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Oz

Bu ¢alismada egrisel yiizeyli tabakali kompozit plaklarin burkulma yiikii altindaki davranislarina etki eden parametreler incelenmistir.
Bu amagla farkli tabaka dizilimlerine, agilarina ve geometrik 6zelliklere sahip tabakali hibrit kompozitlerin kritik burkulma yiiklerindeki
degisim sayisal olarak arastirilmistir. Kompozit malzeme tasariminda fiber malzemesi olarak karbon, cam ve aramid fiber tercih edilmis
ve 6 farkll dizilim uygulanmistir. Kumas tiiriinlin yan1 sira oryantasyon agilarimin kritik burkulma yiikii iizerindeki etkisini
inceleyebilmek i¢in 0°, 45°, -45° ve 90 ° agilarina sahip tek yonlii kumaslar 6 farkli sekilde kullanilmigtir. Egrisel yiizeyli kompozit
plaklarda geometrik 6zelliklerin burkulma 6zellikleri iizerindeki etkisini gozlemleyebilmek i¢in numuneler 4 farkli egrilik yarigap: ve
2 farkli egrilik agisinda tasarlanmistir. Modelleme ANSY'S paket programi kullanilarak yapilmstir. Yapilan analizler sonucunda kritik
burkulma yiikleri belirlenerek kiyaslanmistir. Egrisel yiizeyli kompozit plaklarda egrilik yarigap1 ve egrilik agisi arttikea kritik burkulma
yiikiiniin artt1g1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tabakali hibrit kompozit, Egrisel, modelleme, Ansys, burkulma.

Determination of Parameters Affecting Critical Buckling Loads of
Curved Laminated Composite Plates

Abstract

In this study, parameters affecting the behavior of curved laminated composite plates under buckling load were investigated. For this
purpose, the change in critical buckling loads of layered hybrid composites with different layer arrangements, angles and geometrical
properties was investigated numerically. In the composite material design, carbon, glass and aramid fiber were preferred as fiber material
and 6 different arrays were applied. In order to examine the effect of orientation angles on critical buckling load as well as fabric type,
unidirectional fabrics with 0°, 45°, -45° and 90° angles were used in 6 different ways. In order to observe the effect of geometric
properties on buckling properties of curved laminated composite plates, the samples were designed with 4 different radius of curvature
and 2 different curvature angles. Modeling was done using ANSYS program. As a result of the analysis, critical buckling loads were
determined and compared. It has been determined that the critical buckling load increases as the radius of curvature and angle of
curvature increase in curved laminated composite plates.

Keywords: Laminated hybrid composite, Curved, modeling, Ansys, buckling.
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1. Giris

Kompozit malzemeler geleneksel malzemelerde bulunmayan
mekanik, termal ve elektriksel 6zellikleri bir arada sunmak igin
tasarlanmis yapilardir. Sahip olduklar1 essiz Gzelliklerinden
dolay1 kompozit malzemeler, otomotiv, uzay, havacilik ve deniz
endiistrisi, savunma sanayi, insaat sektorii ve spor ekipmanlari
gibi pek cok alanda artan sekilde kullanilmaktadir [1]-[8].
Kompozit malzemeler matris ve fiber olmak {iizere iki ana
bilesenden olugmaktadir [9], [10]. Matris malzemesi olarak
genellikle epoksi ve polyester recine kullanilmaktadir [11]-[14].
Fiber malzemesi olarak ise en ¢ok kullanilan malzemeler; karbon,
cam ve aramid fiberlerdir [15]-[18].

Farkli oryantasyonlardaki kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerine deniz suyunun etkisi Yiinciioglu vd. tarafindan
incelenmigtir. Bu calismada kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerinin,  geleneksel malzemelerden farkli  olarak,
tretiminde kullanilan matris ve fiber malzemesinin cinsi,
dogrultusu, katman sayisit ve dizilimleri gibi bir ¢ok degiskene
bagli oldugunu bildirilmistir. Bunun yanisira kompozit
malzemelerin  kullanildiklar1 ortamimda mekanik o6zellikler
iizerinde etkisinin oldugu tespit edilmistir [19].

