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OZET

Bu c¢alismada cam elyaf takviyeli polyester matrisinden olugan kompozit plakalarda agilan dairesel,
iiggen, eliptik ve kare kesitlerin burkulmaya etkisi sonlu eleman yéntemiyle aragtirilmigtir.  Nimerik
analizler sirasinda ANSYS sonlu eleman paket programi kullanilmigtir. Calismalar sirasinda, 8 katman
[6]s ve 0°, 15°, 30°, 45° ve 60° olmak lizere 5 farkli fiber yonlenme agisi kullanimigtir. Ayrica 100, 150,
200, 250 ve 300 mm olmak iizere 5 farkh plaka boyutu ve 0°, 15° 30°, 45° olmak lizere 4 farkll kesit
yerlesim agisi kullanilarak, plaka boyunun, fiber yonlenme agisinin, farkli geometrik kesitlerin ve
geometrik kesit agilarinin kritik burkulma yikine etkileri arastilmigtir. Tam kesit tipleri igin fiber
yénlenme agisi arttikga kritik burkulma kuvvetinin azaldigr gorilimustiir. En kritik burkulma ytiki 45° fiber
yénlenme agtsi kullanildigi zaman ortaya ¢iktigi ve 45°den sonra kritik burkulma yikunin artmaya
basladigi gériilmektedir. Fiber yénlenme agisi 0° iken eliptik kesitin avantajli, fiber yénlenme agisi 45°
iken ise dairesel kesit avantajli oldugu gérillmektediir.

1. GIRIS

Birbirine karismayan iki veya daha fazla malzemenin birlegimiyle olusan malzemelere kompozit
malzeme denir [1]. Bu yeni malzemenin 6zelligi, kendini olusturan malzemelerin 6zelliklerinden gok
daha iistindiir. Bagka bir ifadeyle, kompozit malzeme farkli iki veya daha fazla malzemenin Ustiin
ozelliklerini kullanarak, daha stiin yeni bir malzeme olugturmaktir. Kompozit malzemeler, yiksek
mukavemet, diisik agirlik, yilksek 6zgil mukavemet ve ylksek elastik modiili gibi 6zellikleriyle
pek ¢ok avantajlar sunarlar. Ustiin teknik 6zelliklere sahip olan kompozit malzemeler havacilik
sanayi (ucak, helikopter gévde ve gesitli organlari), otomotiv sanayi, denizcilik sanayi vb. gibi genis
kullanim alanlarina sahiptir. Elekirik kablolaninin dogenmesi igin, mekanik sistemlere ulagmak igin,
kap! ve pencere agmak igin veya malzemenin agirigini azaltmak igin kompozit malzemelerde
dairesel, liggen, eliptik, kare ve benzeri kesitler agilmaktadir. Bu kesitler dogal olarak kompozit
maizemelerin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Bu ylzden kompozit malzemelere agilan cesitli
kesitlerin, yapinin mekanik Ozelliklerine etkisi bircok aragtirmaci tarafindan aragtinimis ve
aragtirimaya devam edilmektedir.

Cesitli yiikler altinda caligan sistemler agiri gerilim yogunlugundan dolay yani sisteme uygulanan
gerilimin malzemenin mukavemet degerinden fazla olmasindan dolay! hasar olugabilmektedir.
Bazen ise sistem yikleri mukavemet degerinin g¢ok altinda olmasina ragmen ani denge
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bozukluklarina ugrayip, hasar olugabilmektedir. Bu hasara neden olan yiik, burkulma yuikii olarak
adlandinimaktadir. Matematiksel bir karasiziik olarak da adlandirabilecegimiz burkulma, yiiksek
yukler altindaki bir yapi elamaninin ani gekilde hasar gérmesidir. Basing yiiki altinda calisan
malzemelerin burkulma ylklerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Plakalarin burkulma konusu
hakkindaki ilk orijinal plak diferansiyel denklemi, Lagrange ve Navier tarafindan bulunmustur.
Bulunan orijinal plak diferansiyel denklemine, plak kenarlarindan yapilan yiikleme ifadelerini Saint
Venant eklemistir. Elastik plak yiizeyinin sekil degistirme enerijisi (zerine Rayleigh g¢alismis, Bryan
ise enerji denklemini ilk tlreten olmustur [2]. Timoshenko elastik plak ylizeyinin sekil degistirme
enerjisinde ve genel plak diferansiyel denklemlerinde cift Fourier serisini kullanarak ilk kritik
burkulma gerilme ifadesini elde etmistir [3]. Destek elemanl plaklarin kritik burkulma katsayisina
olan etkisini Cox ve Riddell tespit etmis, bunlar hakkindaki ilk yaklasik ¢oziimii ise Seide
gerceklestirmistir [4-5].

