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OZET/ABSTRACT

Bu ¢alismada, kompozit malzemeden yapilmis burulmaya maruz ince cidarli dikdortgen
kesitli tlplerin burulma burkulmas: incelenmistir. TUplerin cidarlari, simetrik ¢apraz takviyeli
(a4, +q, =90°) ve 8 tabakal1 olarak kabul edilmistir. ANSY'S paket programi kullanilarak
sonlu elemanlar yontemiyle kritik burulma burkulma yUkleri bulunmustur. Bu calismada,
tUptn uzunlugu, takviye agisi ve kesit boyutlarimin kritik burulma burkulma yuki Gzerine
etkileri arastirilmistir. Calismanin sonuglar: grafikler halinde verilmistir.

In this study, torsional buckling analysis of a thin-walled tube made of laminated
composite materials is carried out. The wall of the tube is of symmetric and cross-ply

(a4, +q, =90°) and eight layers. Critical buckling loads are computed by using ANSYS In

the study, the effects of the length of the tube,orientation angle and the dimensions of cross-
section on the critical buckling load are examined. The results are given in graphical forms.

ANAHTAR KELIMELER/KEYWORDS

Burulma burkulmasi, Tabakal1 kompozitler, ince cidarl1 tiipler, Sonlu elemanlar
Torsional buckling , Laminated composites, Thin- walled tubes, Finite elements

*Ataturk Uni. MUh. Fak. Makine Bdl., 25240, ERZURUM



Sayfa No: 36 G.A.ONER,S. TEMiZ, H. AKBULUT, A. OZEL

1. GIRIS

Kompozit malzeme tamimi, temel olarak iki veya daha fazla malzemenin bir arada
kullanilmasiyla olusturulan ve meydana geldigi malzemelerden farkli 6zelliklere sahip yeni
tir malzemeleri belirtmek icin kullanilmaktadir. Genel olarak ise kompozit malzeme
denildiginde elyaf ile guclendirilmis plastik malzemeler anlasilmaktadir.

Polimerler yapilart geregi celik ve diger bilinen malzemelerden farklidirlar ve onlarin
avantgjl1 yanlar1 6n plana cikartilarak kullamm alanlar1 giderek genislemektedir. Polimer ve
polimer kompozitlerin baslica hedefleri en az ¢elik kadar saglam, olabildigince hafif, yuksek
kullanim sicakliklarina dayanikli ve ekonomik malzeme Uretimidir. Polimer kompozitleri iki
ana kategoride incelemek mimkindir. Bunlar parcacik dolgulu ve sirekli elyaf
kompozitleridir. Ozellikle sirekli elyaf iceren kompozitler yilksek performans istenen
alanlarda giderek daha cok kullaniimaktadir.

Malzemede yerine gore saglamlik, esneklik, hafiflik, cevre sartlarina (nem, glines 1sinlari,
gibi) dayaniklilik, darbe dayammu, sertlik gibi ginlik yasamda kullanilan terimlerle ifade
edilen Ozellikler yaninda daha bilimsel bir dille 1sisal genlesme katsayilari, yorulma, catlama
ve kirilma, ¢cekme, egme dayammlar: ve benzeri degerlerin uygunlugu aranir. Butln istenen
Ozellikleri tek bir metal, seramik veya polimer malzemede bulmak son derece ender rastlanan
bir olaydir. 19501erden beri polimer kompozitler ¢cok 6nemli bir boslugu doldurmustur.
Bugiin yaygin olarak ucak, roket, flize gévdeleri, yiksek kalitede spor malzemeleri, yapay
kemik gibi maliyetin yuksekliginin pek 6nemli olmadigi aanlarda kullamldig1 gibi lastik,
otomotiv sanayii, beyaz esya, basin¢g dayanimli boru, ve deniz arag gévdeleri gibi genis bir
alandaislev gormektedirler.

Onimuizdeki yillarda uzay ve havacilik basta olmak Uizere, robotik ve tip alaninda ve
gelisen diger teknolojilerde polimer kompozitlere daha da ¢ok agirlik verilecektir. Bu amacla
hem daha guclt ve saglam elyaflar, hemde daha yiksek 1s1 dayammli, ¢atlak olusturmayan,
darbe dayanimi yiksek ve sert polimer matrisler Uzerinde calismalar diinyada ve tlkemizde
devam etmektedir.

