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OZET

Bu c¢alisma, 6nemli bir miihendislik problemi olan kompozit malzemelerin burkulma
davranigini incelemektedir. Bu tezin odak noktasi "Katmanli Kompozit Silindirik
Kabuklarin  Burkulma Davranisinin  Cesitli Miihendislik Yontemleri Kullanilarak
Incelenmesi" iizerinedir. Bu arastirma kapsaminda, farkli fiber oryantasyon agilarina,
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kritik burkulma yiikii parametrik olarak hesaplanmis ve ii¢ farkli yaklasim kullanilarak
karsilastirilmistir: analitik yontem, sonlu elemanlar yontemi ve yapay sinir ag1 modellemesi.
Elde edilen sonuglar, her bir yaklasimin avantaj ve dezavantajlar1 g6z Oniinde
bulundurularak kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Analiz, sonlu elemanlar yonteminin
gergekei sonuglar verdigi sonucuna varmistir. Bu g¢alismanin literatiire katkisi, farkli
yontemlerin karsilagtirilmasi yoluyla en dogru yaklasimin belirlenmesine yardimci olma
kabiliyetinde yatmaktadir. Ayrica bu ¢alisma, gesitli endiistriler igin kompozit silindirik
kabuk yapilarin tasarimina ve se¢imine dnemli dl¢lide katkida bulunmaktadir.
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ABSTRACT
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1. GIRIS

Basta havacilik ve uzay sanayi olmak iizere, savunma sanayi, otomotiv ve denizcilikte ince
cidarli kompozit malzemelerin kullanimi1 ve 6nemi her gegen giin artmaktadir. Kompozit
malzemeler, yapisi itibariyle bazi1 avantajlara (hafiflik, yiiksek mukavemet, korozyon direnci
vb.) sahip olmalarmin yani sira liretim maliyeti, hasar tespitinin zorlugu ve iretim
siireclerinin zorlugu gibi dezavantajlara sahip olan malzemelerdir. Ince cidarli kompozit
malzemelerin et kalinlig1 boyuna oranla ¢ok kiigiik kalmaktadir. Bu sebeple yeterli burkulma
direncine sahip olmayan yapilar, yiikleme ve kesit sekline bagli olarak burkulmaya maruz
kalabilirler. Burkulma, sabit kolonlarda ve kirislerde eksenel yiikleme altinda veya hareket
edebilen yapilarda burulma altinda gergeklesirken, basingli kaplar, denizaltilari, flizeler,

roketler ve hava araglarinda basing sebebiyle olusabilmektedir.

Burkulma gerek insaat sektorii gerekse makine sektoriinde incelenmesi gereken 6nemli bir
yapisal problemdir. Bu ¢alisma kapsaminda kompozit silindirik bir boru profilin burkulma
davranisi, analitik, sonlu elemanlar analizi yontemi ve yapay sinir ag1 modeli olusturularak

degisken parametrelerde en iyi tasarim parametrelerinin elde edilmesi amaglanmistir.

Calismada, malzeme tipi, boyutsal olgiiler, fiber serim agilar1 parametrik olarak
tanimlanmistir. Fiber serim agilarini belirlemek i¢cin Taguchi metoduyla deney setleri
olusturulmustur. Burkulma davranisi analitik ¢6ziim ve sonlu elemanlar analizinde
dogrulandiktan sonra, 4 farkli burkulma tipi i¢in 2 farkli malzeme, 3 farkli kalinlik, 5 farkl
narinlik orani, 4 farkli koniklik agis1 ve 25 farkli fiber serim agis1 olmak {izere toplamda
12000 adet kompozit boru modeli olusturulmustur. Parametrik modellemelerden elde edilen
sonuglar yapay sinir aglar1 yardimi ile modellenmistir. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile baglanti
tipine gore farkli boyut ve malzeme tiirleri i¢in kritik burkulma ytikii degerleri goz 6niinde
bulundurularak tasarim parametreleri optimize edilmistir. Yapay Sinir Aglart (YSA)
kullanilarak ideal tasarim parametreleri elde edilmistir. Ayrica, ¢oziimleri elde edilmemis
parametrik degerlere sahip olan diger modeller i¢in YSA algoritmasi kullanilarak yiiksek
dogrulukta/giivenirlilikte tahmin edilmesi saglanmistir. Bu calisma bir parametrik
modelleme ve analiz ¢alismasinin olmasinin yani sira, tasarimcilar i¢in modern ve kullanish

bir dijital katalog olma gorevini tistlenmistir.



Problem durumu / Konunun tanimi

Gecmiste giiniimiize malzeme bilimi siirekli gelismektedir. Gelisen malzeme bilimi
tarafindan bulunan kompozit malzemeler, giinlimiizde makine pargalarinin, dayanim, omiir,
agirlik, hacim vb. gibi parametrelerinde olumlu y6nde kazanimlar saglamistir. Bunun yani
sira bilgisayar destekli tasarim ve analizler sayesinde daha hizli tasarim c¢oziimleri ve
gercege uygun analiz sonuglart elde edilebilmektedir. Bu teknolojik gelismelerin yani1 sira
giiniimiiz teknolojisindeki gelismeler tasarim ve analiz uygulamalarinda yapay zekayi
kullanilabilir hale getirmistir. Yapay zeka ile yapilan ¢alismalar daha kisa zamanda ve daha
diisiik maliyetle ¢oziimler sunmaktadir. Kullanici dostu bir modellemedir. Yapilan
calismada yapinin kritik burkulma degerini etkileyen parametre degisimlerinin etkisi Yapay
Sinir Ag1 (YSA) kullanilarak ideal tasarim parametreleri elde edilmesi amag¢lanmistir. YSA’
dan alinan ideal parametreler ile olusturulan modelin tekrar sonlu elemanlar ile hasar kriteri

acisindan degerlendirilmesi yapilip, kullanilan yontemin dogrulugu kiyaslanmustir.

Arastirmanin amaci

Arastirmanin amaci, degisken parametrelere sahip kompozit borularin kritik burkulma
yiiklerinin analitik ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak hesaplanip, buradan alinan
veriler 15181nda olusturulan Yapay Sinir Ag1 (YSA) sayesinde ideal tasarim parametrelerinin
elde edilmesi tizerinedir. Bilgisayar destekli modelleme ve analizin birbiri ile uyumunun
saglanmasi1 haricinde; uzun ugras ve tecriibe gerektiren bilgisayar destekli modelleme ve
analiz prosesini kullanmadan yapay zeka teknigi kullanilarak tasarim parametrelerine bagl
kalarak ilgili tasarimin burkulma dayanimlarinin hizli ve dogru bigimde ¢6ziim sonuglarina

ulasilabilmesidir.

Arastirmanin onemi

Kompozit yapilarin farkli 6l¢iilerde farkli serim agilarinda farkl yiikleme tiplerinde ugradig:
yiikklemelerin ve yiikleme sonucu olusan hasarlarin tahmini sonlu elemanlar ve analitik
yontem kullanilarak yapmak ¢ok fazla zaman ve maliyet kaybina yol agar. Kullanilan Yapay
Sinir Ag1 (YSA) yontemi hem analitik hem sonlu elemanlar yontemiyle dogrulanabilmekte
hem de bu yontemlere kiyasla daha kisa siirede ve diisiik maliyetli olup yliksek dogrulukta

sonuglar vermesi Sebebiyle tercih edilmistir. Elde edilen ideal tasarim parametreleri ileride



yapilacak tasarim caligmalarinda kullanilabilecek olup kullanan tasarimciya maliyet ve

zamandan tasarruf etmesini saglayacaktir.

Varsayimlar / Savyiltilar

Yapilan ¢alisma parametreleri belirli kaynaklar dogrultusunda olusturulup ve malzemenin
yapisal Ozelliklerini igeren bilgiler ANSYS malzeme kiitiiphanesinden elde edilmistir.
Yapilan analizler dinamik burkulma ve basing etkisi altida burkulma davraniglari ve
burkulma sonrasi1 davraniglar1 igermemektedir. Baglanti tipleri Kollar ve Springer tarafindan
yazilan Kompozit Yapilarin Mekanigi kitabindan (Kollar & Springer, 2003) alinan verilerin

ANSYS yaziliminin sinir sartlari ile kiyaslanarak elde edilmistir.

Siurliliklar

Yapilan ¢alisma kapsaminda olusturulan 12000 adet model i¢in hem boyutlarin biiyiik
olmas1 hem de gerekli kompozit malzeme ve iiretim maliyeti agisindan test yapma imkani
mimkiin degildir. Bu sebepten dolay1 yapilacak olan caligma bilgisayar programlari

aracilifiyla simiile edilmistir.

Tanimlar

Tez c¢alismasi kapsaminda sik¢a tekrarlanan bazi ifadeler kisaltilarak kullaniimistir.
Kullanilan kisaltmalarin ne anlama geldigi alfabetik sira ile asagida verilmistir.

YSA: Yapay sinir aglari

SEA: Sonlu eleman analizi

UD: Tek yonlii fiber kumas (Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepreg)

Woven: Orgii tip fiber kumas (Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg)






2. LITERATUR

Katmanli kompozit silindirik kabuklarin burkulma davraniglarinin incelendigi bu ¢alismanin
literatiir taramasi, kullanilan ¢6ziim yontemine gore gruplandirilmistir. Buna gore; analitik
yontemlerin kullanildigi ¢alismalar, deneysel yontemlerin kullanildigi galismalar, sayisal
yontemlerin kullanildigi ¢alismalar ve birden fazla yontem kullanilan ¢aligmalar olarak dort

alt baslikta incelenecektir.

2.1. Analitik Yontemlerin Kullanildigi Calismalar

Bu kisimda c¢esitlik sinir kosullar1 ve yiliklemeler altinda kabuk yapilarin burkulma ve hasar

durumlarinin literatiirde analitik yontemler kullanildig1 ¢alismalar incelenmistir.

Kardomateas ve Philobos, ii¢ boyutlu elastisite teorisine dayali bir formiilasyon ile dig basing
ve eksenel basma kuvvetlerinin ayn1 anda uygulandig1 ortotropik silindirik bir kompozit
yapmin burkulma zorlanmasi durumlari incelenmistir. Malzeme olarak cam/epoksi ve
grafit/epoksi i¢in tipik olan rijitlik sabitleri, ortotropik Donnell ve Timoshenko ’nun yiizeysel
olmayan klasik kabuk formiilasyonlar1 ile tahmin edilen kritik yiiklerle karsilastirilmistir.
Hem yiik etkilesimi durumlari hem de her iki malzeme i¢in Donnell ve Timoshenko
burkulma noktalar1 elastisite ¢oziimiinden daha yiiksektir. Bu da her iki kabuk teorisinin de
konservatif olmadig1 anlamina gelir. Bununla birlikte, Timoshenko formiilasyonundan elde
edilen burkulma noktalarinin, Donnell formiilasyonundan elde edilenlerden her zaman
esneklik tahminlerine daha yakin oldugu bulunmustur. Geleneksel kabuk teorileri ince
yapilar1 ve diisiik deformasyonlar igin gegerli olup, yiiksek dereceli kabuk teorileri i¢in
yetersiz kalmaktadir. Yiiksek dereceli kabuk teorileri, karmasik yiik etkilesimleri, biiyiik
deformasyonlar, etkilesen yiikleme kosullar1 ve kesit degisiklikleri gibi durumlar daha dogru
sonuclar vermektedir. Bu nedenle, kalin ve karmasik yapilar veya yapisal problemlerin
analizinde yiiksek dereceli kabuk teorileri kullanilmaktadir. Yiik etkilesim parametresinin
yiiksek bir degeri i¢in (nispeten yiiksek eksenel yiik), Timoshenko kabuk teorisinin, 6zellikle
kalin yapilar i¢in elastisite ¢oziimiine yakin bir sekilde yaklasarak oldukea 1yi performans
gosterdigidir. Son olarak, saf dig basing i¢in daha yiiksek dereceli kabuk teorilerinden elde
edilen baz1 mevcut sonuglarla yapilan bir karsilagtirmada, bu gelistirilmis kabuk teorilerinin
caligilan 6rnek durumlar igin yeterli goriindiigiinii gostermistir (Kardomateas and Philobos,
1995).



Giinay ve Sivri, katmanl fiber kompozit silindirlerin denge denklemleri i¢in burulma,
eksenel yiik ve dis basing kuvvetlerinin ayni anda yiiklemeleri altinda burkulma analizini
incelemigtir. Klasik Kayma Teorileri (KT) ve Birinci Mertebeden Kayma Deformasyon
Teorileri (BMKDT) olmak tizere her ikisi i¢inde denge denklemleri matris formunda elde
edilmiglerdir. Bu denklemlerin her birinde, baslangi¢ gerilme yiiklemelerinin etkisi dikkate
alinmistir. Biitlin bu ifadeler, ii¢ farkli yliklemenin ayni anda etkidigi fiber kompozit
silindirin denge denklemleridir. Daha 6nce tanimlanmis olan iki ana teoriye gére ¢oziimleme
yapabilmek i¢in, yer degistirmeler cinsinden elde edilen denge denklemleri, ilgili yaklagik
seri acilimlar1 kullanilarak tanimlamiglardir. Elde edilen ifadeler, 6zdeger probleminin
sikistirilmis matris formunu verdigi goriilmiistiir. Ozdeger problemi olarak ortaya ¢ikan
matris ifadelerinin ¢oziimleri, bize silindirlerin burkulma davranigini gosterirken tagidiklar
kritik gerilme ve genlesme degerlerini de verecektir. Elde edilen katsayr matrislerinin
determinantlarinin sifira esitlenmesi ile elde edilecek olan kokler veya 6zdegerler, aynm
zamanda her 6zdeger igin elde edilecek yer degisimi vektori, bize 6zvektorleri vermistir.
Burkulma problemlerinde ¢evrimsel yonde ilk mod olan n=1 degeri ile en 6nemli kritik

kayma gerilmesi belirlenmistir (Sivri ve Giinay, 2006).