Farkli kesitler acilmis kompozit malzemelerdeki burkulma etkisi birgok aragtirmaci tarafindan
arastiriimistir. Avci ve ark.[6] dairesel kesitler, Britt [7], Ghannadpour ve ark. [8], ve Kdmur ve ark.
[9] eliptik kesitlerin burkulma yiikline etkisini aragtirmiglardir. Akbulut and Sayman [1 0] kare kesitin
kritik burkulma yiikiine etkisini aragtirmiglardir. Akbulut ve Ural [11] kdsesine dairesel centik agilan
kompozit malzemelerde, bu gentiklerin kritik burkulma yiikiine etkisini arastirmislardir. Baltaci ve
ark. [12] tabakall kompozit malzemelere agilan dairesel kesitlerin kritik burkulma yiikiine etkisini
aragtirmiglardir. Yazici [13] polimer matris kompozitlere agilan kare kesitierin burkulma yukine
etkisi aragtirmigtir.

Bu galismada cam elyaf takviyeli ve polyester matrisinden olusan kompozit plakalarda agllan
dairesel, (cgen, eliptik ve kare kesitlerin burkulmaya etkisi sonlu eleman yontemiyle
arastirilacaktir. Nimerik analizler sirasinda ANSYS sonlu eleman paket programi kullanilacaktir.
Caligmalar sirasinda, 8 katman [6]s ve 0°, 15°, 30°, 45° ve 60° olmak (izere 5 farkl fiber ybnlenme
agisi kullaniimistir. Ayrica 100, 150, 200, 250 ve 300 mm olmak lizere 5 farkli plaka boyutu ve 0°,
157, 30°, 45° olmak iizere 4 farkh kesit yerlesim agisi kullanilarak, plaka boyunun, fiber yénienme
agisinin, farkli geometrik kesitlerin ve geometrik kesit agilannin kritik burkulma yikiine etkileri
arastinlacaktir.

2. MALZEME ve YONTEM

2.1 Malzeme Ozellikleri
Modellemeler ve analizlerde cam elyaf takviyeli polyester matrisinden olusan kompozit tabakalar
kullaniimigtir. Analizlerde kullanilan modeller 1.6 mm kalinlik ve 8 tabakadan [6]s olusmaktadir ve

tabakalarda 0°, 15°, 30°, 45° ve 60° fiber yénlenme agilar kullanilmistir. Cam elyaf- polyester
kompozit malzemenin malzeme 6zellikleri tablo 1'de verilmistir. [9]

Tablo 1: Malzeme Ozellikleri [9]

E1 = E2 G12 Uq2 X[ b Yt Xc = Yc S Vf (%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
31,610 3,220 0.206 344 359 82 76

2.2 Burkulma Yiiklerinin Teorik Hesabi

Orta diizlem simetrisi durumuna gére burkulma liner olmayan bir etkidir. Asagida diiziem gerinim
denklemleri verilmektedir. [14]

du 19w, v 1 dw Yy 1 0u dv dwadw

26y H =516 T TG et gy &

Plaka igin burkulma karakteristigini hesaplayan esitlik ortografik malzeme icin asagida verilmistir.
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Yanal sapma ile diizlem vyikleri arasindaki baglanti 2 numaral egitlikte agik bir sekilde
gorilmektedir. Fakat gergek analizler sirasinda yanal yliklerden dolayr agin gerilimler meydana
gelir ve burkulma yikiine ulagiimadan malzeme hasara ugrar. Sadece eksenel yiklerin etkisine
baktigimiz zaman esitlik denklem 3'e dénigdr.