Kompozit malzemeden yapilmis daire kesitli  millere ilaveten dikdortgen tip kesitli
kompozit malzemeden yapilmis elemanlar da ginimiizde burulmaya maruz elemanlar olarak
bir gok mihendislik uygulamalarinda kullaniimaktadir. Burulmaya maruz ici bos millerde
cidar kesitinin orta hatti ile sinirli alan blyUttldigiinde tasinan moment artmaktadir. Ancak
bu durum burulma burkulmas: problemini ortaya cikarmaktadhr.

Burulma burkulmasi konusunda i¢i bos dairesel millerle ilgili bircok calisma olmasina
ragmen Ozelikle dikdortgen tip kesitli millerin burulma burkulmast ile ilgili yeterince ¢alisma
bulunmamaktadir.

Sofiyev ve arkadaslar:. Ortotropik kompozit malzemelerden olusan tabakali, silindirik
kabuklarin zamanin lineer bir fonksiyonu olarak degisen burulmali burkulma yiki altindaki
davranmisim Ritz degisim metodunu kullanarak arastirdilar (Sofiyev vd., 2003).

Dongyao Tan, klasik kabuk teorisi ve 1.mertebe kayma deformasyon kabuk teorilerine
dayal1 ince ve kalin olmak Uzere silindirik, konik, eliptik (oval) ve elipsoid kabuklarin farkl
malzeme Ozelliklerindeki burulmali burkulma yuUkleri atindaki davramsim inceledi
(Dongyao, 2000).

Papangelis ve arkadaslar:. diuzlem cerceve, kolon-kiris ve Kkirislere gelen burulmal
burkulma yuklerini hesaplamak icin bilgisayar teknolojisini ve sonlu eleman metodunu
kulland: (Papangelis vd., 1998).

Tong ve Zhang, ince cidarli tdplerin burulma burkulmalarim degisik teorilerle analiz
ederek aralarindaki farklar arastirdilar (Tong ve Zhang, 2003a; Tong ve Zhang, 2003b).



Fen ve M ihendidik Dergisi Cilt: 9 Sayn: 1 Sayfa No: 37

Renjie Mao ve arkadaslar, karisik simir sartli, capraz takviyeli ve burulma yikine maruz
tabakal1 silindirik bir kabugun burkulma analizi igin yeni ve etkili bir metot gelistirdi (Mao ve
Lu, 1999; Mao ve Lu, 2002).

Chen ve Wierzbicki, blyik burulma agisina maruz ince duvarli prizmatik tipin yogun
burulma davranisi icin teorik bir ¢ozim ileri sirdiler (Chen ve Tomasz, 2001; Chen vd.,
2001).

Walker ve arkadagslari simetrik tabakali kabuklarin ¢ok amacli dizayn: Uzerinde ¢alisarak
eksenel ve burulma burkulma yukinin maksimizasyonunu arastirdi. Calismada optimizasyon
degiskeni olarak takviye agisi kullanildi (Walker vd., 1997).

Ho ve Cheng dort sinir sartint g6z oninde tutarak, eksenel, radyal ve burulma yukleri
altinda homojen olmayan anizotropik ince cidarl1 silindir yapilarin burkulmasi ileilgili genel
bir analiz yaptilar (Ho ve Cheng, 1963).

Bu calismada, tabakali kompozit malzemeden yapilmis burulmaya maruz ince cidarl
dikdortgen kesitli tdplerin burulma burkulmasi incelenmistir. ANSYS paket programi
kullamlarak, uzunluk, takviye agisi ve kesitin kritik burkulma ydkin Gzerine etkileri
arastirilmustir.

2. YONTEM
2.1. Matematiksel Formulasyon

Dikdortgen kesitli tip millerin burulma burkulmasinda kritik yUkin hesaplanmasinda en
Onemli konulardan biri de birim burulma momentinin tanimlanmasidir. Bu calismada ele
alinan modelin bir ucu ankastre diger ucu acik oldugundan Sonlu elemanlar formilasyonunda
bu yikin digimlere dogru bir sekilde uygulanmasi problemin ¢dzimi agisindan dnemlidir.
Birim yUk kayma akimi seklinde digiimlere asagidaki formalle dagitil mistir.