Lopatin ve Morozov, tekdiize dis yanal basinca maruz kalan ve bir ucu tamamen sabit, diger
ucu serbest olan kompozit dairesel silindirik konsolun burkulma problemlerini sayisal
yontemlerle ¢6zmeyi amaglamistir. Genellestirilmis Galerkin yontemi, kritik dis basincin
degeri i¢in kullanilmis ve analitik bir formiil elde edilmistir. Kabuk yer degistirmeleri ve
sapma, ¢evresel yonde trigonometri fonksiyonlari ile elde edilmistir. Problemin ¢6ziimiinde
uygulanan yaklagim, tasarim agsamalarinda kritik burkulma ytiklerini degerlendirmek i¢in
uygun araclar saglayan analitik formiillerin tiiretilmesini saglamistir. Kompozit, ortotropik
ve izotropik silindirik kabuklarin araliklart i¢in burkulma analizleri yapilmis ve ¢oziimiin
etkinligi belirli 6rnekler kullanilarak gosterilmistir. Analizlerin dogrulugu, sonlu elemanlar
analizinden elde edilen sonuglarla karsilastirilarak dogrulanmistir. Analitik ¢6ziimiin, daha
karmasik ve yogun hesaplama gerektiren sayisal yontemlere kiyasla daha az hesaplama
cabasiyla kritik yiikiin dogru bir tahminini sagladig1 gézlemlenmistir (Lopatin and Morozov,
2012).

Martins vd., eksenel olarak sinirlandirilmis, basit mesnetli silindirik egimli panellerin elastik
burkulma davranislar {izerine, egrilik etkisi, en-boy orani ve yiikleme tipi parametrelerine

gore analitik bir ¢6ziim sunmaktadir. Egrilik 0’dan 100’e, en-boy orani 0.1’den 5’e ve



yikleme tipi saf sikistirmadan, saf diizlem ici biikiilmeye kadar olan parametreler
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, egriligin etkisini hesaba katan EN 1993-1-5’te dahili
kaplamali elemanlarin kritik gerilim hesaplamasiyla ilgili kisimlarina uzanti olarak
onerilmistir. Sayisal sonuglara dayali olarak onerilen yaklagim, kritik elastik gerilim igin
giivenli ancak dogru bir tahmin (alt sinir degeri olarak) vermistir (Martins, Da Silva and
Reis, 2013).

Thang vd., birinci dereceden kayma deformasyon teorisine (BMKDT) dayali olarak
gbozenekli hiicreli plakalarin elastik burkulma davranisini ve serbest titresim tepkisini
aragtirmak i¢in analitik bir yaklagim gelistirilmistir. Problemler ti¢ dagilimin tiimii (tekdiize,
simetrik ve asimetrik dagilimlar) i¢in genisletilmistir. Navier ¢ozliimiine ve BMKDT' ye
dayanarak, kritik burkulma yiikiiniin ve dogal frekansin belirlenebildigi burkulma ve titresim
analizi i¢in yaklasik bir ¢dziim uygulanmistir. Onerilen yaklasimin, mevcut sonuglar ve
literatiirdeki sonuglarla karsilagtirildiginda iyi bir uyum gosterdigi gorilmiistiir.
Gozeneklilik katsayisinin artmasi, her tiirlii gézeneklilik dagiliminda kritik burkulma
yiikiinii ve dogal frekansi azalttig1 gozlenmistir. Simetrik dagilima sahip gézenekli hiicresel
plaka, en ytiksek kritik burkulma yiikiine ve dogal frekansa sahip oldugu en az degerlerin ise
diizglin dagilimli plakada bulundugu gézlenmistir. Tasarim ve iiretim i¢in en uygun plakanin
simetrik dagilimli oldugu sonucuna varilmistir. Sayisal sonuglar, gézeneklilik dagilimlarinin
yapisal performans lizerindeki etkisinin ve uygun dogal frekans ve burkulma direncinin elde
edilmesi i¢in gozeneklilik tasarimina iliskin yararli bilgiler sagladigin1 gostermistir (Thang,

Nguyen-Thoi, Lee, Kang and Lee J., 2018).

Ljubinkovi¢ vd., egrilik ve en-boy orani gibi geometrik parametrelerin ve ¢esitli kenar
diizlemi kisitlamalarinin, saf kesme gerilmesi altinda basit mesnetli silindirik ¢elik panellerin
elastik burkulma davranislarini, sayisal bir ¢alisma ile incelenmistir. Dogrusal burkulma
teorisi, bir yapinin davranisini ve nihai direncini dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in yeterli
olmasa da tasarim siirecinde hala temel bir role sahiptir. Yapilan caligmalar, egrilik
parametresi (Z=100’e kadar), en-boy orani (0=0.2'den a=5'e) ve ii¢ simnir kosulu (tiim
kenarlar serbest salinim, iki kenar sinirlandirilmis ve iki serbest salinim ve tiim kenarlar
sinirlandirilmis) gibi parametrelere gore yapilmistir. Prensipte, panel ne kadar kisa ve egimli
olursa kritik yiik o kadar yiiksek olur. Cok uzun paneller igin (> 4), en-boy oraninin etkisi,
egrilik parametresinden bagimsiz olarak ihmal edilebilir hale gelir. Bunun sonucunda Kritik

yiik, en diisiik teorik degerlere ulasmak icin asimptotik olarak baslar. Onerilen formiiller,



egrilik parametresi ve en boy orani ile egri paneller i¢in kesme burkulma katsayisinin, pratik
ilgi araliklar1 i¢inde (yani 1 <Z<100 ve 0.2<0<5) oldukc¢a dogru bir sekilde tahmin

edilmesini saglamistir (Ljubinkovic, Martins, Gervasio and Silva., 2019).

Yang vd., rastgele dagitilmis eksenel yiikler altinda silindirik kabuklarin burkulmasi iizerine
degisken katsayilar1 bilinmeyen dordiincii mertebe kismi diferansiyel denklemleri
kullanmistir. Bu denklemleri ¢6zmek icin degiskenlerin ayrilmasi ve pertiirbasyon
yontemlerinin birlestirilmesiyle olugmus analitik bir ¢6ziim sunmaktadir. Yapilan diger
caligmalarla karsilastirildiginda, kosiniis degisen eksenel yiik i¢in burkulma yiiklerinin
onceki caligmalarla ve Bubnov-Galerkin yontemiyle Ortiistiiglinii gdstermistir. Yapilan
analitik ¢6zlim neticesinde eksenel burkulma yiikii faktorii (KP), € parametresinin artmasiyla
birlikte biiytidiigii, deformasyon veya ylikleme altinda meydana gelen en yiiksek yiikleme
degerinin spesifik yiik dagilimi tipine bagli oldugu sonucuna varilmistir (Yang, Luo, Qiu,
Qiu Y. and Zheng, 2020).

Kalfountzos vd., egri kenarlarindan tek eksenli sikistirmaya maruz kalan ince silindirik
GLARE panellerin, elastik burkulmasini ele almaktadir. Havacilik yapilarmin gévde ve
kanat kaplamasi, kirigler arasinda silindirik paneller seklinde olan kirislerde, sertlestirilmis
kavisli plakalardan olusur. Ince panellerin elastik burkulmasi, sertlestirilmis ince duvarl
biliyiik malzemelerin ve yapilarin mukavemetini etkileyen klasik bir problem oldugu icin
miihendislik uygulamalarinda tasarim sirasinda g6z 6niinde bulundurulmalidir. Fiber metal
laminatlar (FMLs) esas olarak sertlestirilmis ince duvarli gévde yapilarinin yapiminda
kullanilir. Ana amag, GLARE panellerinin elastik burkulma katsayilarinin hesaplanmasi ve
panellerin egrilik parametresine karst burkulma katsayisinin ilgili diyagramlarinin
olusturulmasidir. Tek yonlii cam-epoksi kompozit ve monolitik 2024-T3 aliiminyum ile bes
farkli GLARE derecesi analiz edilmistir. Aliiminyumun, GLARE panellerinin burkulma
davranisi tizerinde kompozit katmanlardan daha giiclii bir etkiye sahip oldugu bulunmustur.
Cift logaritmik Olgekte basit mesnetli panellerin burkulma katsayisi-egrilik parametre
diyagramlarindan bu iki parametre arasinda, yaklasik olarak dogrusal bir iliski oldugu

belirlenmistir (Kalfountzos, Bilakis, and Theotokoglou, 2021).

Shen vd., bir ucu sabit diger ucu eksenel yer degistirmeye izin veren rijit bir diske bagl olan,
hidrostatik basing altinda kompozit silindirik bir kabugun burkulma durumu i¢in analitik bir

¢Oziim Onermistir. Diferansiyel denklemler Galerkin yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir.



Kabugun eksenel yer degistirmesi, sikistirilmig kayar kirisin enine titresiminin birinci mod
sekli ile yaklasik olarak belirlenmistir. Cevresel yer degistirme ve sapma, Kkiris
fonksiyonunun ilk tiireviyle yaklasik olarak hesaplanmistir. Analitik ¢6ziim tarafindan
tahmin edilen kompozit silindirik kabugun burkulma modunun sonlu elemanlar analizi ile
benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir. Calismada kullanilan analitik yontem ile, test sonuglari
kiyaslandiginda kritik burkulma basincinin %10 fark oldugu gozlenmistir. Calismada elde
edilen analitik ¢6ziimiin, hidrostatik basing altinda konsol benzeri sinir kosullarina sahip ince
duvarli kompozit silindirik kabuklar i¢in kritik burkulma basincini1 ve burkulma modunu

tahmin etmede uygun olacagi sonucuna varilmistir (Shen, Jiang, Yang and Pan, 2022).

2.2. Deneysel Yontemlerin Kullamldigr Calismalar

Bu kisimda literatiirde yer alan deneysel yontemlerin kullanildig1 ¢calismalar incelenmistir.

Bisagni ve Cordisco, eksenel basmaya ve burulmaya maruz kalan sertlestirilmemis ince
cidarli karbon fiber takviyeli plastik (CFRP) silindirik kabuklara, bir konum kontrol metodu
ve test ekipmani kullanilarak burkulma ve burkulma sonrasi davranislarini deneysel
yontemlerle aragtirmistir. Bir loadcell (ylik hiicresi) ve LVDT (Lineer degisken diferansiyel
transformator) doniistiiriiciiler kullanilarak olgiilen eksenel yiike karst yer degistirme ve
burulmaya kars1 donme diyagramlari testler sirasinda ger¢ek zamanli olarak kaydedilmistir.
Otomatik bir lazer tarama sistemi tarafindan baslangictaki geometrik kusurlarin yani sira
yiikleme sirasinda ve burkulma sonrasinda deformasyonlardaki asamali degisikligi, temassiz
bir sekilde dlciilmiistiir. Test edilen biitlin kabuk konfigiirasyonlar1 burkulma yiikiine ulasana
kadar tamamen dogrusal bir davranis gostermistir. Eksenel basma devam ederken rijitlikte
kademeli bir azalma sergileyen tek yonlii [0° / 90°]2s haricindeki konfigiirasyonlar ylikte ani
bir diisiis sergilemistir. Her durumda, burkulma yiikleri, yiikleme sirasindan bagimsiz olarak
ortaya ¢ikmis ve bu yalnizca uygulanan eksenel yiik ve burulma oranma bagli oldugu
belirlenmistir. Burkulma testlerinin sonuclar1 ayrica, farkli eksenel ve burulma yiikleme
kombinasyonlari ile yapilan birkag testten sonra bile, kabuklarin burkulma sonrasi alandaki
ylkii herhangi bir hasar olmadan siirdiirebildigini gdstermistir. Kompozit silindirik
kabuklarin burkulma ytiklerinin belirlenmesine ve burkulma sonrasi alanda uygulanabilir
mukavemet tasarim kriterlerinin tanimlanmasina katkida bulunmasi 6nerilmistir (Bisagni

and Cordisco, 2003).
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Celik ve Turan tarafindan yapilan bu calismada; centikli kompozit levhalarin hasar
davranislart deneysel olarak arastirilmistir. Fiber kumag serim agisinin hasar yiikii lizerine
etkilerini arastirmak igin 0°, 15°, 30° ve 45° fiber serim agisina sahip kompozit levhalar
kullanilmistir. Geometrik 6zellikleri goz ontline alinarak dort fakli gentik tipi arastirilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda ¢entik tiplerinin fiber takviye acilarina gére degisiminin hasar
yiikleri tizerinde etkileyici oldugu gézlemlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, fiber serim
acis1 hasar ytiklerinin degisimini belirleyen en 6nemli parametre oldugu goriilmiistiir. Fiber
serim takviye acisi1 arttik¢a hasar yiiklerinde azalmalar goriilmiistiir. Buna bagli olarak ag1
arttikga malzemenin ilk hasari daha erken gergeklesmekte ve hemen ardindan reginede
peklesme meydana gelmis ve uzamanin artmasina sebep olmustur. Hasar yiikleri lizerinde

centik geometrisinin 6nemli oldugu gorillmiistiir (Celik ve Turan, 2015).