Fiber malzemeler tek tek kullanilabildigi gibi kullanim
alaninin 6zelliklerine gore hibrit olarak bir arada kullanilmasi ve
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi aragtirmacilarin  oldukca
ilgisini g¢ekmistir. Cam/karbon hibrit kompozit tabakalarin
burkulma dayaniminin delaminasyonun etkisini Julias vd.
tarafindan arastirilmistir. Dort farkli delaminasyon durumuna
sahip simetrik ve antisimetrik tabaka dizilimleri igin kritik
burkulma yiikleri tespit edilmistir. Sonu¢ olarak yazarlar
delaminasyonun yerinin ve konumunun kritik burkulma ytkii
iizerinde 6nemli etkisinin oldugunu bildirilmistir [20]. Bas1 ytikii
altinda dairesel delikli orgiili cam elyaf-epoksi kompozit
plaklarin yiik-deplasman davranist Hakim vd. tarafindan
incelenmistir. Elde edilen sonuglar tabakali hibrit plaklar igin
malzeme tipi ve boyutunun olduk¢a dnemli oldugunu gostermistir
[21]. Arun tarafindan yapilan c¢aligmada Orgiili cam-epoksi
tabakali kompozit plagin burkulma analizi lizerine ¢aligmalar
yapitlmigtir. Yazar ¢alismasinda uzunluk/kalinlik ve plak
oryantasyonunun burkulma yiikiine etkisini deneysel olarak
incelemistir [22].

Kadameli kesitli kompozit kavisli kirislerin serbest titresim
analizini gerceklestiren Bariki vd., kompozit kavisli kiriglerin
titresimlerini yapisal soniim etkisini de ele alarak analiz yapmustir.
Ayrica analizde geometrik parametreler, sinir sartlart ve fiber
oryantasyonu gibi farkli parametrelerin de etkisini gdz Oniine
alindiginda kirislerin davraniglarinin ¢aligmada 6nerilen yontem
ile iyi bir oranda tahmin edilebilecegi bildirilmistir [23].

Yukarida verilen literatiir caligmalarindan goriilebilecegi
gibi; diiz plaklar ve kiris yapilar iizerine bir¢ok ¢aligma yapilmis
olmasina ragmen egrisel ylizeyli kompozit yapilar iizerine yapilan
caligmalar sinirli sayidadir. Ayrica incelenen g¢aligmalarda egrisel
yiizeyli kompozitlerde egrilik yaricapinin, egrilik agisinin ve
kompozit tabaka dizilim ve oryantasyon agilarinin degisiminin
burkulma yiikii tizerindeki etkilerinin sayisal olarak incelendigi
bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu ¢aligmada, fiber mazlemesi
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olarak karbon, cam ve aramid fiberler kullanilarak modellenmis
egrisel ylizeyli tabakali hibrit kompozitlerin burkulma
davranislart; egrilik yarigapi, kompozitlerin dizilimi ve agilar
arasindaki oryantasyon ve yiizey alanindaki degisiklik dikkate
almarak incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu caligmada egrisel yiizeyli tabakali hibrit kompozitlerin
kritik burkulma yiikleri altindaki davranmiglar1 sayisal olarak
incelenmistir. Egrisel yiizeyli kompozit plaklarda geometrik
ozelliklerin etkisini inceleyebilmek i¢in gdrseli Sekil 1°de verilen
numune tasarlanmistir. Tasarlanan egrisel yiizeyli kompozitlerin
kritik burkulma ytiklerine etki eden parametrelerin arastirilmasi
icin ayrintilar1 Tablo 1°de verilen 4 farkli numune grubu
olusturulmus ve modelleme buna gore yapilmistir. Geometrik
ozelliklerin  kritik  burkulma yiikii iizerindeki etkisinin
incelenebilmesi igin 2 farkli egrilik agis1 (6o) ve 4 farkli egrilik
yarigapl (R) kullanilarak tasarim yapilmistir. Egrisel yiizeyli
kompozit plaklarda kumas diziliminin incelenebilmesi igin
kompozit plak iiretiminde arastirmacilar tarafindan en ¢ok tercih
edilen karbon, cam ve aramid fiberler tercih edilmistir. Kritik
burkulma yiikiine etkisinin olacag diisliniilen bir diger faktor de
oryantasyon agisinin degisimidir. Bu nedenle ¢alismada tek yonlii
kumaglar 0 °, 45 °, - 45 ° ve 90 ° olmak iizere 5 farkli agida
kullanilmistir. Kumas kalinliklar1 her fiberin kalinligr 0,05 mm
olarak kullanilmistir. Toplam numune kalmligimiz (h) 0,25 mm
olarak belirlenmistir.

L

Sekil 1. Numune gosterimi

ANSYS 14.5 paket programinda sonlu elemanlar yontemiyle
farkli egrilik yaricaplarda, farkli kumasg dizilimlerinde, farkli
tabaka dizilimlerinde ve iki farkli egrilik agisindan olusacak
parametrelerin burkulma yiikiine olan etkileri incelenmistir.