*w *w atw %w

Di—r+2D3=——— + Dy — Ny
158 T 3axZayZ+ 2 gyt * 9x?

=0 3)
Kompozit tabakanin burkulma modunu, izotropik malzemenin burkulmasi gibi digiinecek olursak
ve ayni sinir kosullanini uygulayacak olursak ve agagida verilen Navier ¢6zimunu kullanacak
olursak 5 numaral esitligi elde ederiz. [14]

SR . mmx _ nmy
w(x,y) = Z z ApSin— sin——= €))
m=1n=1 a
N = wta? Mo p M2 e n_, 5
Py, = xkr—_W[Dl (;) + Ds(;) ) +Dz(3) ] (5)
Burada;
Dy=Dy;, Dz=Dy;,D3=D15+2Dg, (6)

6 numaral denklemdeki bilgileri kullanarak asagidaki denklemi elde ederiz.

_ 2 m., 2 LY
Py=mr [Du(a) +2(D1z+2D66)(b) +Dzz(b) (m) ] )

Denklem 7’ye gére yine bazi bilgiler agikca goriimektedir: Denklem homojen bir denklemdir.
Onemli olan bu denklemin en kiiciik dederini hesaplamaktir. Fakat m ve n'nin bu denklemin en
kiigiik degerinde ne olacagdi agik degildir. Kullanilan sinir koguluna (1kenari sabitlenmis ve diger
kenari basit mesnetli ) gére n =2'dir. Fakat m rijitlik matrisinin D11, D12, D22 ve Des ve plakanin boy
geniglik oranina (a/b) gére degismekte birlikte ve verilen plakanin &zelliklerine gore kolayca
hesaplanabilmektedir.

n=1 i¢in 7 numarali denklem agagidaki denkleme donsr.

_ g2 ey 2.2 2,2
Pp=m [D11(a) +2(D12+2D66)(b) +D22(b4) (m) ] (8)

Burada D4, D12, D2z ve Dgs Egilme rijitlik matrisinin bilesenleridir ve 9 numarali esitlik kullanilarak
hesaplanmaktadir.

n
15 - . .
Dy= 3 @yl (b’ —his®) =126 j=126; ©
k=1

h 1
h L 2

hy E) h/2
h
h,

' — Mid-plane
¢ Dy k-1 l
h/2 7.

i hy T, i T
k+1

e

Sekil 1: Katmandaki tabakalarin yerlesim koordinatlar

XVII. Ulusal Mekanik Kongresi
346



Erkiig ve Yeter

h degerleri 1 numaral sekilde verilmistir ve formilleri agagidadir;
n

h h
Z t, ; hy= —E(ﬁst yizey); hy = -3 + t4(iist yizey); h,
=1

h= + tg; . (10)

k-1 k
h h
hy_q = —§+ Z t (ustyiizey); h, = _E+ Z t (altyizey); k=2,3,.,.n-2n—-1 (11)
1 =1

Her katman igin indirgenmis rijitlik matrisini [Q] hesaplamak igin asagdidaki denklemler kullanilir.

_ E4 ) vk, _ Ey -c 12
Qu_l_l—‘zlvlz ; le—1 — Vs sz—m, Q6 = G132 12)
Dénuistiiriiimiis rijitlik matrisini [Q] hesaplamak igin asagidaki denklemler kullanilir.

Q,, = Q11 c05* 0 + Qqysin* 0 + 2(Q15 + 2Qee) sin? 6 cos? 0
Q, = (Q11 + Qa2 — 4Q46) sin? 8 cos? 8 + Qy5(cos* O + sin? §)
Q,, = Qq15in* 0 + Qz;co5* 0 + 2(Qs5 + 2Qg) sin? 6 cos? 9 (13)

Q6 = (@11 — Q12 — 2Qs6) cos? O sinf — (Q22 — Q12 — 2Qs6) sin® 6 cos 6
Qe = (@11 — Q12— 2Q66) cossin3 0 — (Q — Q12 — 2Q66) cos® 0 sin @
Qyg = (Q11 + Q22 — 2Q15 — 2Q4¢) sin? 8 cos? O + Qe (cos* O + sin* 6)
Burada ; [Q] rijitik matrisi ve 8 katman agisidir.