Kong vd. bu calismada, farkli malzemelerden yapilmis diizlem i¢i basing ylikiine maruz
kalan sertlestirilmis panellerin burkulma gergeklestikten sonraki agsamada, detayli burkulma
stirecini Ozellikle dogrusal olmayan malzeme ve dogrusal olmayan geometri arasindaki
etkilesim incelenmistir. Ayn1 burkulma modlarina ve farkli boyutlarda sertlestirilmis panel
tasarimlarinin nihai dayanimlarindaki benzerlik kriterlerinin dogrulanmast iizerinedir. 3D-
DIC (Digital Image Correlation) sistemi kullanilarak, burkulma islemi sirasinda
sertlestirilmis panellerin li¢ boyutlu sapma ve gerinim dagilim alanlar1 kaydedilmis ve bu da
sayisal veya teorik yontemleri dogrulamak icin ayrintili ve dogru veriler saglamistir.
Deneysel veriler analiz edilerek, takviyelerin kisitli oldugu bolgelerdeki malzeme akmasinin
sertlestirilmis panellerin nihai burkulmasina yol actig1 bulunmustur. Sertlestirilmis panelin
ayrintili 6zellikleri dogru sekilde uygulandiginda (ilk deformasyon ve kusurlar) bu yazida
sunulan sonlu elemanlar modeli, sertlestirilmis panellerin ayrintili burkulma siirecini, hasar
modunu ve nihai tagima kapasitesini tahmin etme yetenegine sahiptir. Deneylerde,
sertlestirilmis panel P3 nispeten daha diisiik kirilma gerilimine sahip yliksek mukavemetli
celikten yapilmistir. Panel, diizlem i¢i sikistirma yiikiine maruz kaldiginda, plakanin genel
burkulmasi, takviyelerin tetiklenmesi ve testte takviyelerin kirilmasi dahil olmak tizere farkli
burkulma modlar1 sergilemistir. Sertlestiricilerin kirilmasi, farkli burkulma sonrasi

davraniglara ve yiik kapasitesinde keskin diislise neden olmustur (Kon et al., 2020).

Maali vd., cidari, erimis atik polimer ve polipropilen silikon ve c¢elik yapistirict ile
doldurulmus yumusak ¢elikten yapilmis silindirik kabugun burkulma ve burkulma sonrasi

davranisini testler ve teorik analizlerle incelenmistir. Hidrostatik basinca maruz kalan farkl
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kompozit kaplamaya sahip 7 adet numune test edilmistir. Yapilan testler sonucunda, tiim
modeller ilk burkulmadan sonra ilk burkulma yiikiine direnmistir. Baglangi¢ burkulma yiiki
degerleri teori degerlerinden daha biiylik bulunmustur. Testler sonucunda elde edilen ilk
burkulma yiiklerinin, teorik degerlerle belirli katsayilarla carpilarak elde edilebilecegi

goriilmiistiir (Maali, Bayrak, Kilig, Sagiroglu and Aydin, 2021).

2.3. Sayisal Yontemlerin Kullanildigi Calismalar

Bu kisimda kullanilan sayisal yontemler su sekildedir; Sonlu elemanlar yontemi, yapay sinir

ag1 yontemi, optimizasyon ve anti-optimizasyon yontemi

Adali vd., ¢ift eksenden basma yiiklerine maruz birakilan katmanl kompozitler, bir anti-
optimizasyon yaklasimi kullanilarak yani hesaplanan en kotii durum igin yiikleme altinda
katman dizilimleri ve yiik belirsizlikleri dikkate alinarak incelenmistir. Yiik belirsizlikleri,
yapilarin lizerine etki eden dis yiiklerin (kuvvet, moment, basing, sicaklik degisimleri vb.)
degerlerinin tam olarak bilinmemesi durumudur. Maksimum burkulma yiikii i¢in simetrik
olarak lamine edilmis bir plakanin istif dizisi, belirli bir alana ait belirsiz ¢ift eksenli ytikler
altinda ¢oziilmustiir. Belirli bir alana ait belirsiz ¢ift eksenli yiikler, plaka veya kabuk yap1
izerine etki eden farkl ytik bilesenleri arasindaki belirsizlikleri ifade eder. Bu yiikler, plaka
veya kabuk yapi iizerine farkli yonlerde ve farkli miktarlarda uygulanabilir. Uggen ve
dairesel belirsizlik alanlari, grafit-epoksi, cam-epoksi ve hibrit laminatlar i¢in nicel olarak
arastirilmistir. Uggen belirsizlik alani, bir parametrenin degerinin bir alt sinir, bir iist sinir ve
bir ortalama deger ile ifade edildigi bir araliktir. Bu yontemde, parametrenin degeri, licgen
bir dagilima sahip kabul edilir ve bu ii¢ deger belirsizlik araligimi tanimlar. Dairesel
belirsizlik alani, bir parametrenin degerinin bir merkez deger etrafinda esit radyuslu bir
cember ile ifade edildigi bir araliktir. Bu yontemde, parametrenin degeri, cemberin merkezi
etrafinda esit mesafede olabilecek sekilde kabul edilir. Uggen ve dairesel belirsizlik alanlari
yapisal analiz ve tasarim siireglerinde, malzeme 6zellikleri, yiik degerleri veya geometrik
parametreler gibi gesitli parametrelerdeki belirsizlikleri ele almak igin kullanilir. Optimal
istifleme dizileri, sadece 0°, £45° ve 90°’lik a¢1 kombinasyonlar1 kullanilarak malzemenin
tim katmanlarinda ayni fiber aci1 oryantasyonlart ve ayri1 fiber oryantasyonlar: igin
hesaplanmistir. 0,2 ila 2 arasinda degisen en/boy oranlari i¢in karsilastirmali sayisal veriler
verilmistir. Bu sonuglar, daha giivenli ve daha iyi performansli bir tasarimin burkulma

yikiiniin hesaplanmasinda, yiik belirsizliklerini hesaba katan optimal bir tasarimin énemini
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vurgulayan yontemin, diisiik en/boy oranlari igin deterministik (belirsizlikleri gbz oniinde
bulundurmayan veya sabit degerlerle ¢alisan yontem) olandan 2,46 kat daha yiiksek
olabilecegini gostermistir. Yapilarin yiik belirsizliklerini g6z oniinde bulunduran ve bu
belirsizlikleri optimize eden bir tasarim yaklasiminin kullanilmasi, daha giivenli ve daha iyi
performansli yapilar elde etmek icin Onemli oldugu goriilmistir. Dig katmanlara
yerlestirilmis toplam malzemenin yaris1 kadar grafit olan hibrit bir tasarim, grafit-epoksi
laminat yap1 tasarimina gore belirli en boy oranlarinda daha iyi performans sunmustur. Hibrit
tasarim, grafit-epoksi laminat tasarim ile karsilastirildiginda burkulma yiiklerinde azalma
tespit edilmistir. Bu azalma, tiim en boy oranlari i¢in yaklasik %10 civarinda olmustur. Yani,
hibrit tasarimin burkulma ytikleri, grafit-epoksi laminat tasarimin burkulma yiiklerine gore
%10 daha diisiiktiir. Bu sonug, farkli malzeme kombinasyonlar1 ve tasarimlarinin burkulma

davranigi tizerindeki etkisini gostermistir (Adali, Lene, Duvaut and Chiaruttini, 2003).

Tafreshi, eksenel basing yiikii altinda izotropik ve katmanli silindirik kabuklarin kiiresel yiik
tasima kapasitesi iizerindeki delaminasyonun (kompozit tabakalarinin birbirlerinden
ayrilmasit durumu) etkisini aragtirmistir. Bir dizi lamine silindirin, malzemesinin,
delaminasyon boyutunun, oryantasyonunun ve genislik boyunca konum etkisini incelemek
icin ABAQUS programi kullanilarak parametrik bir calisma gergeklestirilmistir. Calisma
sonucunda, kii¢iik delaminasyon alani i¢in delaminasyon olusumunun kritik ytikler tizerinde
onemli bir etkisinin olmadigi, biiylik delaminasyon alani i¢in 6zellikle delaminasyon goriilen
tabakada serbest yiizeye yakin oldugunda kritik yiik daha diisiik degerlerde bulunmustur.
Olusturulan sonlu elemanlar modellemesinde delaminasyon gériilen bolgede ¢ok katmanli
kabuk elemanlar kullanilmali ve ayrilan tabakalarin {ist iiste gelmesini Onleyecek temas
elemanlar1 yerlestirilmesi gerekmektedir. Ayrilan tabakalar arasindaki temasin yok

say1lmasi kritik burkulma yiiklerinin yanlis hesaplanmasina neden olabilecegi gosterilmistir
(Tafreshi, 2004).

Kardomateas ve Simitses; katmanli, uzun ve silindirik kabuklarmn dis basing altinda
burkulmasi adli bu ¢aligmalari sayisal yontemler kullanarak incelenmistir. Tabakali yapiy1
olusturan katmanlarin ve ¢ekirdegin, ortotropik oldugu varsayilmistir. Sonuglar, ¢ekirdekten
dis yiizeye dogru 0° fiber oryantasyon agisina sahip boron/epoksi, grafit/epoksi ve
kevlar/epoksi malzeme ve alasimli-kopiik ¢ekirdek malzeme igin, kabuk kalinlik oranlarina
gore ortalama farkli yarigapta (15, 30, 60, 120) hesaplamalar yapilmistir. Kabuk teorisi

sonuclarina gore, enine kesme etkisi hesaba katilarak ve hesaba katilmadan iki yaklagim
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karsilastirtlmistir. Bulunan sonuglar da homojen kompozit yapiya sahip kabuklar ile
karsilastirilmistir. Ayni kalinliklar i¢in ortalama yarigap/kalinlik orani azaldikga, elastikiyet
ve kabuk teorisi tahminleri arasindaki farkliliklarin arttigi goézlemlenmistir. Homojen
kompozit yapiyla elastikiyet ve kabuk teorisi tahminleri karsilastirildiginda ¢ok daha biiyiik
farklar ortaya cikmistir. Yapilan caligmada, tabakali kompozit kabuklarinin stabil
davraniglarin1 tahmin etmede teorilerin kiyaslanmasi saglanmistir (Kardomateas and

Simithses, 2005).

Erdal ve Sonmez bu calismada, katmanli bir kompozit malzemenin burkulmadan
kaldirabilecegi yiikii artirmak i¢in dogrudan benzetilmis tavlama algoritmasini kullanmistir.
Tavlama algoritmasi, eniyileme problemi icin tasarlanmis olasiliksal yaklasimli bir
algoritmadir. Amag, katmanli kompozitlerin burkulma yiik kapasitesini en st diizeye
cikarmaktir. Bu amagla, dogrudan benzetimli tavlama (DSA) olan benzetimli tavlama
algoritmasimin gelistirilmis bir versiyonu olan benzetilmis tavlama (SA) kullanilmistir.
Dogrudan benzetimli tavlama algoritmasi, bir fiziksel sistemdeki olasilik dagilimi {izerinde
dogrudan bir islemi gerceklestirir. Benzetilmis tavlama ise degerleri degistirerek olasilik
dagilimi {izerinde gezinme islemi yapar. Eniyileme problemlerinde amag, genellikle bir
fonksiyonun global optimumunu bulmaktir. SA genellikle global optimumu bulmada daha
giivenilirdir. Yani ¢ok sayida tasarim degiskeniyle bile global optimumu bulma olasilig:
yiiksektir. Tek tek katmanlarin fiber yonelimleri tasarim degiskenleri olarak alinmustir. ilk
olarak, genel bilinirlige sahip oldugu bilinen bir problem ele alinmistir. Algoritmanin tiim
global optimum tasarimlar1 bulmadaki basarisin1 gézlemledikten sonra, olasi fiber agilarinin
sayist artirilarak tasarim alanmi genigletilmistir. Beklendigi gibi, algoritma ayni kalinliga
ancak daha biiyiik burkulma yiik kapasitesine sahip tasarimlari bulabilmistir. Farkl yiik
oranlar1 i¢in algoritmanin giivenilirligi arastirilmistir. Tasarim alaninin ¢ok biiyiik oldugu

problemler i¢in daha yavas “sogutma” ihtiyaci belirtilmistir (Erdal and S6nmez, 2005).

Karakaya ve Soykasap bu ¢alismada, dort tarafindan basitce mesnetlenmis ve ¢ift eksenli
diizlem i¢i sikistirma yiiklerine maruz kalan, grafit/epoksiden yapilmis 64 katmanli, 0°, 45°
ve 90° derece fiber agilarina sahip, kompozit panelin Genetik Algoritma (GA) ve
Genellestirilmis Model Arama Algoritmast (GMAA) algoritmalarindan faydalanarak
incelenmistir. Tasarim degiskeni olarak fiber oryantasyon acilari alinmistir. Plakanin
burkulma yiik kapasitesi, farkli ylik durumlari ve en boy oranlari i¢in maksimize edilmistir.

Kritik burkulma yiikleri, ¢esitli yiik durumu ve plaka en boy orani kombinasyonlari
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maksimize edilmis ve yayinlanan sonuglarla karsilastirilmistir. Kullanilan algoritmalarin
performansi, global optimum belirleme yetenegi acisindan karsilagtirllmigtir. Genetik
Algoritmanin global optimumlar ile ilgili problemler i¢in daha etkili oldugu goriilmiistiir

(Karakaya and Soykasap, 2009).