Sayisal caligmada modelleme kismi i¢in kullanilan malzeme
ozellikleri literatiirden alinarak kullanilmigtir. Bahsedilen
ozellikler Tablo 2’de verilmistir [24].
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Tablo 1. Modellemede kullanilan numune tasarim plani

Arastirilan Faktor Egrilik Acis1 Egrilik Yaricap: Tabaka Dizilimi Oryantasyon Ac¢ilari
[K/G/A/G/K]
[G/K/A/K/G]
g o [A/K/G/K/G] :
Tabaka Dizilimi 90 7 mm [A/G/K/G/K] [0/-45/90/45/0]
[K/G/K/G/A]
[G/K/G/K/A]
[0/-45/90/45/0]
[0/45/90/-45/0]
o [0/90/45/-45/0]
Oryantasyon Agilart 90 7 mm [K/G/K/G/A] [0/-45/45/90/0]
[90/0/45/0/-45]
[-45/0/90/0/45]
3 mm
< . 5 mm
Egrilik Yarigapi 90 ° 7 mm [G/K/A/K/G] [0/-45/90/45/0]
9 mm
3 mm
5 mm
90 °
7 mm
o 9 mm
Egrilik Acisi 3 mm [G/K/A/K/G] [0/-45/90/45/0]
120 © 5 mm
7 mm
9 mm
Tablo 2. Kumagslarin mekanik ézellikleri
Kumas Adi Ex(MPa) Ey(MPa) EMPa) Vxy Vyz  Vxz Gxy(MPa) Gy(MPa) Gx(MPa)
Karbon (K) 1,81x10° 1,03x10* 1,03x10* 0,28 0,28 0,28 7170 7170 7170
Cam (G) 1,19x105  9,28x10% 9,28x10% 0,34 0,59 0,34 4640 2930 4640
Aramid (A) 2,1x10* 2,1x10* 1x10* 0,3 0,26 0,26 3700 2000 2000

Caligmamizda; toplamda 5 tabaka igin; 2 tabaka cam
fiber, 2 tabaka karbon fiber ve 1 tabaka aramid fiber
kullanilmistir. Tabakalarin dizilimi, oryantasyon agilar1 ve
kalinliklar1 Sekil 2°de goriilmektedir.

Laysri Materiald

Theta

N N
e .
-

S0

Sekil 2. Oryantasyon agilarumin gériintiilernmesi
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Sekil geometrisi i¢in egrilik yarigapi, uzunluk ve egrisel
ylizey elde etmek i¢in kullanilacak olan silindirin ag1
degerleri tanimlanarak model olusturulmustur. Model
olusturulduktan sonra numune sonlu elemanlarina
ayrilmigtir. Model ortalama 490 diigiim ve 442 elemandan
olugsmustur. Mesh araliklar1 siirekli esit olup aym
hassasiyette ilerlemek i¢in araliklar sabit tutulmustur. Bu
calismada statik analiz yapilmistir. Arastirma igin belirlenen
stnir sartlart alt egrisel alanin tamaminin her ydnden
sabitlenmistir. Ust egrisel alamindan 1 MPa kuvvet
uygulanmis ve kuvvet uygulanan yerden x ve y yoniindeki
donmeye kisitlanmistir (Sekil 3a). Kompozitin tabaka
yapist ve {li¢ boyutlu gorinimii Sekil 3b.’de
gosterilmektedir. Gergeklestirilen analizlerden elde edilen
sonuglar Sekil 4’de verilmistir.
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Rot,=Rot,=0
uw.=u=0
P,=1MPa

Rot,=Rot,=Rot.=0
w=u=u,=0

<7

SMILL LR TLIMAN

b)

Sekil 3. a)Swmir sartlart b) sonlu eleman ag yapisi

NODAL SOLUTICN
STEP=1

SUB =1

P ANSYS
uz (AVGE)
RSYS=0

DMX =.003148
SMN =-.0015€3

ocT 19 2021
15:43:04

I 0000000 s I

-.0015863 -.001215 -.868E-03 -.521E-03 -.174E-03
-.001385 -.001042 —.694E-03 —.347E-03 o

Sekil 4. Analiz sonuglarimin goriintiilenmesi
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3. Bulgular ve Tartisma

Egrisel yiizeyli hibrit kompozit plaklarda kritik burkulma
yiikkiine etki eden parametreler incelenmistir. Oryantasyon
acilarinin degisiminin Pkr yiikii lizerindeki etkisi [K/G/K/G/A]
dizilimine sahip 7 mm ¢apinda ve 20 mm uzunlugunda 90 ° egrilik
acisindaki numuneler kullanilarak arastirilmig ve sonuglart Sekil
5’de verilmistir.