2.3 Sonlu Eleman Analizleri

Burkulma analizleri sonlu eleman analiz yontemi kullanilarak yapilmistir. Analizlerde kompozit
plakaya acilan dairesel, Uggen, eliptik ve kare kesitlerin burkulma lizerine etkileri nimerik olarak
incelenmistir. Nimerik analizler sirasinda ANSYS paket programi kullaniimigtir. Calismalar
sirasinda kesitin blyUklGga, acist, kullaniian plakanin boyutu ve fiber yonlenme agisinin kritik
burkulma ylkiine etkisi arastinlmistir.

Analizler sirasinda daire, kare, tggen ve eliptik olmak Uzere 4 farkli kesit kullanilmigtir (sekil2 ).
Analizler sirasinda plaka boyutlari olan W (boy) ve L (uzunluk) degerleri esit olmak lzere toplamda
5 farkl plaka boyutu kullaniimistir. Plakalarin kalinligr 1.6 mm alinmis ve her bir katman kalinhgi
0.2 alinarak 8 katman kullanilmistir. Analizler sirasinda tiim kesit tipleri igin Ug farkli alan
kullanilmis, alanlar kesit gesitlerinde sabit tutulmustur. Uggen kesit igin kenar uzunluklari sirasiyla,
20, 30, ve 40 mm alinmis ve dider kesitlerde de Gggen kesit tipinde olugan alantari olugturacak
kenar veya yarigap dederi kullanilarak esit alanlar olusturulmustur. Ayrica 0°, 156°, 30°, 45° ve 60°
olmak Uzere 5 farkl fiber yonlenme agisi ve 0°, 15°, 30°, 45° olmak Uzere 4 farkli kesit yerlesim
agisi kullanilmigtir. Toplam 1200 sonlu eleman analizi gergeklestiriimigtir.

—

w

|

Sekil 2: Analizlerde kullanilan modeller
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Analizler sirasinda SHELL91 [15] olarak adlandirilan ve ANSYS paket programinda bulunan
eleman tipi kullanilmigtir. SHELL91 eleman tipi 6zellikleri sekil 3'de gériilmektedir.

xy; = Element x-axis if ESY'S is not supplied.
x = Element x-axis f ESYS is suppbed.

LN =Layer Number

NL = Total Number of Layers

BOTTCM

Sekil 3: SHELL91 eleman ézellikleri [15]

Analizler sirasinda kullanilan ag yapisi ornekleri Sekil 4'de verilmistir. Sekil 4'de de acik¢a
gorildiga lzere, plakanin iki kenari serbest birakilimis ve dider iki kenar ise ylik uygulanan kenarin
X yonu harig diger yonlerden tutulmustur. Her analiz igin farkh ag yapisi kullaniimig fakat toplam da
ag yapisinin etkisi engellemek igin, kritik burkulma ytikiinin eleman sayisina gére degisimine

bakilarak, uygun ag yapisi elde edilmigtir. Uggen kesit igin kritik burkulma yiikiinin eleman
sayisina gore degisimi sekil 5'de verilmektedir.