Alinia vd., panellerin ilk akma noktalarma ulastiginda bir ara sinir durumu ve akma
bolgesinin biiylime modeli {izerinde durarak, ince kesme panellerinin dogrusal olmayan
burkulma sonrasi davraniglarini tartismiglardir. ANSYS sonlu elemanlar yazilim programi,
SHELLA43 eleman modeli ve dort diigiimlii dortgen kabuk eleman1 burkulma analizleri ig¢in
kullanilmistir. Kesme panelinin yiik tasima asamalari; lineer elastik 6n burkulma asamast,
elastik burkulma, dogrusal olmayan elastik burkulma sonrasi asama, ilk akmanin olusumu,
dogrusal olmayan elasto-plastik burkulma sonrasi asama ve hasar durumu asamasindan
olugmaktadir. Kesme etkisindeki ince panellerin dogrusal olmayan sonlu eleman analizleri,
burkulmanin baglamasindan sonra, panellerin iki tarafindaki diizlemsel gerilmeler arasindaki
farklarin, uygulanan yiikleme ile gelismeye ve genislemeye basladigini gostermektedir. Bu
farkliliklar diizlem dis1 egilme deformasyonlarindan kaynaklanmaktadir Kesme panellerinin
burkulma sonrasi davranig1 akma modeli tizerinde 6nemli etkilere sahip olabilir. Malzeme
akmas: bir yilizde daha erken baslar; ancak nihai yiikte her iki yiiz de tam akma c¢izgilerine
sahiptir. Ince kesme panellerinin burkulma sonrasi davranismin biiyiik bir kism1 geometrik
dogrusal olmayan kisim tarafindan yonetilir. Malzemede dogrusal olmayan kismin yalnizca
¢ok ince panellerin son asamalarinda etkinlestigi goriilmistiir (Alinia, Habashi and

Khorram, 2009).

Amani vd., diizgiin diizlem i¢i kesme kuvvetlerine maruz kalan miikemmel ve kusurlu ince
kavisli plakalarin burkulma ve burkulma sonrasi davraniglari {izerine sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak gergeklestirdigi calismalar1 icermektedir. Burkulma meydana gelirken
burkulma yiikiinden 6nce, milkemmel bir panelin yiik yer degistirme tepkisi neredeyse
dogrusaldir ve baslangigtaki ¢evresel rijitlik ne egrilik parametresinden ne de en-boy
oranindan etkilenmez. Egrilik parametresini arttirildiginda kesme burkulma yiikiiniin
arttirlldigr goriilmiistiir. Ancak, yer degistirme kontrolii altinda, bu artis1 burkulmadan
hemen sonra bir yiik diisiisii takip etmistir. Bu yiik azaltma miktar1 egrilik parametresi ile
artmistir. Egrilik parametresindeki artis, daha kararsiz bir baglangi¢ burkulma tepkisi
iiretmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda ilk kusurlar, kesme burkulma kapasitesini nemli

Olciide azalttig1 goriismiistiir. Bu etki, daha biiyiik egrilik parametrelerine ve daha kiiciik en-
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boy oranlarina sahip plakalarda daha onemli oldugu yapilan g¢alismalar neticesinde

belirlenmistir (Amani, Edlund and Alinia, 2011).

Chen vd., eksenel yonde farkli kalinlik degisimlerine sahip silindirik kabuklarin, eksenel
sikistirma altinda burkulmasini sayisal yontemlerle incelemistir. Burkulma yiikiiniin kalinlik
degisimi parametresi cinsinden genel asimptotik formiilii, pertiirbasyon yontemi ile elde
edilir. Eksenel olarak sikistirilmis silindirik kabuklarin burkulmasi iizerindeki eksenel
simetrik modal kalinlik degisiminin etkisi, makalede sunulan genel analizler kullanilarak
arastirllmistir. Her iki durumdaki burkulma yiikii azaltma faktorleri, Koiter ve digerleri

tarafindan bilinen sonuglarla rtiismiistiir (Chen, Yang, Cao and Guo, 2012).

Mallela ve Upadhyay, Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanilarak burkulma yiikiiniin tahmin
edilmesinde, hesaplama agisindan verimli bir analiz prosediirii gelistirmeyi amaglamaistir.
Yapilacak bu caligma icin diizlem ici kesme yiiklemesine maruz kalan basit destekli lamine
kompozit takviyeli kanat panelleri lizerinedir. Egitim ve test i¢in veri tabani, sonlu elemanlar
analizi kullanilarak hazirlanmistir. Panel ortotropi orani, takviye derinligi, takviye sayisi
degistirilerek caligmalar yapilmistir. Yapilan YSA modeli 4-8-4-1 katmanlarindan
olugmustur. Sinir aginin test verilerindeki maksimum hata ve ortalama hata sirasiyla %5,89
ve %2,17 olarak bulunmustur. Sinir agini egitmek icin kullanilan giris parametreleri i¢in
diisiintilen alanda kaldig: siirece burkulma yiikiinii olduk¢a dogru bir sekilde tahmin etmistir.
Uygulanan sinir agi, daha iy1 sertlestirilmis lamine kompozit panelleri tasarlamada ve
optimize etmede analiz araci olarak kullanilabilecegi gosterilmistir (Mallela and Upadhyay,
2016).

Deveci vd., maksimum burkulma yiik kapasitesi igin ¢ift eksenli basing yiiklemesi altinda
simetrik ve dengeli lamine (sikistirllmis) kompozitlerin optimum istifleme dizisi
tasarimlarinin optimizasyonu i¢in GA (Genetik Algoritmalar), HA (Hibrit Algoritmalar) gibi
cesitli ¢Oziimler Onermistir. Optimizasyonda daha yiiksek performans elde etmek ve
coziimlerin kalitesini artirmak i¢in genetik algoritma ve giiven bdlgesi yansitici algoritmay1
birlestiren hibrit bir algoritma kullanilir. Bir yenilik olarak, Puck fiber ve fiberler aras1 ariza
kriterleri, daha tutarli ve uygulanabilir sonuglara izin veren dogrusal olmayan fonksiyon
kisitlamalar1 olarak optimizasyon problemlerine dogrudan uygulanmaktadir. Onerilen
prosediir, ¢esitli tasarim hususlar1 dahil olmak iizere bir¢ok sorunu ¢ézmek i¢in kullanilir.

Sonuglar, Puck fiziksel tabanli 3B hasar teorisi burkulma optimizasyonunda birinci kat
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kirilma kisit1 olarak kabul edildiginde, iistiin burkulma yiiklerine maruz kalan kompozit
plakalar icin bile belirli konfigilirasyonlarda giivenilir istifleme dizisi tasarimlarinin elde

edilebilecegini gostermistir (Deveci, Aydin, and Secil Artem, 2016).

Hassan ve Kurgan, sonlu elemanlar yazilim programi ANSYS’ i kullanilarak homojen ve
fonksiyonel derecelendirilmis plakanin (FGP) kabuk ve kat1 modelleri incelenmistir. Mesh
boyut etkileri, katman sayis1 ve eleman sec¢enekleri agisindan sonuglar elde edilmistir. Elde
edilen sonuglar, ¢esitli plaka teorilerine ve 3B elastisite teorisine dayali analitik ¢6ziimlerle
karsilastirilmistir. Mesh yapisi dogru sonuglar biiyiik dlciide etkilemistir. Kullanilan eleman
sayisinin fazla olmasi hem dogru sonug¢ vermezken hem de ¢6ziim siiresini uzattigi, ¢ok az
sayidaki eleman sayisinin ise yanlis ¢oztimler verdigi goriilmiistiir. Dikdortgen plakanin
SHELL mesh modelinin ince plakalar i¢in en yiiksek dogruluga sahip oldugu goériilmiistiir.
Shell281 mesh tipi elemanlarinin modelleri, mesh yogunluguna gore daha az duyarli olup
Shell181 mesh tipine gore daha hassas oldugu goriilmiistiir. Solid elemanlar plakalarin
burkulma analizi i¢in uygun olmadigi, Solid285 elemaninin ¢ok sayida elemanla bile dogru
sonuglar vermedigi goriilmiistiir. Solid eleman tipinin ince plakalar i¢in burkulma yiikiinii

diisiik tahmin ettigi goriilmiistiir (Hassan and Kurgan, 2019).

Zhang ve Bisagni, kompozit ug¢ak kanatlarinda bulunan yapisal elemanlarin burkulma
davranisinin kontrol edilebilecegi bir tasarim metodolojisini sonlu elemanlar yontemi
kullanarak arastirmaktadir. Bir kompozit kanatta uygulanmasi hedeflenen, diizlem dis1 yer
degistirmeyi nokta, alan ve maksimum yer degistirme ile siirlandirarak belirli katilikta
istenilen burkulma konfigilirasyonlarin1 saglamak i¢in burkulma odakli li¢ mekanizma
onerilmistir. Sinirlar sayisal olarak simiile edilmis ve burkulma yiikii ve burkulma sonrasi
rijitlik gergeklestirilebilme kabiliyeti, bir kompozit levha diisiiniilerek tartisilmistir. Daha
sonra basitlestirilmis kompozit kanat kutusunun biikiilmesini gozlemlemek i¢in mekanizma
kanadina entegre edilmistir. Yapisal bilesenlerde kontrollii burkulma davranislari igin
kullanilan mekanizmalar yeni bir tasarim metodolojisi olarak kabul edilebilir ancak pratik
olarak uygulanabilir bir tasarimi1 gerceklestirebilmek i¢in kapsamli bir arastirma ve deneysel

dogrulamalar gerektigi sonucuna varilmistir (Zhang and Bisagni, 2021).
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2.4. Birden Fazla Yontem Kullanilan Calismalar

Bu kisimda kullanilan analitik, deneysel ve sayisal yontemlerin bir arada kullanildig

calismalar incelenmistir.

Ouellette vd. tarafindan yapilan ¢alismada, deneysel burkulma basinglarini {i¢ prosediir (1-
anizotropik ve heterojen ince silindirik kabuklar i¢in dogrusal bir kararlilik analizi, 2-
onerilen bir tasarim metodu ve 3- ulusal bir standart) kullanarak hesaplanan tasarim Kkriterleri
ile karsilastirilmasi tizerinedir. Buna ek olarak tipik cam elyafi ve regine malzemelerini
kullanarak, ticari amagla iiretilen filament sarma yontemiyle tiretilen tiiplerin yiik altindaki
hasar goriintiilerini elde etmeyi amaglamaktadir. Bu ¢alismada dort adet tiip test edilmistir.
Uygulanan her ii¢ prosediir de gbzlenen burkulma ytiklerinden daha diisiik tasarim degerleri
elde edilmistir. Baslica hasar alanlar, eliptik sekilli tiiplerin maksimum egrilik ¢izgilerinde
meydana geldigi goriilmiistiir. Belirgin kusurlar1 olmayan diger tiiplerde hasar daha genis bir
alana yayildig1 belirlenmistir. Onerilen tasarim metodu, analitik yontem ve standarttan daha
koruyucudur. Bu tasarim metodu sayesinde muhtemelen daha giivenli ve daha ekonomik

yapilarmn tretilmesi miimkiin olabilecegi ortaya konulmustur (Ouellette, Hoa and Sankar,
1986).

Carvelli vd., hidrostatik dis basinca maruz kalan orta kalinlikta kompozit kabuklarin
burkulma dayanimlarinin belirlenmesinde, deneysel, analitik ve sayisal sonuglara dayali bir
arastirma icermektedir. Referans model olarak bir su alt1 arac1 gosterilmistir. Su alt1 araci
diizenli geometriye sahip li¢ temel parcadan olusur; silindirik bir parca ve ayni kalinlikta iki
konik ve kiiresel u¢ kapaktan olugmaktadir. Silindirik kabuk, polyester regineli 7 kat
borosilikat cam dokuma kumastan yapilmistir. Sayisal tahminler test sonuglariyla
karsilagtirilmistir. Yapilan deney ve sayisal veriler dogrultusunda olusan ¢okmenin silindirik
parcanin elastik burkulmasindan kaynaklandigi goriilmiistiir. Sonlu eleman modelleri ile
izotropik ve kompozit silindirik kabuklarin lineer burkulma basincinin degerlendirilmesi
icin gerekli formiiller kullanilmistir. Geometrik kusurlarin etkilerini daha iyi gérmek i¢in
caligmaya dogrusal olmayan bir burkulma analizi dahil edilmistir. Yapilan calisma
sonucunda, maksimum genlik denklemin kabul edilebilir sinirina yakin oldugu gorilmiistiir.
Boyle durumlarda geometrik kusurlarin incelenmesi i¢in dogrusal olmayan bir analizin
yapilmasi gerektigi anlasilmistir. Su alt1 aracinin sayisal analiz incelemesi sonucunda, en

zay1f burkulma basincina sahip bileseninin silindirik kismi oldugu, konik kabuklarin ve
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yarim kiirenin daha yiliksek burkulma basincina dayandigi gosterilmistir (Carvelli, Panzeri
and Poggi, 2001).

Bisagni ve Lanzi, basma yiiklerine maruz kalan kompozit takviyeli panellerin tasarimi igin
bir burkulma sonrasi1 optimizasyon prosediiriiniin tanimin1 ele almaktadir. Sonlu eleman
analizleri yoluyla egitilmis bir sinir ag1 sistemi tarafindan, en iyi sonucu bulma stratejisine
ve tamsay1 degiskenlerinin varligi nedeniyle oOzellikle faydali sonuglar veren genetik
algoritmalara dayanmaktadir. 0°, 90° ve £45°, burada 0° panellere paralel yon olarak kabul
edilmistir. Panel kaplamasinin yerlesimi, her ikisi de 0°'ye yonlendirilmis bir tist dis katman
ve bir alt dis katmandan ve say1s1 1'den 4'e degisen i¢ katmanlardan olusmustur. i¢ katmanlar
igin; [45°]; [45°/ -45°]; [45°/-45°/45°]; [45°/-45°/-45°/45°] katman dizilimleri dikkate
alinmistir. Sertlestiriciler arasinda yerel bir kabuk burkulmasina izin verildiginde, agirliktaki
azalmanin %18'e esit oldugu gozlemlenmistir. Yerel bir kabuk burkulmasina izin vermek,
sertlestirilmis kompozit yapilarin agirlhigini 6nemli Olglide azaltmak igin ¢ok faydali bir
yontem olarak dnerilmistir. Optimize edilmis konfigiirasyon, daha sonra burkulma 6ncesi ve
burkulma sonras1 alanda herhangi bir ariza olusumunu goérmek i¢in Tsai—Hill ariza kriteri
kullanilarak dogrulanmistir. Optimizasyon prosediirii, sonuglarin karmasik ve pahali
modellerle verildigi ve uygun en iyi sonuca ulasmak i¢in ¢ok sayida analizin gerekli oldugu
cesitli mithendislik problemlerinde esnek ve uygulanabilir oldugu goriilmektedir (Bisagni
and Lanzi, 2002).