Sekil 5’de oryantasyon agisinin degisiminin kritik burkulma
yikii tizerindeki etkisi gorilmektedir. En diisik Pkr yiiki
[0/90/45/-45/0] numunede, en yiiksek Pkr degeri ise [0/-
45/90/45/0] numunede meydana gelmistir. En yiiksek Pkr
degerinin en diisiik Pkr degerine gore %18,46 daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu durum oryantasyon agisi degisiminin kritik
burkulma yiikii tizerindeki etkisini ortaya koymustur. [0/45/90/-
45/0] ve [0/-45/90/45/0] dizilimine sahip numuneler
incelendiginde, numune dizilimleri birbirlerine ¢ok benzer oldugu
icin Pkr degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu bulunmustur.
[0/90/45/-45/0] ile [0/45/-45/90/0] yakin ¢iinkii kumas dizilimleri
birbirine yakin sekilde dizilmistir. [90/0/-45/0/45]ile [45/0/90/0/-
45] yakin ¢iinkii en distaki dizilimlerde diisey yonde tutacak lifler
bulunmaktadir.

19.50

18.93 18.93

19,00
18.50
18,00
17.50

= 17.00

kr (N)

[y
16.50
16,00
15,50

15.00

1450
50/45/90/-45/0  ®0/-45/90/45/0 = 0/90/45/-45/0
0/45/-45/90/0  WO0/0/-45/0/45  mM45/0/90/0/-45

Sekil 5. Oryantasyon agilarinin degisiminin incelenmesi

Kumas dizilimlerinin degisiminin Pkr yiikii izerindeki etkisi
[0/-45/90/45/0] dizilimine sahip 7 mm c¢apinda ve 20 mm
uzunlugunda 90° egrilik acisindaki numuneler kullanilarak
arastiritlmis ve sonuglari Sekil 6°da verilmistir.

20.00 18.35 1593

18.00
16,00
14.00
12,00

& 10.00

Pla (N)

8.00
6.00
4.00

2.00

0,00

 [K/G/A/G/K]  [G/K/AK/G]  [A/K/GK/G]
[A/GIK/GIK] # [K/G/K/G/A]  [G/K/G/K/A]

Sekil 6. Kumas diziliminin etkisinin incelenmesi

Sekil 6’da tabaka dizilimindeki degisimlerin kritik burkulma
yiikii tizerindeki etkisi goriilmektedir. En diisiik kritik burkulma
yiikii [K/G/A/G/K] numunede, en yiiksek degeri ise [K/G/K/G/A]
numunede meydana gelmistir. En yiiksek Pkr degerinin en diisiik
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Pkr degerine gore % 79,72 daha yiiksek oldugu goériilmektedir. Bu
durum tabaka dizilimindeki degisimin kritik burkulma yiiki
iizerindeki etkisini ortaya koymustur. Bu grafikten yola ¢ikarak
aramid’in merkezde olmasi durumunda kritik burkulma yiikleri
diigiikken aramid fiberin kenarlarda kullanilmasi durumunda
kritik burkulma yiikiiniin arttigin1 goriilmiistiir.

Egrilik yarigcaplarindaki degisiminin Pkr yiikii iizerindeki
etkisi [0/-45/90/45/0] oryantasyon dizilimine, [G/K/A/K/G]
tabaka dizilimine ve 20 mm uzunlugunda 90 ° egrilik agisindaki
numuneler kullanilarak arastirilmis ve sonuglart Sekil 7 ’de
verilmistir.

16

14,24
14

11,77
12

10

Pkr (N)
[#s]

6,13

2,14
L
0

Hr=3 =3 =7 =9

Sekil 7. Egrilik yaricapinin degisiminin incelenmesi

Sekil 7°de egrilik yaricapindaki degisiminin kritik burkulma
yiikii iizerindeki etkisi goriilmektedir. En diisiik Pkr r = 3 mm
numunede en yliksek degeri r = 9 mm olan numunede meydana
gelmistir. En diisiik Pkr degerinin en yiiksek Pkr degerine gore %
84,97 daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu grafikten yola
cikarak egrilik yaricapr arttikga kritik burkulma yiikiiniin
arttirdigr goriilmiistiir. Egrilik yarigapt yiiksek olan pargalarin
daha yiiksek burkulma yiiklerine dayanabildigi tespit edilmistir.