Serbest kenar Serbest kenar

3 5 i
3 i om i
il @ i3 i

Serbest kenar Serbest kenar

(a) (b)

Serbest kenar Serbest kenar

is e
7 g 5o L7 g §= !
= o = !
) < RS 3! - 58
Serbest kenar Serbest kenar
(©) (d)

Sekil 4: Ag yapisi ve sinir kosullari (a) dairesel kesit, (b) kare kesit, (c) (iggen kesit, (d) eliptik kesit
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Plaka boyu 100x100 mm ve iicgen kesit

e 100*100 mm ve
Uggen kesit

Kritik burkulma yiikii

0 10000 20000 30000 40000

Eleman sayisi

Sekil 5: Kritik burkulma ydk{niin eleman sayisina gore degigimi

3. SONUGLAR VE IRDELEMELER

Bu galismada niimerik analizlerden 6nce, bolim 2.2'de verilen 8 numarali formdl kullanilarak, kesit
acllimamis 0° fiber yénlenme agisina ve 1.6 mm kalinhk ve 8 katmandan olugsan 100x100 mm
kompozit plakanin kritik burkulma yikii hesaplanmis ve nlUmerik analizle de hesaplanarak
kiyaslanmigtir. Sonuglar tablo 3'de verilmistir. Gorlildigli Uzere sonuglar arasinda iyi bir uyusma
gOrilmekte.

Tablo 3:Teorik ve Sonlu Eleman yéntemi (ANSYS) sonuclar

Py, Teorik (N/mm) P..SEA
(N/mm)
0P fiber yonlenme agist 42,94 43,45,
kesit agiimamis 100x100
mm kompozit tabaka

Kesit agilarak yapilan nimerik analizler sonucuna gore kare, lggen, eliptik ve daire kesitlerdeki
kritik burkulma ylikiiniin fiber ydnlenme agisina gére degisimi sekil 6'te veriimektedir. $ekil 6'da
verilen grafiklerde plaka boyu 100 mm alinmis ve sekilde goriildiigl tzere kritik burkulma yukd
fiber yonlenme agisi 0° iken maksimum degerde olup agi arttikga burkulma yiiki azalmaktadir.
Minimum burkulma yOki 45° yonlenme agisinda goriilmekte ve tim kesit tipleri igin 45°'den sonra
artmaya baglamaktadir. 0° ydnlenme agisindan 45° yénlenme agisina kadar en avantajli kesit tipi
eliptik olurken 45° ve sonrasi igin en uygun kesit dairesel kesit olmaktadir.

L=100 mm, Alan=1 ve Kesit agis1 = 0° L=100 mm, Alan=2 ve Kesit agisI = 0°
'E —&— kare kesit kare
£ kesit
~
2 —m— Uggen
2 kesit | #—Uggen
:>:3 kesit
g —a&— Eliptik
35 kesit —aA— Eliptik
= R
5 | = kesit
@ —6— dairesel E]
N 0 15 30 45 60 Kesit x 0 15 30 45 60 .
£ = —6—dairese
X Fiber yénlenme agisi < Fiber yonlenme agist ) kesit

(a) (b)

XVII. Ulusal Mekanik Kongresi

349



Erklig ve Yeter

Sekil 6: 100 mm plaka boyundaki kompozit levhada fiber ydnlenme agisinin kritik burkulma ytikiine

Sekil 7'de 150, 200, 250 ve 300 mm plaka boyu igin kritik burkulma yikiindeki degigimler
verilmektedir. Sekil 7’'de gordldigl lzere kritik burkulma ylki bitiin plaka boylarinda 45° fiber
ybnlenme agisin da minimum olmaktadir. Kritik burkulma yUki plaka boylarina gore sayisal dederi

L=100 mm, Alan=3 ve Kesit agisi = 0°
- 38 —e—kare
E 36 kesit
E L S o —a— Ucgen
3 32 kesit
=
> 30  —a—cliptik
E 28 — kesit
3
%35 26 —o— dairese
a 24 | kesit
-
s 0 15 30 45 60
=

Fiber yonlenme agisi

etkisi (a) 1 numarali alan, (b) 2 numarall alan, (c) 3 numaral alan

degismesine ragmen genel davranis ayni olmaktadir.