Ince cidarl1 ici bos miller icin kayma gerilmesi
t=L
2 (1)

fomultyle hesaplanir. Burada T burulma momenti, t cidar kalinligi, ] cidar kesitinin orta hatti
ile sinirli aandr.
Kayma akimi ise

dir. Kayma akimi birim uzunluga disen kuvvettir. Burkulma problemi icin bir birimlik
moment gerekli oldugundan, T=1 br igin
1
=— 3

4= ©)
olur. Kaymaakim g cidar kesitinin orta hatti ile simirli alana gore hesaplandiktan sonra, kenar
uzunluklart ave b ile garpilarak bir kenara etki eden toplam kuvvet bulunur. Sonlu elemanlar
aginda bir kenardaki toplam diigiim sayisi bilindiginden hesaplanan bu toplam yik digumlere
eleman kenar uzunluklar: dikkate alinarak uygun sekilde dagitilir. Koése dugtmler her iki
kenari temsi| ettiginden her iki kenarin yukinu tizerinde bulundurur.
Kritik burkulma yiikinun bulunmasinda asagidaki denklem kullanilir.

[K]' |i[S]ﬁ/ } =0 (4)
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burada:
[K] = direngenlik matrisini
[S] = gerilme direngenlik matrisini
A =1’'inci 6zdegerini
yi = i’inci yerdegistirme 6zvektorini
gostermektedir. Kritik burkulma yuki T, asagidaki karakteristik denklemle belirlenen en
kigluk 6zdeger | ,’e tekabul eder. En kuguk Ozdegeri bulabilmek icin asagidaki denklemin
¢OzUmU gerekir.
Det(K]- 1 [s])=0 (5)

Esitlik 5'in ¢6zimu icin gesitli sayisal ¢oziim metotlar: kullanilabilir. Bu galismada Block
Lanczos metodu kullanilmustar.

2.2. Problemin Tanimlanmast

Bu calismada tabakalt HM/Epoks kompozit malzemesinden imal edilmis dikddrtgen tip
kesitli millerin burulmali burkulmasi incelenmistir. Malzeme 6zellikleri David Roylance nin
calismasindan ainmistir (Roylance, 2000). Mazeme nin mekanik Ozelikleri Cizelge 1'de
verilmistir.

Cizelge 1. HM / Epoksi kompozit malzemesinin mekanik 6zellikleri

E; (GPa) E,=E; (GPa) | Gy, (GPa) Ui
230 6,6 4,8 0,25

Geometrik boyutlar Sekil 1'de verilmistir. Milin uzunlugu L=500, 750, 1000 ve 2000 mm
olarak ainmustir. Cidar kesitinin orta hatt: ile simirl: alan =b*a=40 000 mm? olacak sekilde
boyutlar kullamlmustir. Ornek olarak b/a=1 icin a=b=200 mm’ dir. Kesitin burkulma yukii
Uzerine etkisi incelemek icin b/aoram 1, 2, 5 ve 10 olarak secilmistir. Cidar kalinligi h=2 mm
olarak sabit tutularak her bir tabakanin kalinligr hi=0.25 mm olmak Uzere simetrik 8 tabaka
alinmigtir. Tabakalar, capraz takviyeli ve simetrik olmak Uzere Capraz [01/0,/01/02]s ve
[0:+0,=90% seklinde diizenlenmistir. Takviye acisi 61, 0° den baslayarak 90°ye kadar 5 er
derece artirilarak ¢ozimler yapilmistir.

Y ukarida verilen malzeme Ozellikleri ve boyutlar kullanilarak ANSY S paket programinda
sonlu eleman modelleri olusturulmustur. Modellerde Shell 99 elaman tipi kullamlmistir. Sirr
sart1 olarak bir ug ankastre olarak alinmis ve burulma yiki serbest uca kayma akimi seklinde
verilmistir. Sonlu elamanlar modeli, simir sartlari ve yiUkleme durumu Sekil 2'de
gosterilmistir.

Calismada kurulan modelin uygunlugunu arastirmak icin Kaynak 2'deki malzeme
Ozellikleri ve geometrik boyutlar kullanilarak, ANSYS paket programinda ayn: model
olusturularak kritik yukler bulunup karsilastirilmstir. Cizelge 2'de TST, Klasik ince Kabuk
Teorisinden ve SDST, 1l.dereceden Kayma Deformasyon Kabuk Teorisinden elde edilen
sonuclart gostermektedir. Elde edilen sonuclarin Kaynak 2 ile uyumlu oldugu gorilmistir.
Sonuclar modelde kullanilan eleman sayisiyla 6nemli 6lclide degismektedir. Eleman sayisi
arttikca coziimler teorik ¢cozimden uzaklasmakta , azaldikca teorik ¢coziimlere yaklasmaktadhr.
Bu agidan eleman sayisinin dogru olarak secilmesi burkulma probleminde en Onemli
konulardan biridir.
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Cizelge 2. Dairesel, ince-Duvarli Kompozit Tupte Kritik Burkulma Y tkleri (Nm)