Lanzi ve Giavotto, tepki ylizeyleri ve sinirli sayida numune noktas: kullanilarak panellerin
burkulma sonrasindaki davranigini, Genetik Algoritmalar, Sinir Aglari, Radyal Temel
Fonksiyonlar ve Kriging yaklasimi kullanilarak tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Sertlestirilmis
kompozit kabuklarin tasarimi i¢in burkulma sonrasi kisitlamalar dikkate alinarak bir
optimizasyon metodolojisi gelistirilip uygulanmigtir. Burkulma sonrasi ¢alisan kompozit
panellerin birincil yapilar olarak kullaniminin genisletilmesi, burkulma ve hasar yiikleri
kesin hesaplamalarla yapildiginda miimkiin olacaktir. Sayisal olarak elde edilen sonuglar,
testler sirasinda deneyimlenenlerle iyi bir uyum igerisinde olmustur. Yapilan analizler,
burkulma dncesi ve burkulma sonrasi rijitlik ve ayrica hasar yiikleri agisindan da testlerle iyi
bir uyum icinde oldugu goriilmiistiir. Onerilen optimizasyon prosediirii, burkulma sonrasi
kisitlamalarin dogrudan dikkate alindig1 kompozit takviyeli panellerin tanimlanmasina ve
ayrica On tasarim kriterlerinin formiilasyonuna izin verirken, yeterince giivenilir ve esnek

oldugu goriilmiistiir. Burkulma sonras1 kisitlamalar1 dogrudan dikkate alan kompozit
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panellerin optimal tasarimiyla daha fazla agirlik azalmasina ulagilabilecegi goriilmistiir

(Lanzi and Giavotto, 2006).

Baba’nin calismasinda; c¢esitli sinir kosullar1 altinda simetrik ve simetrik olmayan olarak
tabakali kompozit plakalarm burkulma analizi ile ilgilidir. Ug set sinir kosulu ile tabakali
dikdortgen plakalarin burkulma tepkisi ele alinmistir. Tabakali kompozit plakalar, degisen
L/t oranina, kesik sekline ve fiber agis1 yoniine sahiptir. Deneysel test sonuglari, ANSYS
yazilim1 kodundan elde edilen kesikli ve kesiksiz plakalarin burkulma yiikleriyle
karsilastirilmistir. Kesik olan plakalarda burkulma yiikiiniin azaldig1 goriilmiistiir. L/t oranm
arttikga burkulma yiikli azalir. L/t oran1 iki kat artirilirsa burkulma yiikii yaklasik %75
oraninda azalmistir. Fiber agisi1 arttiginda burkulma yiikii azalmistir. Kenetlenmis plakalarin
sinir kosullari, dikkate alinan kenar kosullar1 baglaminda en yiiksek burkulma yiikiini

gostermistir. Bu, kenetlenmis sinir kosullarinin katiligi ile agiklanmustir (Baba, 2007).

Fam ve Son, fiber takviyeli kompozit borularin, i¢ dolgu ve koniklik parametrelerine gore
yanal yilikleme ve lokal burkulma incelenmesini yapmistir. Dolgu uzunlugu, farkl
cap/kalinlik (D/t) oranlarma ve farkli laminat yapilarina sahip borular i¢in direkler optimize
edilmistir. Farkli D/t oranlarina ve farkli laminat yapilarina sahip borular, dolgu uzunlugu
degistirilerek yanal yiikleme altinda egilme analizi ve lokal burkulma incelemesi yapilmistir.
Ayrica yanal yiikleme tipi ve konikligin etkileri de ele alinmistir. Yontem, parametrik
caligmanin sonuclari, deneysel veriler ve ¢ok iyl bir uyum gosteren analitik ifadelerle

dogrulanmis basit denklemleri kullanmistir (Fam and Son, 2008).

Hur vd., hidrostatik basinca maruz kalan bir su alti aracina karbon-epoksi kompozit
silindirlerin dis hidrostatik basing altinda burkulma ve burkulma sonrasi davraniglarini sonlu
elemanlar yontemi ve deneysel caligmalar neticesinde teorik olarak incelemistir. Asamali
hasar analizleri i¢in, maksimum stres kriterleri ile iligkili basincin kaldirilmas1 modeli, ariza
sonras1 katilik bozulmasi i¢in kullanilir. Dogrusal olmayan sonlu eleman formiilasyonunda,
ikinci Piola-Kirchhoff gerilme tensorii ve Green gerinim tensoriinii temel alan giincellenmis
Lagrange tanimlama yontemi kullanilmistir. Kompozit silindirin sonlu elemanlar
(ACOSwin, MSC/NASTRAN ve MSC/MARC) modellemesinde sekiz diigiimlii SHELL
eleman kullanilmistir. Sonlu elemanlar sonuglarini dogrulamak igin ise toplam bes
karbon/epoksi kompozit silindir iiretilmis ve burkulma testi yapilmistir. Burkulma yiikleri

en dogru sekilde ACOSwin tarafindan, silindirlerin baglangictaki kusurlar1 dikkate
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alinmadan deney sonuclarindan yaklagik %15,5 sapma ile tahmin edilmistir. Sonlu

elemanlar analizi ile ayn1 sonuglar tahmin edilmistir (Hur, Son, Kweon and Choi, 2008).

Tamijani ve Kapania, rastgele se¢ilmis egrisel takviyeli (sertlestiricili) plakalari analiz etmek
icin agsiz bir yaklasim gelistirmek ve dogrulugunu literatiirdeki sonuglar ve sonlu eleman
programi sonuglari ile karsilastirmistir. Agsiz yaklasim, dogrudan diferansiyel denklemlerin
¢coziimiine dayali alternatif analitik bir yontemdir. Burkulma analizi i¢in gelistirilen
formiilasyonda, sertlestirici narinligi sinirlandirilmistir. Yani, sertlestirici malzemenin
dayaniklilig1 veya elastikiyeti, belirli bir degerin iizerinde veya altinda tutulmustur. Bu
siirlama, malzeme mekanik davranisinin belirli sinirlar i¢inde kalmasini saglar. Yerel
burkulma yani belirli bir bolgedeki burkulma veya degisimler, analiz sonuglarina etki
etmeyecek sekilde ihmal edilmistir. Bu durum, analizin karmagiklifin1 azaltmak ve
hesaplamalar1 daha kolay hale getirmek icin yapilan bir yaklasimdir. Formiilasyon
geligtirilirken elemansiz Galerkin yontemi kullanilmigtir. Elemansiz Galerkin yOntemi
denklemleri dogrudan ¢6zmek icin ag tabanli yOntemlere ihtiyag duymadan yapinin
davranisini tanimlamak i¢in kullanilir. Farkli sertlestirici, eksantriklik ve es merkezliligin
etkileri farkli 6rneklerde incelenmistir. Bu arastirmada burkulma durumu dogrusal kabul
edilerek ¢oziim statik olarak ele alinmistir. Analiz siirecini ¢6ziilebilir hale getirmek i¢in
sertlestirici kesitinin, sertlestirici binormal (bir noktadaki biikiilmiis egrinin normali) ekseni
etrafinda simetrik oldugu varsayilmigtir. Ancak elemansiz Galerkin yontemi ile olusturulan
formiilasyon, eksantrik ve es merkezli sertlestiricileri kabul eder. Eksantrik ve es merkezli
sertlestiricilerin kabul edildigi durumlar, gergek yapilarin davranislarini daha dogru bir
sekilde yakalayabilmek i¢in onemlidir. Hem diiz hem de egrisel sertlestiricilerin kullanildigi
cesitli sayisal ornekler, literatiirde mevcut olanlar ve ANSYS programi kullanilarak elde
edilenlerle karsilagtirilmistir. Bu, sunulan yaklagimin gecerliligini gostermistir (Tamijani

and Kapania, 2010).

Moon vd., filament sargili orta derecede kalinliga sahip kompozit silindirlerin (yarigap-
kalinlik orani, R/t = 18.8), su alt1 ara¢ uygulamalari i¢in dis hidrostatik basing altinda ¢esitli
sarim acilarma sahip orta kalinlikta kompozit silindirlerin burkulma, burkulma sonrasi
davraniglar1 ve hasar modunu sonlu elemanlar analizi ve deneysel yontemler kullanarak
arastirmaktadir. Toplamda on iki kompozit silindir iiretilmis ve test edilmistir. Sonlu
elemanlar program: olarak ACOS yazilimi tarafindan olusturulan kabuk model deneysel

sonuglardan %2 ile %23 sapma ile burkulma basincini tahmin etmistir. Ek olarak burkulma
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hem de analizlerde +£60° helis sarim agisina sahip silindirler en yiliksek burkulma basing

degerini gosterdigi belirlenmistir (Moon, Kim, Choi, Kweon and Choi J., 2010).

Shariati ve Rokhi, farkli ¢ap ve uzunluklardaki gelik silindirik kabuklarin burkulma ve
burkulma sonrasi davranislar1 tizerindeki oyuk boyutu ve oyuk ac¢isinin etkisini incelemek
icin ABAQUS sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak bir dizi lineer ve lineer olmayan analiz
gerceklestirilmistir. Silindirik kabuklarin burkulma 6ncesi, burkulma ve burkulma sonrasi
tepkileri lizerindeki oyuk boyutunun, oyuk acisinin ve L/D ve D/t kabuk goriiniis oranlarinin
etkisini incelemistir. Laboratuvar ortaminda sonlu elemanlar analiz sonuglarin
kargilastirmak icin numuneler test edilmistir. Kesit genisligi sabit oldugunda ve kesit
yiiksekligi arttiginda burkulma yiikiiniin ihmal edilebilir diizeyde azaldig1 gozlenmistir.
Oyuk ytiksekligi sabit tutuldugunda oyuk genisligi artarken burkulma yiikiiniin ¢cok fazla
azaldig1 gozlenmistir. Bu sonuglar neticesinde, oyuklarin uzun kenarmi, kabugun
uzunlamasina ekseni ile hizalanacak sekilde tasarlanmasi dogru olacagi ongoriilmiistiir.
Oyuklarda yiikseklik-geniglik orani arttirma burkulma yikiiniin arttig1 gdzlenmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglar ile sayisal simiilasyonlar arasinda ¢ok iyi uyum

gozlenmistir (Shariati and Rochi, 2010).

Ross vd., hidrostatik basing altinda dairesel silindirik kompozit borunun burkulmasini
deneysel ve analitik olarak incelemistir. Teorik inceleme kisminda MisesNP ve ANSYS
programlarindan yararlanilmistir. Arastirmalar, {ic karbon ve iki E-cam elyaf katmaninin
karisimindan yapilan elyaf takviyeli plastik tiip numuneleri {izerinde, yerlestirmelerse 0°/
90°/0°/90°/0; karbon lifleri uzunlamasma (0°) ve E-cam lifleri g¢evresel (90°) olarak
gerceklestirilmigtir. Deneysel arastirmalar, kisa silindirik kompozit borularin eksenel
simetrik deformasyon yoluyla ¢oktiigiinii, uzun silindirik kompozit borularin ise simetrik
olmayan burkulma yoluyla ¢oktiigiinii gostermistir. Kompozitin tamami i¢in hem deneysel
olarak elde edilen hem de hesaplanan malzeme 6zelliklerinin burkulma basinglarini tahmin

etmek i¢in kullanima uygun oldugu kanitlanmistir (Ross, Little, Haidar and Waheeb, 2011).

Priyadarsini vd., yer degistirme ve yiik kontrollii statik ve dinamik eksenel yiikleme kosullart
altinda karbon fiber takviyeli plastik (CFRP) kompozit silindirler iizerinde sayisal ve
deneysel bir arastirma yapmistir. Farkli tipteki yiiklemelerin, geometrik 6zelliklerin, lamina

yerlesiminin ve kusur genliklerinin sikistirma altindaki silindirlerin mukavemeti {izerindeki
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etkileri incelenmistir. Ug farkli sonlu eleman analizi tiirii: gergek deneyleri modellemek igin
dogrusal statik kararsizlik analizi (6zdeger), ABAQUS/ Standard kullanilarak dogrusal
olmayan statik kararsizlik analizi (Risk yontemi) ve ABAQUS/Explicit kullanilarak dinamik
analiz gergeklestirilmistir. Deneysel c¢alisma, pre-preglerin elle yatirilmasiyla [0°/45°/-
45°/0°] simetrik dengeli yerlesime sahip sekiz katmanli tek yonlii karbon-epoksi pre-
preglerden yapilan karbon fiber kompozit silindirler tizerinde yapilmistir. Yiikleme siiresinin
kabuk yapisinin dinamik burkulma yiikii iizerindeki etkisi de incelenmistir. Nihai
mukavemetin, yiikkleme yontemi (statik, harmonik), yerlestirme sirasi, yarigap-kalinlik orant
ve geometrik kusurlardan etkilendigi gosterilmistir. Statik ve dinamik yiikleme kosullar
altinda lineer elastik analiz, lineer olmayan analizden elde edilen mod sekillerinden ¢ok
farkli olabildigi durumda bile, yiikleme frekansi (harmonik yiikleme altinda) nihai
mukavemetin kabugun dogal frekansindan c¢ok uzak degerlerde olup etkilenmedigi
gozlenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, malzeme 6zellikleri ve ilk kusurlarin uygun
sekilde modellenmesi kosuluyla, burkulma mukavemetini dogru bir sekilde degerlendirmek
i¢in sayisal modellemenin kullanilabilecegini gostermistir (Priyadarsini, Kalyanaraman and
Srinivasan, 2012).