350

e O o T
N Wk 0 N 0

Kritik Burkulma Yiikii (N/mm)

N Y
[ BT B S

e
)

Kritik Burkulma Yiikii (N/mm)

Sekil 7: Fiber yénlenme agisinin kritik burkulma yiikiine etkisi Plaka boyu (a) 150 mm (b) 200 mm,

L=150 mm, Alan=1 ve Kesit agisi

__=0°
—eo—kare

kesit

" —m—Uggen
kesit

B X@_} Eliptik
— = kesit

—o— dairesel
45 60 ey

0 15 30

Fiber y6n|erlme agis)
(a)

L=250 mm, Alan=1 ve Kesit agisi
I =0° T —e—kare
kesit

—a— Ucgen
kesit

—a&— Eliptik
kesit

0 45
Fiber yonlenme agisi

— —a— dairesel

60 kesit

(©

Kritik Burkulma Yiiki (N/mm)

Kritik Burkulma Yiikii (N/mm)

~ ) ©
~N oo 1w n

=200 mm, Alan=1 ve Kesit agisi

-— o
. =0 —— kare
4 kesit
\\ —a— Uggen
kesit
- vﬁﬂiptik
kesit
—6— dairesel
kesit
0 15 30 45 60
Fiber yonlenme agisi
(b)

L=300 mm, Alan=1 ve Kesit agisi

s
%]

~

3,5

w

=0°

—o—kare
kesit

—a— Ucgen
kesit

—&— Eliptik
kesit

~—— dairesel

60 kesit

0 15 30 45
Fiber yonlenme agisi

(d)

(c) 250 mm, (d) 300 mm
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Kritik burkulma yikin(in plaka boyutuna gdre degisimi sekil 8'de verilmektedir. Sekil 8'e gére plaka
boyunun artmasiyla plakanin burkulma olmadan tasiyabilecedi yik azalmaktadir. Bir baska

ifadeyle, plaka boyutunun artmasiyla ile birlikte kritik burkulma yiiki azalmaktadir.

Kritik Burkulma Yuki

40

Alan=1, Fiber agis) ve Kesit agisi = 0° Alan=2, Fiber agisi ve Kesit agisi = 0°
“—o—Kkare kesit| | o 40 k —e—kare
£
g 30 \ kesit
—a—Ucgen E T 20 —m—Ucgen
= kesit 2E kesit
e 5Z 10 o
—A— Eliptik @~ —A—Eliptik
[ ‘\'\. kesit = 0 kesit
1(;0 150 200 250 360 dairesel ) 100 150 200 250 300 —o—dairesel
kesit kesit
Plaka Boyu Plaka Boyu
(@) (b)
Alan=3, Fiber agisi ve Kesit agisi = 0°
40 —o— kare
2 kesit
g 3 :
o _ —— Uggen
EE2W kesit
g E
[~
s 10 —A— Eliptik
kesit
E [ esl
= 100 150 200 250 300 g 4airesel
Plaka Boyu kesit
(©)

Sekil 8: Fiber ydnlenme agisi ve kesit agisi 0° iken plaka boyunun kritik burkulma yiikiine etkisi
(a) 1 numarali kesit alani (b) 2 numarali kesit alani, (c) 3 numarali kesit alani

Sekil 9'de kesit yonlendirme agisinin kritik burkulma yikine etkisi goérilmektedir. Sekil 7' de
gorildigu Gzere, 0° fiber yonlenme agisinda eliptik kesit, 45° ydnlendirme agisinda ise dairesel
kesit avantaj saglamaktadir. Kesit yoniendirme agisinin etkisine bakarken bu avantaji ve
dezavantaji g6z ardi etmemek gerekir. Bu ylzden kesit ydnlenme agisinin etkisine bakarken 0° ve
45° fiber acilarindaki deg@isim verilmistir. Sekil 9(a)'da tUm kesit agilarinda, agilara gore degisiklik
gostermesine ragmen eliptik kesitin avantajli oldugu, sekil 9(b)'de ise hemen hemen tim kesit
agcllarinda (30° harig ) dairesel kesitin avantajli oldugu goérilmektedir. Farkh bir plaka boyutundaki
kritik burkulma yukinin kesit agisina gbre degisimini gdérmek amaciyla 150 mm plaka boyu igin
sekil 9(c) ve 9(d)'de kritik burkulma ylkinin kesitlere gére degisimi verilmektedir. Bu iki grafikte de
benzer degisim gorulmektedir.