0=45°igin; Kaynak [2] Model
Kalinlik Malzeme 6z€llikleri TST SDST
0.0005m Izotropik Malzeme 1448.0 1447.1 1460.0
Capraz [01/6,/ 61/65]s 530.95 530.57 552.7
ve [61"'62:900]
0.001m Izotropik Malzeme 6871.1 6861.9 6463.8
Capraz [01/6,/ 61/6,]s 2430.3 2426.0 2428.1
ve [61"'62:900]
0.002m Izotropik Malzeme 32816.0 32723.0 29765.2
Capraz [01/6,/ 61/6,]s 11047.0 10997.0 10534.0
ve [61"'62:900]

3.BULGULAR VE TARTISMA

Ince cidarli, tabakali kompozit malzemelerden imal edilmis dikdortgen kesitli kapali
tiplerin burulmali burkulma etkisindeki davramslarina takviye acisi, tip uzunlugu ve kesit
geometrisinin etkileri sekil 3-9'da verilmistir. Sekil 3, 4 ve 5 kesit geometrileri sabit
tutularak kritik burulma burkulma yukanun, takviye agisi ve tip uzunluguna bagli olarak
degisimleri verilmistir. Genel olarak tlp uzunlugunun, burulmali burkulma yukine etkisi
beklendigi gibi ¢citkmustir. Bu da modelin dogrulugunu gostermektedir. Sekil 3'te de goraldigi
gibi tUp kesitinin kenar uzunluklar: oram b/a=1 sabit alinarak dikdortgen kesitli tip uzunlugu
azaldikca kritik burkulma yuki artmaktadir. Bu artis  =20-70° arasinda daha agik
gorilmektedir. Tup uzunlugu 500 mm'den 750 mm’ye artarken kritik burkulma yukindeki
dusUs fazla iken, tip uzunlugu 750 mm’'den 1000 mm’'ye ve 1000 mm’'den 2000 mm’'ye
artarken kritik burkulma yukindeki azalis da giderek azalmaktadir. g=0° ve g=90% de 500 ve
750 mm uzunlugundaki dikdortgen kesitli tiplerin burulmali burkulma yukleri birbirlerine
cok yakin iken g=45° civarinda bu iki uzunluklu tUplerin burulmal: burkulma yikleri
arasindaki fark giderek artmaktadr.

Tabakal1 kompozit malzemelerden imal edilmis ince cidarli dikdortgen kesitli tUplerin
burulmali burkulma yiikleri genellikle oryantasyon acisi g=25° ye kadar artmakta, daha sonra
q=45"ye kadar azalmakta ve q=75"ye kadar tekrar biraz artmakta ve q=75" den sonra yine
azalarak q=90%de en dislk degerini almaktadir. Capraz takviyeli, tabakal1 kompozitlerde
q=45° de biitiin tabakalarin takviye acilar birbirine esit oldugu ve biitiin tabakalar tek yénde
takviyeli gibi davrandig: icin q=45° de burulma burkulma yiikii bir miktar dismistir.

b/a=1 icin L=500 mm uzunluklu dikdortgen kesitli tptn en blydk kritik burkulma yuku
0=25° de olup T=9064 Nm’ dir. L=750 mm uzunlugu icin en blydk kritik burkulma yUku
Tw=7228 Nm degeriyle 6=20° ‘de olusmaktadir. Uzunluk L=1000 mm oldugunda en buyuk
kritik burkulma yuki T,,=5956 kNm, 6=15° de olusmaktadir. L=2000 mm degerinde, kritik
burkulma yuki 6=20°ye kadar artmakta sonra buyuk bir disUs egilimi gostermektedir. En
blyUk Kkritik burkulma yUka Ty=5122 Nm dir.
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Sekil 3. b/a=1igin Uzunluk ve Takviye Agisina Gore Kritik Burkulma Y Ukl eri

‘ —e— L=500mm —=— L=750mm —a— L=1000mm —— L=2000mm

6000

4000

Tkr (Nm)