Ferreira ve Virtuoso, tek eksenli sikistirma altinda izotropik ve ortotropik plakalarin
stabilitesinin dogrusal olmayan analizi i¢in gelistirilmis iki yari-analitik modeli ve ADINA
programinda yapilan dogrusal olmayan sonlu eleman modeli sonuglarinin karsilagtirmasini
aragtirmistir. Bu yar1 analitik modeller, diizlem i¢i yer degistirme i¢in serbest kosullar veya
sinirli kosullar durumlarini, basglangic kusurlarini hesaba katmamizi saglamistir. Kullanilan
parametreler, simir kosullari, dogrusal olmayan geometri etkileri, ug¢ liflerde ilk verime
ulastiktan sonra plastisite ile iliskili dogrusal olmayan malzemedir. Yar1 analitik ve sonlu
eleman modelleri ile dogrulanan plakalar, yiiksiiz kenarlarda diizlem i¢i yer degistirmeler
icin smir kosullari, burkulma sonrasi davranisi ve nihai mukavemeti Onemli Olglide
etkilemistir. Uzun plakalarda nihai dayanim, yiiklii olmayan kenarlarda diizlem i¢i yer
degistirme siir kosullarina gii¢lii bir sekilde baglhdir. Yiiksiiz kenarlarda hareket etmekte
serbest olan diizlem i¢i yer degistirmelere sahip izotropik plakalar i¢in yar1 analitik ve sonlu
eleman modelleri serbest kosullar i¢in laboratuvar testlerinden elde edilen sonuglarla

dogrulanmistir (Ferreira and Virtuoso, 2014).

Mania vd. bu ¢alismada, FMLs (Fiber Metal Laminatlar) profilinin burkulma ve burkulma

sonrasi davranislari li¢ farkli yaklasim uygulanarak analiz edilmistir. Laboratuvar burkulma
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deneylerinde eksenel basma kuvvetine maruz birakilmis, gercek boyutlu numuneleri sonlu
elemanlar yontemiyle modellenip analiz edilmis ve Koiter’in asimptotik teorisine dayali
analitik incelemesi yapilmistir. Deneysel elde edilen veriler, sonlu elemanlar analizi ve
Koiter yaklasimina gore elde edilen verilerden farkli oldugu goriilmiistiir. Elde edilen
deneysel bulgulara gore sayisal model gelistirilmistir. Avantajli yorulma ve kirilma
ozelliklerine ragmen FML malzemelerinin, iyi burkulma mukavemeti 6zellikleri nedeniyle
havacilik ve uzay hafif yapilarinda geleneksel aliiminyum alagimlarinin yerini verimli bir
sekilde alabilecegini gostermektedir (Mania, Kolakowski, Bienias, Jakubczak and Majerski,
2015).

Almeida vd., hidrostatik dis basing altinda karbon/epoksi filament sargili kompozit borularin
hasarlarmi sayisal ve deneysel yontemlerle incelemistir. Ug farkli sarg1 yerlesimine sahip
kompozit borular i¢in dis basing mukavemeti, yay uzunlugu yontemi araciligiyla sonlu
elemanlar analizi ve Onerilen bir hasar modeline dayali agamali ariza analizi arastirilmistir.
Sayisal analizler, d/t oran1 20:1’den diisiik oldugunda ariza sonucu sonlu elemanlar ve
deneysel veriler ile dogrulanmistir. Asamali basarisizlik analizleri, d/t > 20:1 olan borular
icin burkulmadan kaynaklanan hasar deneysel ve sayisal verilerle dogrulanmistir (Almeida

JR., Ribeiro, Tita and Amico, 2016).

Toktas vd., eklemeli imalat ile iiretilmis, ayni kesit alan1 ve uzunluktaki, esit miktarlarda
filament kullanilmis ankastre kirislerdeki burkulmayi, regresyon analizi, sonlu elemanlar
yontemi ve analitik ¢ozlim araciliiyla arastirmistir. 6 kesit sekline, 101 kesit alanina ve 4
farkli malzemeye bagli olarak toplam 2424 adet alternatif tasarim olusturulmustur.
Tasarlanan kirisler i¢in analitik yontem ve sonlu elemanlar yontemi %0.38 oranda bir fark
gbzlenmistir. Bu oranin ithmal edilebilecegi goriilmektedir. Malzeme yoniinden karsilagtirma
yapildiginda, en iyi burkulma direncini PLA malzemeden iiretilen tiggen, en kotii direnci ise
PETG malzemeden iiretilen elips sekilli ankastre kiris vermistir. Tiim modellerin istatiksel
analizleri yapilmis ve yapilan analizler sonucunda, en diistikten biiyiige dogru, gerilme ve

deformasyona ugrayan kesit geometrileri siralanmistir (Toktas, Ozkan ve Cetindag, 2017).

Shirkavand vd. bu ¢alismada; kompozit kabuk bir silindirin, burkulma davranisi tizerindeki
dikdortgen oyuklarin etkisi, sayisal ve deneysel yontemler kullanilarak incelenmistir. Sonlu
eleman sonuglarint dogrulamak igin [90/—23/23/90] yerlesimli, delikli ve deliksiz

cam/epoksi silindirler iizerinde siirh sayida test gergeklestirilmistir. Dikdortgen oyugun
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cevresel yonde olmasi, eksenel yonde olmasina kiyasla burkulma yiikiinde yaklasik %8 daha
fazla azalmaya neden oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Yapilan ¢alismada gevresel kesiklerin,
eksenel kesiklerden daha kritik oldugu goriilmiistiir. Cevresel oyuklarin etrafinda olusan
yiiksek stres konsantrasyon faktorleri, oyuklarin ¢evresinde erken arizaya neden olmus ve
bu silindirin daha erken burkulmasina sebep olmustur (Shirkavand, Thari-Behrooz and
Omidi, 2019).

Yuru vd., farkli konfigiirasyonlara sahip titanyum alagimli sertlestirilmis panellerin diizlem
ici kesme yiikii altindaki yapisal davranislarin1 deneysel yontemler ve sayisal analizlerle
arastirmistir. Numunelerin burkulma kararsizligi, burkulma sonrasi siire¢ ve numunenin
hasar mekanizmasi incelenmistir. Kdsebent, kiris kalinlig1 ve kiris yiiksekliginin burkulma
yiikii ve kirilma yiikii tizerindeki etkisi analiz edilmis ve karsilastirilmistir. Belirli aralikli
kiris kalinlig1 ve yiiksekliginin sertlestirilmis panellerin davranist {izerindeki etkisini
incelemek i¢in Sonlu Elemanlar (SE) modelleri kullanilarak bir parametrik analiz
uygulanmistir. Olusan ilk burkulma, kabugun merkezden uzak bolgesinde meydana
gelirken, devaminda kabugun diger bolgelerinde farkli yiikler altinda art arda biikiildigu
goriilmiistiir. Yik belirli bir seviyeye ulastiginda kirigler biikiiliir ve kiiresel burkulma
sebebiyle plastik deformasyon goriiliir. Kosebendin, burkulma ve kirilma yiikleri tizerinde
cok az etkisi oldugu goriilmiistiir. Kalinlik arttikga hem kirilma yiikii hem de burkulma yiikii
once artmis daha sonra de§ismeden kalmistir. Tel kalinliginin artmasi, nihai burkulma
modunu ve kirtlma modunu etkilemistir. Yiiksekligin artmasi burkulma ytikiinii artirmis
fakat kirilma ytikiinii degistirmemistir. Parametrik analize gore, kiris kalinlig1 son burkulma
modunu ve kirilma modunu etkilerken, kiris yiiksekligi burkulma modundaki sekil

degisikligini etkilemistir (Yuru, Zhidong, Xin, Zengshan, Jun, and Huang, 2019).

Shen ve Pan bu calismada, hidrostatik basinca maruz kalan filament sargili kompozit
silindirik kabugun kritik burkulma basinci ve yer degistirme tepkisini analitik ve deneysel
caligmalarla arastirmistir. T700-12 K Karbon/epoksi kullanilarak filament sarma islemi ile
silindirik bir kabuk iiretilmistir. Yapilan deneyde kompozit silindirin, tasima kapasitesini
hemen kaybetmedigi goriilmiistiir. Kabukta hasar meydana gelene kadar hidrostatik basinca
dayanmaya devam etmistir. Yapilan analitik ¢aligma, deneysel veriye kiyasla %3,47’lik bir
fark ile kabul edilebilir goriilmiistiir. Gerinim tepkisi ve ¢atlak ilerleme yolu arasindaki iliski
arastirildiginda, catlak ilerleme yolunun saat yoniinde oldugunda ¢evresel gerinimin arttigi,

saat yoniiniin tersinde ise gerinimin azaldig1 raporlanmistir. Silindirin nihai yiik tagima
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kapasitesine ulasip, kabuk ¢oktiigiinde, ¢cokme basincinin kritik burkulma basincindan

%13,04 daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir (Shen and Pan, 2021).

Zghal ve Dammak, ilk kez ¢esitli kenar sikistirma yiiklerine maruz kalan fonksiyonel olarak
derecelendirilmis gii¢ tabanli ve sigmoid plakalarin ve kiiresel kapaklarin kritik burkulma
tepkileri incelenmistir. Calisma gozeneklilik parametresinin etkisini gostermek igin
kapsamli bir sonlu eleman modeli ve sayisal bir yontem i¢ermektedir. Caligsma literatiirde
fonksiyonel olarak derecelendirilmis (FGM) gozenekli plakalarin ve 6zellikle de kabuk
yapilarin burkulma davraniginin arastirilmasinda bir eksiklik goriilmesi iizerine yapilmistir.
Birinci dereceden kesme deformasyon teorisinin (FSDT), bircok ydonden kinematigini
izleyen bu model, enine kayma sekil degistirmelerinin ikinci dereceden bir varyasyonunu
aciklamaktadir. Yap1 kesme diizeltme faktorleri kullanmadan tist ve alt yiizeylerindeki enine
kesme gerilmelerinin sifir kosulunu saglar. Fonksiyonel olarak derecelendirilmis indeks,
gozeneklilik katsayisi, gozeneklilik modeli, geometrik tasarim parametreleri ve simir
kosullarinmn etkileri arastirilmis ve yeni bir grafik seklinde sunulmustur. Onerilen model,
motor giivenliginin ¢ok 6nemli bir kriter oldugu niikleer ve havacilik sektorlerinde kullanilan
gézenekli FGM’ler burkulma davranisinin tahmin edilmesi ve kontrol edilmesi igin
faydalidir. Birinci mertebeden kesme deformasyon teorisine (BMKDT) dayanan basit ve
verimli bir sonlu eleman modeli kullanarak, fonksiyonel derecelendirilmis gii¢ bazli (P-
FGM), sigmoid (S-FGM) plakalarin ve gozenekli kiiresel kapaklarin mekanik burkulma
davranislart aragtirllmistir. FGM gozenekli plakalarinin ve kabuklarinin burkulma analizi ve
sunulan farkli mod sekilleri, bu tiir yapisal bilesenlerin burkulma tepkileri hakkinda derin
bir bilgi saglamistir. Bununla birlikte bu yapilar, burkulma meydana geldikten sonra bile ek
yiiklere devam edebilir. Gelecekte yapilan ¢aligmalar burkulma sonrasi devam eden yiiklerin

incelenmesi tizerine olabilir (Zghal and Dammak, 2021).
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Iki ya da daha fazla malzemenin en iyi 6zelliklerini makroskobik diizeyde bir araya getirerek
olusturulan yeni ve farkli malzemeye kompozit malzeme denir. Kompozit malzemeler,
makro diizeyde homojen 6zellik gosterseler bile mikro 6lgekte heterojen bir yapiya sahiptir.
Heterojen bir yapiya sahip oldugu i¢in birlesen malzemelerin biitiin 6zellikleri, elde edilen

kompozit malzemede bulunmaz.