L=100 mm, Alan=1 ve Fiber agisi = 0°

< 38,5 —o—kare

38 kesit
E
Z 37,5 /-u\ —a— Uggen
2 \ kesit
= i \K—fﬂ*
© ~_ Eliptik
% 365 = kesit
= ~
é 36 ,_ -H_“\- -’/‘: &— dairesel
x 35,5 kesit
] 0 15 30 45
B Kesit agisi
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L=150 mm, Alan=1 ve Fiber agisi= 0° L=150 mm, Alan=1 ve Fiber agisi= 45° .
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Sekil 9: Kesit yonlendirme agisinin kritik burkulma yiikiine etkisi (a) Fiber yénlenme agisi= 0°,
L=100 mm (b) Fiber yénlenme agisi= 45°, L=100 mm , (c) Fiber ydnlenme agisi= 0°, L=150 mm,
(d) Fiber yénlenme agisi= 45°, L=150 mm

Kritik burkulma yikinin kesit alanina gore degisimi sekil 10°da gérillmektedir. Sekle gore tiim kesit
tipleri igin, kesit blyikliglinin artmasiyla birlikte, kritik burkulma yiikii azalmaktadir.

L=100 mm, Fiber yonlendirme agisi = 0° ve L=100 mm, Fiber yénlendirme agisi =15° ve
Kesit agis1 = 0° Kesit agisi = 0°
39 37 -
. —o—kare — —e—Kare
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2 35 E 33 °
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Sekil 10: Kesit alaninin artiginin kritik burkulma yiikiine etkisi (a) Fiber yénlenme agisi= 0°, L=100
mm (b) Fiber yonlenme agisi= 15°, L=100 mm

4. SONUGLAR

Bu caligmada cam elyaf takviyeli polyester matrisinden olusan kompozit plakalarda acilan dairesel,
Uggen, eliptik ve kare kesitlerin burkulmaya etkisi sonlu eleman yéntemiyle arastirimistir. Soniu
eleman modelini dogrulamak igin yapilan kesit agiimamis kompozit plaka sonucu teorik formil ile
kiyaslanmis ve sonuglar arasinda uyusma oldugu goriilmustiir. Analizler sirasinda farki boyutlara
sahip plakalar (100, 150, 200, 250 ve 300 mm), farkl tip kesitler (kare, (iggen, eliptik ve dairesel) ,
0°, 15°,30°, 45° ve 60° fiber yonlenme agilari ve 0°, 15°,30° ve 45° kesit agisi kullanidmistir.
Analizler sirasinda tiim kesit tipleri igin g farkh alan kullaniimig, alanlar kesit ¢esitlerinde sabit
tutulmustur. Elde edilen sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:
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e Fiber yonlenme agisi ve kesit agisi kritik burkulma ylkine etkisi bakimindan Snemli
parametrelerdir.

¢ Fiber yonlenme agisi arttikga kritik burkulma kuvveti azalmaktadir. En kritik burkulma yiiki
45° fiber yonlenme agisi kullanildigi zaman ortaya gikmistir. 45°'den sonra kritik burkulma
yliki artmaktadir. Bu ylizden tabakall kompozitlerde plaka basinca maruz kaliyorsa, 45°
yonlenme acisi kullaniimaktan kaginilmalidir.

e 0° yénlenme agisindan 45° yénlenme agisina kadar en avantajli kesit tipi eliptik olurken,
45° ve sonrasi igin en uygun kesit dairesel kesit olmaktadir.

o Kritik burkulma yiikiinliin kesit agisina gére degisimine gére, fiber yonlenme agisi 0° iken
eliptik kesitin avantajli, fiber yénlenme agisi 45° iken ise dairesel kesit avantajli oldugu
goriilmektedir.

Kesit blyikluga arttikga kritik burkulma yUkii azalmaktadir.
¢ Plaka boyunun artmast ile kritik yiikte belirgin bir diistis olmaktadir.
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