Egrilik agilarindaki degisiminin Pkr yiikii tizerindeki etkisi
[0/-45/90/45/0] oryantasyon dizilimine, [G/K/A/K/G] tabaka
dizilimine ve 20 mm uzunlugunda belirlenen tiim egrilik
yarigaplarimin bulundugu numuneler kullanilarak arastirilmig ve
sonuglar1 Sekil 8’de verilmistir.

30

5 23.87
19,74
20 17.68
Z 15 14,24
& 11,77
10
6.61 6.13
5 I
2,14
0

=3 =5 =7 =9

90 Derece M120 Derece

Sekil 8. Derecenin degisiminin etkisinin incelenmesi

Sekil 8’de egrilik agisinin degisiminin kritik burkulma yiiki
iizerindeki etkisi goriilmektedir. En diisiik Pkr yiikii 90°, r=3mm
numunede en yiiksek Pkr degeri ise 120 °, r=7mm numunede
meydana gelmistir. En diisiik Pkr degerinin en yiiksek Pkr
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degerine gore % 91,03 daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu
durum egrilik agist degisiminin kritik burkulma yiikii iizerindeki
etkisini ortaya koymustur. 90 °, r = 3 mm ve 120 °, r = 3 mm
egrilik agilarma sahip numuneler incelendiginde bir artis
goriilmektedir. Ayni egrilik yaricapma sahip diger tiim
numunelerde incelendiginde egrilik agisi arttikca kritik burkulma
yiikiinde artig goriilmektedir.

4. Sonuglar

Bu calismada egrisel yiizeyli tabakali hibrit kompozit
plaklarin burkulma yiikii altindaki davranislarina etki eden
parametreler sayisal olarak incelenmigtir. Tabakali hibrit
kompozit plaklarin oryantasyon agilari, tabaka dizilimleri, egrilik
yarigaplart ve egrilik agilar1 degistirilmis ve kritik burkulma
yiikleri belirlenmistir. ANSYS paket programi kullanilarak
yapilan analizlerin sonuglar1 incelendiginde elde edilen sonuglar
asagida maddeler halinde verilmistir:

e Incelenen grafik ve verilerin 1s13inda en yiiksek Kritik
burkulma yiikii [G/K/A/K/G] tabaka dizilimli, [O/-
45/90/45/0] oryantasyona sahip, 7 mm egrilik yarigap1
ve 120° egrilik agisina sahip numunede 23,87 N olarak
gozlemlenmistir.

e En disiik kritik burkulma yiikii [G/K/A/K/G] tabaka
dizilimli, [0/-45/90/45/0] oryantasyona sahip, 3 mm
egrilik yarigapt ve 90 ° egrilik agisina sahip olan
numunede 2,14 N olarak tespit edilmistir.

e Oryantasyon acilarinin  degisiminden  kaynakli
farkliliklarin sebebini diisey yiiklere dayanabilen 45°,
90°, -45° yonlerindeki lifler merkez diizlemde

kullanildig1 zaman kritik burkulma yiiklerinde diisiis
gozlemlendigi, bu liflerin merkez diizlemden dis
yiizeylere yerlestirildigi durumda ise kritik burkulma
yiiklerinde artis oldugu gézlemlenmistir.

e Tabaka dizilimleri g6z 6niine alindiginda aramid fiber
kumaglarin kritik burkulma yiikiinii arttirdigr tespit
edilmistir. Bu kumas merkez diizlemde kullanildiginda
burkulma yiik degerleri diigiik ¢ikarken kumas merkez
diizlemin digma kaydirildiginda  burkulma  yiik
degerlerinin arttig1 belirlenmistir.

e Egrilik yarigaplari degisiminin etkisi incelendiginde,
egrilik yarigap1 arttik¢a kritik burkulma yiikii dayanimin
da arttig1 goriilmiistiir.

o Egrilik agilar1 degisiminden egrilik agis1 arttikga kritik
burkulma yiikiiniin arttig1 tespit edilmistir.

Bu c¢alismadan elde edilen bilgiler 1s18inda: Aramid
kumasinin merkez diizlemden daha ziyade merkezden daha
uzakta olan dis diizlemlerde kullanilmasinin ilave olarak {iretim
parametrelerinin miisaade ettigi oranda biiytiik egrilik yarigap1 ve
egrilik agilar1 tercih edilmesinin burkulma direnci anlaminda
pozitif katki yapacag1 sonucuna varilmistir.
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