Kompozit malzeme, matris ve takviye yapilarindan olusmaktadir. Matris yapisi, takviye
fazin1 bir arada tutup, ylikii paylastiran ana fazdir. Takviye yapisi ise, kompozit malzemeye
gelen yiikiin biiyiikk bir kisminin tagindigir yardimci fazdir. Yapilarinda pek ¢ok malzeme
barindiran kompozit malzemelerin siniflandirilmasi ¢cok degisik sekillerde yapilabilir. Fakat
en yaygin siniflandirma sekli, yapisinda bulunan matris ve takviye elemanina gore
yapilmaktadir (Kaya, 2016). Matris yapisina gore; polimer, seramik veya metal
malzemelerden olusurken, takviye elemanina gore; elyaf takviyeli, partikil takviyeli,
tabakali ve karma kompozit malzemelerinden olusmaktadir. Cizelge 3.1’de bazi matris

ozellikleri ve Cizelge 3.2°de bazi takviye Ozellikleri gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Baz1 matris yapilarina ait malzeme 6zellikleri (Kollar and Springer, 2003: 465)

I?(ooyuunnga i‘gﬁ}:‘: Poisson Ggrilmg Maksimum Yogunluk
Modiilii | Modiilii orani direnci uzama
Malzeme
En G v Sm m pén
GPa GPa m MPa % p
Epoksi
Der 332 3,4 1,2 0,35 64 1,9 1,22
934 4,1 15 0,35 83 2 1,3
Epon 2,8 1 0,35 83 3 1,30
3501 4,4 1,6 0,36 69 1,6 1,26
5208 3,9 1,4 0,35 50 1,3 1,27
1962 3,7 1,4 0,35 - - 1,27
Vinilester
1222 | 32 | - | - | 19 | 25 | 13
Poliester
7241 | 33 | - | - [ 719 | 24 | 1738




28

Cizelge 3.2. Bazi takviye yapilarina ait malzeme 6zellikleri (Kollar and Springer, 2003:465)

Boyuna Enine
Boyuna | Boyuna . . . termal
Young Kayma Poisson Ggrllmg Maksimum genlesm termal Yogunluk
Modiili | Modilii orani direnci uzama o genlesme
katsayi1si
Malzeme katsayis1
Ef¢q Gr1z Y Sf1 Nr1 1 i Pm
GPa GPa iz MPa % 10 i 2 I
/C cm3
Cam FElyafi
E-glass 72 33 0,09 3103 4,3 5-5,4 - 2,6
S-glass 87 37 0,18 3792 4.4 1,6-2,9 - 2,49
Aramid
Kevlar 29 83 29 0,44 3620 4.4 - - 1,44
Kevlar 49 124 43 0,45 3620 2,9 -2 59 1,44
Kevlar 149 172 65 0,33 3448 2 - - 1,44
Grafit
AS4 234 93 0,26 3930 1,7 -0,9 - 1,8
IM6 276 109 0,26 5102 1.8 - - 1,74
IM7 276 109 0,26 5309 19 - - 1,77
IM8 303 120 0,26 5447 1,8 - - 1,8
PANEX 228 - 0,25 3600 1,6 - - 1,72
T300 231 91 0,27 3241 14 -0,6 7-12 1,77
T40 283 107 0,32 5654 2 - - 1,8
T50 393 159 0,24 2413 0,6 - - 1,8
T55 379 142 0,33 1724 0,5 - - 1,99
T75 517 204 0,27 2069 0,4 - - 1,99
Boron 400 - 0,2 3160 0,79 45 0,2 2,57

Kompozit malzemelerin avantajlar1 ve dezavantajlari su sekilde siralanabilir.

Kompozit malzeme avantajlari;

e Yiiksek dayanim,

o Yiiksek rijitlik,

e Diisiik agirlik,

¢ Diger malzemelerle uyum,
¢ Yiiksek yorulma dayanimi,
e Uzun Omiir,

e Yiiksek asinma direnci,

¢ Yiiksek korozyon direnci,
¢ Diisiik 1s1 iletkenligi,

e Termal dayanim,

e Akustik iletkenlik,
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e Estetik goriiniim.
Kompozit malzeme dezavantajlari;

¢ Yiiksek ham malzeme maliyeti,
e Kirilgan (gevrek) bir yapiya sahip olmalari,

e Kolay zarar gorebilmesi,

Onarim zorlugu,

Yanma ve duman ¢ikarma,

Imalat agisindan diisiik verimlilige sahip olmast,

e Malzeme kalitesi, uzman personel ve liretim yontemi kalitesine baglidir.

Kompozit bir yapmin mekanik ve termal davranislari, matris ve takviye Ozelliklerine,
takviye miktarma ve takviye yonelimlerine baghdir. Sekil 3.1°de matris ve takviye
ozelliklerinin hesaba katildig1 mikro mekanik kisimdan kompozit malzeme 6zelliklerinin ele
alindig1 makro mekanik kisim ve yapisal analize kadar olan katmanli kompozitten yapilmis

kompozit malzeme tasarim adimlar: gdsterilmistir.

[
Matris
Takwiye
finriraey) Tabaka (katman)
Laminat
Yapl&all.fl.rl.alizl:r
v
. Yapt
-

Sekil 3.1. Mikro mekanikten yapiya katmanli kompozit malzeme asamalar1 (Kollar and
Springer, 2003:2)
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3.1. Matris Yapisina Gore Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

3.1.1. Polimer matrisli kompozit malzemeler

Agirlikll olarak petrokimya esasli iirlinler olup, en yaygin kullanilan malzeme tiirtidiir.
Polimer matrisli kompozitler, korozyona kars1 direngli, uzun 6miirlii, kolay islenebilirlik ve
sekillendirilebilen, birim ylik basina yiliksek yiik kapasitesine sahip malzemelerdir.

Termoset ve termoplastik matrisli kompozitler olarak ikiye ayrilirlar.

3.1.2. Seramik matrisli kompozit malzemeler

Seramik matrisli kompozitler, yiiksek sicaklik dayanimi ve diisiik agirlik taleplerini
kargilamaktadir. Sert ve kirilgan olmalar1 sebebiyle c¢ok diisiik siineklik ve tokluga
sahiplerdir. Termal soklara kars1 diigiik direng gosterdikleri i¢in cogunlukla lifler ile takviye

edilmektedir. Yapilarinda seramik oldugu i¢in ¢ok iyi yalitkan 6zellige sahiplerdir.

3.1.3. Metal matrisli kompozit malzemeler

Cesitli metal ve metal alasimlarinin takviyelerle birlesiminden olusur. Metal kisim, takviye
kismmna gore daha dstiin Ozelliklere sahiptir. Seramikler ile metallerin bir araya

getirilmesiyle yiiksek asinma direnci ve yliksek gerilme mukavemetine sahip malzemeler
elde edilebilir.

3.2. Takviye Elemanina Gore Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

3.2.1 Elyaf takviyeli kompozitler

En yaygin kompozit malzeme tiiriidiir. Elyaf takviyeli kompozitlerin en sik kullanilan1 cam
elyaftir. Matris malzemesi olarak polimer ile diisiik maliyetli olmas1 sebebiyle siklikla
kullanilmaktadir. Elyaf takviyeli kompozitler molekiiler boyutta birbirinden farkli olup,
mekanik olarak birbirlerinden ayrilabilirler. Elyaf takviyeler, uzun lif, dokuma kumas, kisa
lif vb. bigimde olabilirler. Malzeme Ozellikleri liflerin  malzeme igerisindeki

kompozisyonuna bagli olarak degismektedir.
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3.2.2. Parcacik (partikiil) takviyeli kompozitler

Seramik, metal ve polimer matrisleri igerisine pargacik katilarak elde edilir. Takviye
boyutlari, kompozit malzemenin 6zelliklerini belirler. Genellikle kompozit malzemenin
sertligini arttirirken, malzemenin dayanimimin arttirilmasinda etkili degildir. Kullanim
amaglar bircok durumda sadece maliyeti diisiirmek i¢indir. Par¢acik boyutlarinin boyutsal
dagilimlari, ylizey enerjileri, homojen dagilim, hacimsel oranlar ve eksen oranlari1 olusacak

kompozit malzemenin 6zelliklerini belirlemektedir.

3.2.3. Tabakal kompozitler

En eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan kompozit malzemedir. Tabakalarin farkl
dizilimleri yapilarak yliksek mukavemet degerleri elde edilebilir. Is1 ve neme kars1 dayanikli
malzemelerdir. Metal malzemelere gore hafif ve yiiksek mukavemet degerlerine sahip

olmalarindan dolay1 tercih edilmektedir.

Tabakali Kompozit Yapilarin Mikro ve Makro Mekanikleri

Mikro mekanik diizeyde olusan lamina katmanlar1 ve makro mekanik diizeyde farkli veya
ayni oryantasyonlarda bir araya gelen lamina katmanlarinin olusturdugu laminat yap1 Sekil
3.2°de gosterilmistir. Laminat katmaninin tamami tek yonlii kumaglardan olustugu durumda
katman anizotropik 6zellik sergiler. Elyafa dik yonde gelen kuvvetler karsisinda mekanik

ozellikler yetersiz kalacagindan, tek yonlii elyaf kullanimi tercih edilmemektedir.

Sekil 3.2. Tabakali kompozit yap1 (Kollar and Springer, 2003:2)

Sekil 3.3’te gosterilen laminat ag1 diizeni, her lamina katmaninin x ekseni ile yaptig1 agi ile

belirtilir. A¢1 diizeni [30/902/45/0/45] alt1 tabakadan olustugunu gosterir. A¢1 eksene gore
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negatif yonde ise Oniine ‘-’ konularak [45/0/-60./30] seklinde gosterilir. Laminat katman orta
diizlemde simetrik bir diizene sahip oldugunda [90/45./0]; seklinde, simetrik diizen i¢inde
tek sayida lamina katman bulundugunda ise o katmanin iizerinde ‘ isareti ile [90/45,/0];

seklinde gosterilmektedir.

laminat :

45°

45°
90°
90°
30°

tabaka duizeni:[30/90,/45/0/45]

Sekil 3.3. Aci1 diizeni 6rnegi

Simetrik yapiya ve tek sayida laminaya sahip simetrik yapida laminat 6rnekleri Sekil 3.4°te

gosterilmistir.
90°
90®
45°
45°
45°
45°
0°
[90 /452 /0] 0°
o° [90/45:/0];
45°
45°
45°
45°
90°
90*
a) Simetrik laminat 6rnegi b) Tek say1da lgmln? ya Sf.lhlp
simetrik laminat 6rnegi

Sekil 3.4. Simetrik laminat yap1 6rnekleri (a, b)
3.2.4. Karma (hibrit) kompozitler
Karma kompozitler, ayn1 yapida iki veya daha fazla takviye elemanina sahip kompozit

malzeme olarak adlandirilir. Yeni kompozit malzeme gelistirmek i¢in uygun bir alandir.

Basma mukavemeti diisiik ve ucuz kevlar elyafi ile iyi basma mukavemeti, diisiik tokluk ve
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pahali olan grafit elyafi ile olusturulan karma kompozit yap1 yiiksek basma mukavemeti ve

yliksek tokluga sahiptir.

Elyaf takviyelerden uzun lif, dokuma kumas, kisa lif, partikiil, tabakali kompozit yap1

ornekleri Sekil 3.5’te verilmistir.

Uzn fiber kompozit

77
/;%f/;/{%iﬁ g

P g

Tek vonli tabaka

(Iki eksenli &rgii)

Fl e, |
S, . af
/L . «
ffiiz ol f
Jr-'r. ,":_ e _.*";' .
s
AL
. ) ',."J-';
- . ':J-‘Ir
Parcacilkh kompozit

(Uc eksenk 6rgii)

Sekil 3.5. Bazi takviye elyaflara gére kompozit malzemeler (Kollar and Springer, 2003:1)

Malzemelerin mekanik 6zellikler agisindan yone bagimlilik géstermesi ‘anizotropi ‘olarak

adlandirilir. Takviye malzemesinin uzun fiber (elyaf) ve 6rgii (woven) olmasi durumunda

anizotropiye rastlanmaktadir. Sekil 3.6’da gosterildigi gibi anizotropik yani yone bagimli

malzemelerin mekanik 6zellikleri her yonde ayn1 degildir. Takviye malzemesinin kisa fiber

(elyaf), pargacikli olmasi veya dokuma olmamasi durumunda anizotropi azalir.
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300

200

100

Gekme Dayammi (MPa)

e | |
0 30 60 90

Sekil 3.6. Yone ve aciya bagli cekme dayanimi degisimi.
3.2.5. Polimer matrisli kompozitlerin iiretim yontemleri

Bu béliimde polimer matrisli kompozitlerin liretim yontemleri ele alinmistir. Termoset ve

termoplastik malzeme yapisina gore iiretilen kompozit malzemeler Sekil 3.7°deki semada

gosterilmistir.
Polimer Matris Kompozitlerin
Uretim Yontemler:
Y h 4
Termoset kompozitlerin Termoplastik kompozitlerin
iretim yontemleri iiretim yoéntemleri
, v v y
Kisa-fiber Sm'ek[i-ﬁbel' K1sa—ﬁl_)er Siirekli—i_'lber
kompozitler kompozitler komporzitler komporitler
-SMC kaliplama -Iplik Sarma (Filament Winding) -Enjeksiyon -Termal Sekillendirme
-SRIM 'gf[k;;lzR(P“_ImT‘smﬂ)f Molding) kaliplama -Bant Sarma
o - ©51n lransier oldmg . o H
BN‘[C kaliplama _Elle Tabakalama (Hand Lay Up) -Blow Molding Presli I‘(alll.plama
-Spreyleme -Otoklay Prosesi (Compression
(Sprey kaliplama), (Autoclave Process) Moulding)
-Enjeksiyon -Diser Yontemler -Otoklav
kaliplama (SCRIMP, RIFT. VARTM..)) .

Sekil 3.7. Polimer Matris Kompozitlerin Uretim Yontemleri (Mazumdar, 2001:31)
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Elle tabakalama (hand lay-up)

Elle yatirma islemi, Islak Yatirma (Wet Lay-Up) ve Onceden Recine Emdirilmis Elle

Tabakalama (Prepreg Lay-Up) olmak iizere iki ana yonteme ayrilir.