0 20 40 O 60 80

Sekil 4. b/a=2 icin Uzunluk ve Takviye Acisina Gore Kritik Burkulma'Y Ukl eri
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Sekil 5. b/a=5igin Uzunluk ve Takviye Agisina Gore Kritik Burkulma Y Ukl eri
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Sekil 4'de b/a=2 ve sekil 5'te b/a=5 icin farkli uzunluk ve oryantasyon acilarinda kritik
burkulma yukleri gorulmektedir. Her iki kesit oranina sahip tplerin kritik burkulma yukleri
b/a=1 kesit oranlarina sahip tdplerin  kritik burkulma yuklerine benzer davrans
sergilemektedir. Fakat kesit kareden dikdortgene donustikce yani b/a oram arttikga kritik
burkulma yikleri de giderek azalmaktadir. Bundan dolay: burulmali burkulmaya en direncli
kesit, kare ve kareye en yakin kesitlerdir.

Sekil 6, 7, 8 ve 9 daince cidarli ve dikdortgen kesitli tabakali kompozit tiplerin sirasiyla
sabit L=500, 750, 1000 ve 2000 mm uzunlugu ve farkl: kesit oranlar1 ve takviye agilari igin
kritik burkulma yudkleri verilmistir. L=750 mm ile L=1000 mm’ deki kritik burkulma
yuklerinin degisimleri birbirlerine benzemektedir. L= 500 mm igin verilen grafik
incelendiginde takviye agisi arttikga en blyuk kritik burkulma yikine kadar kritik burkulma
yukleri dizgin bir artis, sonra bu degerden sonra bir miktar diisme gosterdikten sonra ¢ok
kicuk bir artis ve dizgun bir disUs gostermektedir. L= 750 mm ve 1000 mm i¢in ortalama
olarak 6=20°ye kadar diizgln bir artis 6=20°- 60° araliginda azalma bas gosteriyor ve 6=60°-
65° civarlarinda bir miktar artisla kritik burkulma yukleri bu degerden sonra azalmaktadir.
Ornek olarak L=500 mm’' de kenar oram b/a=1" den 2’ ye giktiginda 0=25° icin Kritik
burkulma yuki % 35, kenar oram b/a=2" den 5’ e ciktiginda ise kritik burkulma yuki % 53
oraninda azalmaktadir. Bu da kenar oraminin uzunluktan daha etkili oldugunu gostermektedir.

Kenar oram b/a= 5 oldugunda takviye agisinin degisiminin kritik burkulma yukant gok
fazla etkilemedigi gozlenmistir. Ayrica tim sekiller goz 6nune alindiginda takviye agisi en
fazlaL= 500 mm’ de etkin oldugu saptannmustir.

Bu calismanin sonucunda kritik burkulma yukinin takviye agisi, uzunluk ve kenar
oranina bagli olarak ¢ok farkli degerler aldigi (9064 Nm' den 851 Nm'ye yaklasik 11 kat)
teshit edilmistir

| ——h/a=1 —a— h/a=2 —a— h/a=5 |

Sekil 6. L=500 mm icin Kesite ve Takviye Acisina Gore Kritik Burkulma'Y Ukl eri
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Sekil 7. L= 750 mm icin Kesite ve Takviye Acisina Gore Kritik Burkulma'Y Ukl eri
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Sekil 8. L=1000 mm igin Kesite ve Takviye Acgisina Gore Kritik Burkulma Y tkleri
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Sekil 9. L= 2000 mm igin Kesite ve Takviye Acgisina Gore Kritik Burkulma Y tkleri
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4. SONUCLAR

Bu calismada, tabakali kompozit malzemeden yapilmis burulmaya maruz ince cidarl
dikdortgen kesitli tiplerin burulmali burkulmasi incelenmistir. Takviye acisi, kenar orani ve
uzunlugun kritik burkulma yukine etkisinin sonuglar: asagidadhr.

En biydk kritik burkulma yiukleri 6=15° ile 25° arasinda olusmaktadir. Uzunlugun
artmasiyla kritik burkulma dismekte, fakat uzunluk takviye acisi ve kenar oranm kadar etkili
olmamaktadir. Takviye acisi burkulmaya dayamim acisindan ¢ok etkilidir. En ideal kenar

oranm b/a=1'dir. Kenar oram ve uzunluk buyudikce(g, = 45°)'den sonra takviye agisinin
etkis azalmaktadir.
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