Onceden recine emdirilmis elle tabakalama (prepreg lay-up)

Havacilik ve uzay endiistrisinde prepreg yontemi ¢ok yaygin kullanilmaktadir. Otoklav ve
vakum torbalama islemi olarak da adlandirilir. Bu islem kullanilarak ¢ok yiiksek kumas
hacimlerine sahip karmagik sekiller iiretilebilir. Uygulanan yontem genelinde ise diisiik
hacim kabiliyetine sahip acik kaliplama kullanilan islemdir. Recine emdirilmis kumasglar
kesilip, istenilen oryantasyonda serildikten sonra bir vakum yardimiyla kumaslarin arasinda
olusan hava kabarciklarinin alinmasi ve devaminda bir firin veya otoklav i¢ine konularak
kiirlenmesi icin 1s1 ve basing uygulanmasiyla elde edilir. iscilik ve kullanilan malzemelerin
maliyetinin yiliksek olmasi sebebiyle yiliksek maliyetli bir islemdir. Kiiciik pargalar ve
prototip lretimler i¢in diger yontemlere gore avantajlidir. Otoklav ve vakum torbalama

islemine ait kullanilan ekipmanlar Sekil 3.8’de ve otoklav kiirlenme dongiisii Sekil 3.9°da

gosterilmistir.
"' ~ Valoum torbast
,.-l-h .~ Havalandrici
cC -
I. ~+— — Bariyer
Set - : : : : * ~—~- Havalandirma deligi
i " Kalp aymnc filmler
Prepregler I
- \ Stzdmazik bands
==
2 iz ’5’
A
N Kaip

Sekil 3.8. Prepreg yerlestirme islemi i¢in vakum torbalama 6rnegi (Mazumdar, 2001: 139)
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= 0 T — T — = — =7 — — =1
W
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20 pg— —/— —— — — — — — — - |

5
Zaman (saaf)

Sekil 3.9. Otoklav iglemi sirasinda tipik kiirlenme dongiisii (Mazumdar, 2001:141)

Islak tabakalama (wet lay-up)

[lk zamanlarda 1slak tabakalama ydntemi kompozit pargalarin yapiminda baskin bir
yontemdi. Denizcilik endiistrisinde ve prototip parca yapiminda hala yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu islemde kaliba sivi recine siiriiliir ve iistiine takviye yerlestirilir.
Denizcilik endiistrisi ve prototip par¢a yapiminda hala yaygin olarak kullanilmaktadir. A¢ik
kaliba s1v1 regine siiriiliip, kumaslarin elle yerlestirilmesi sebebiyle fazla is giicti gerektirir.
Istenilen kalinlik elde edilene kadar her katman bir rulo ile siv1 re¢ine kumasa emdirilir.
Siire¢ az sermaye yatirimi ve ustalik gerektirdigi igin kullanimi kolaydir. Islak tabakalama

islemi 6rnegi Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Islak tabakalama 6rnegi (Mazumdar, 2001: 146)

Spreyleme (sprey kaliplama)

Bu yontem Elle Tabakalama (Hand Lay-Up) islemine benzer bir yontemdir. Takviye ve
recine bir kalip {lizerine piiskiirtme tabancasi ile uygulanir. Bu islem elle uygulandig: i¢in
zahmetli bir istir. Sekil 3.11°de gosterilen bu yontem, elle tabakalama yonteminden ¢ok daha

hizl1 ve cam elyafin ucuz olmasi sebebiyle ucuz bir yontemdir.

Piiskiirtme tabancasi Laminat

Sekil 3.11. Spreyleme tabakalama 6rnegi (Mazumdar, 2001: 152)

Filament sarma islemi (filament winding process)

Filament sarma, re¢ine emdirilmis liflerin istenen agida dénen bir mandrel {izerine sarildigi

bir islemdir. Bu islem Sekil 3.12’de gériilen tagima initesinin ileri geri hareket edip,
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merdanenin belirli bir hizda donmesiyle gerceklesir. Tasiyici iinite ve mandrelin hareketi
kontrol edilerek istenilen elyaf agis1 olusturulur. islem, boru sekilli pargalar yapmak igin ¢ok
uygundur. Yiiksek hacimli parcalari uygun maliyetli bir sekilde yapmak igin siireg
otomatiklestirilebilir. Filament sarma, basingh kaplar gibi belirli 6zel yapilarin yapilmasi

icin uygun olan tek iiretim teknigidir.

Makaradan gikan fiberler

Kilavuz ray

Regine banyosu Teslimat noktasi

Merdane

Recine emdirilmis sanh fiberler

Sekil 3.12. Filament sarma islemi 6rnegi (Mazumdar, 2001: 156)

Cekme islemi (pultrusion process)

Cekme islemi, recine emdirilmis liflerin bir kaliptan c¢ekildigi diisiik maliyetli, yiiksek
hacimli bir iiretim islemidir. Islem, metal ekstriizyon islemine benzerdir. Ekstriizyon
isleminden farki malzemenin kaliptan itilmesi yerine, bir ¢ekme isleminde kalibin iginden
cekilmesidir. Sabit kesitli ve siirekli uzunlukta parcalar olusur. Basit diisiik maliyetli, stirekli
ve otomatik bir islemdir. Yontem Sekil 3.13’te gosterilmistir. Malzeme 1sitilmis kaliptan
gecerken kismen veya tamamen sertlesir. Bu yontem sayesinde genellikle son islem

gerektirmeyen pargalar olusur.
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Kece veya kumasg askis: Testere
= \
) - - r—--—- O be.

e wrnw il vy | | e '.-Z-."_'__;.'-}-__-Z;T ' :-'i [asaasas

1 f - :I.L. ' [
\ Kilavuz Regine Sicak Cekme Kontrol

banyosu P ve
Fitil (ip) askis1 Y kalip birimi paketleme

Sekil 3.13. Cekme islemi 6rnegi (Mazumdar, 2001: 166)

Recine transfer kaliplama islemi (resin transfer molding (rtm) process)

S1v1 transfer kaliplama islemi olarak da bilinir. Enjeksiyon kaliplama ve sikistirma kaliplama
islemlerinin aksine RTM islemi, diisiik maliyetli aletler kullanarak orta hacimli miktarlarda
ve uygun maliyetli yapisal parcalarin tiretimi i¢in kullanilir. RTM, Kontrollii fiber yonleriyle
net sekle yakin karmasik parcalarin tiretimini sunar. Stirekli lifler genellikle RTM isleminde
kullanilir. RTM isleminde, kalip bosluguna bir 6n kalip yerlestirilir. RTM islemi, kuru bir
fiber preformun (geri doniisiimlii) bir kalibin igine yerlestirildigi ve ardindan kalip regine ile
dolana kadar termoset recinenin bir giris agzindan enjekte edildigi kapali bir kalip islemidir.

Re¢ine daha sonra sertlestirilir ve parca kaliptan ¢ikarilir. Kaliplama islemi Sekil 3.14’te

gosterilmistir.
Basmch hava
Sikma kuvveti —
T 7 Y)Y Yy Onkle —|'
»
WHIEEN R e
Kopiik (kahp celirdegi)  ealip

Sekil 3.14. Regine transfer kaliplama islemi 6rnegi (Mazumdar, 2001: 179)
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Yapisal reaksiyon enjeksiyonlu kaliplama islemi (structural reaction injection molding

(srim) process)

SRIM islemi, kullanilan re¢ine ve enjeksiyondan dnce regineleri karistirma yontemindeki
farkla RTM islemine benzemektedir. SRIM isleminde, iki re¢ine A ve B, kaliba enjekte
edilmeden hemen Once bir karigtirma odasinda ¢ok yiiksek bir hizda karistirilir (Sekil 3.15).
SRIM islemi i¢in kullanilan re¢ine ¢ok diisiik viskoziteye sahiptir ve en yaygin regine
poliizosiyantirattir (poliliretan kimyasina dayalidir). Bu karisik regine, elyaf preformlari
(geri doniisiimlil) iceren kaliba enjekte edilir. SRIM islemi i¢in kullanilan 6n kalip, kisa veya
uzun liflerden yapilabilir. SRIM islemi, iki reginenin bir karistirma odasinda yiiksek hizda
karistirildig ve ardindan reginenin 6n kalibin olmadig1 kapali bir kaliba enjekte edildigi RIM
(reaksiyon enjeksiyonlu kaliplama) isleminden gelistirilmistir. RIM islemiyle yapilan
bilesenler, lif olmamasi nedeniyle zayiftir. RIM pargalarina gii¢ katmak i¢in RRIM (takviyeli
reaksiyon enjeksiyonlu kaliplama) islemi gelistirildi. RRIM'de, odaya karistirilmadan 6nce
regine bilesenlerinden birine kisa veya 6giitiilmiis cam elyaflar1 eklenir. SRIM temel olarak

RIM ve RTM'in birlesimidir ve makul saglamlikta yapisal parcalar yapmak i¢in kullanilir.

A stvisi B sivist
o “a
> «
Temizlayici piston Vakum torbast : :
SCRIMP (orta) ~ Resine Vakum
” Takviyeler
Cekirdek
Takviveler

Kansim odast |¢ Srv1 pliskiirtme - 1

N Kalip

5

| Gakanp

Sekil 3.15. Yapisal reaksiyon enjeksiyonlu kaliplama islemi 6rnegi (Mazumdar, 2001: 191)

Sikistirma kaliplama islemi (compression molding (cm) process)

Basingli kaliplama, yiiksek hacim kapasitesi nedeniyle otomotiv endiistrisinde ¢ok
popiilerdir. Bu yontem biiylik otomotiv parcalarimin kaliplanmasi i¢in kullanilir. Sac

kaliplama bilesikleri (SMC'ler) ve hacim kaliplama bilesikleri (BMC'ler), sikistirma
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kaliplama i¢in daha yaygin olan ham maddelerdir. Bu yontem sayesinde kaliplama islemi
sirasinda delikler, flanglar, omuzlar ve diizgiin olmayan kalinliklar olusturulabilir, bdylece
kaynak, delme ve isleme gibi ikincil islemlerden kaginilir. Sikistirma kaliplama islemi 6rnegi

Sekil 3.16’da verilmistir.

L Erkek kalip
. 7 Kilavuz pimi
Numune .} Z ]
ftici pimler [ VT TS ,
e : I’Digikahp

[ O T I
Uvgulanan basing

Sekil 3.16. Sikigtirma kaliplama islemi 6rnegi (Mazumdar, 2001: 197)

Rulo sarma islemi (roll wrapping process)

Rulo sarma islemi, kullanilan kalibin her zaman silindirik veya dairesel konik bir mandrel
olmas1 diginda prepreg tabakalamaya benzemektedir. Diisiik bir yatirim ile boru bilesenli

parcalarin yiiksek hacimde iiretimi i¢in uygundur.

Termoset kompozitlerin enjeksiyonla kaliplanmasi (injection molding of thermoset

composites)

Enjeksiyon kaliplamada, 1sitilmig kalip bosluklarina sabit miktarda malzeme Sekil 3.17° de
gosterildigi gibi enjekte edilir. Dolum tamamen bittikten sonra kalip agilir ve parga alinir.
Enjeksiyon kaliplama, diger herhangi bir kaliplama islemine kiyasla en kisa islem dongii
stiresine sahiptir ve bu nedenle en yiiksek iiretim hizina sahiptir. Re¢inede fiber kullanilmasi
parcanin mekanik dayanimini arttirir ve daha iyi boyutsal kontrol saglar. Proses, otomotiv

ve tiiketim mallar1 gibi biiyiik hacimli uygulamalar i¢in uygundur.
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Besleme hunisi Baski levhas
Kalp boslugu
Hammadde kan
"™ Enjektor
Piston
Istticilar of -
Kahp

Avynm ¢izgisi

Sekil 3.17. Termoset kompozitlerin enjeksiyonla kaliplanmasi 6rnegi (Mazumdar,
2001:214)

Termoplastik bant sarma (thermoplastic tape winding)

Termoplastik filaman sargist olarak da adlandirilan bu yontem Sekil 3.18°de gdsterilmistir.
Merdanenin iizerine regine emdirilmis termoplastik kumas bandi sarilarak elde edilir.
Termoplastik bant sariminda, termoplastiklerin eritilmesi ve saglamlastirilmasi i¢in merdane
ve merdane temas noktasma 1si ve basing uygulanir. Bu siiregte serim, eritme ve
konsolidasyon tek bir adimda elde edilir ve boylece termosetler i¢in gerekli olan kiirleme

asamasindan kaginilir.

Makaradan gelen
kumas serit

Kilavuz ray

Konsolidasyon silindiri Merdane

Ist ve basing

Sekil 3.18. Termoplastik bant sarma 6rnegi (Mazumdar, 2001: 216)
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Sicak pres teknigi (hot press technigue)

Bu islem sac sekillendirme islemine benzer. Termoplastik prepreglerin sikistirma
yontemiyle kaliplamasi teknigidir. Termoplastik prepregler istiflenir ve daha sonra 1sitilmis
kaliplar arasina Sekil 3.19°da gosterildigi gibi yerlestirilir. GMT'den farkli olarak, bu
durumda prepregler tek yonlii stirekli elyaflardan yapilmistir. Hacimsel olarak elyaf orani

%060’tan fazladir.

Is1 ve hasmg

|
Y

a
/ .\\\ -
o =
s / 77
/ /! / ":mf.
.'.I;I I\‘I.
Kahlp T Laminat
Bask levhas

Sekil 3.19. Sicak pres teknigi 6rnegi (Mazumdar, 2001: 231)

Otoklav islemi (autoclave processing)

Bu islemde, termoplastik prepregler bir alet iizerine istenilen sirayla dizilir. istiflenen
katlarin birbirine gore hareket etmemesi i¢in punta kaynagi yapilir. Tiim diizenek daha sonra
vakumlu torbaya konur ve bir otoklav igine yerlestirilir. Islem dongiisiiniin ardindan parga

takimdan cikarilir. Islemin sicak pres tekniginden farki basing ve 1s1 uygulama yontemidir.

Vakumla sekillendirme islemi (diaphragm forming process)

Bu siireg, termoplastik prepreglerle c¢alismak igin Ozel olarak gelistirilmistir. Levha

formundaki prepreg kompozit tabakalarin bir disi kaliba yerlestirilip, 1s1 ve basing altinda
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Sekil 3.20°de gosterildigi sekilde istiflenerek sekillendirilme islemidir. RTM ydnteminde

kullanilan ikinci kalibin yerini, vakum infiizyon yonteminde elastik poset almaktadir.

. Kaskag

= W alamnm

Kahp
Flastik levha

Sekil 3.20. Vakumla sekillendirme islemi 6rnegi (Mazumdar, 2001:238)
3.3. Kompozit Malzemelerde Gerilme ve Gerinim fliskileri

Gerilme ve gerinim iliskileri Hooke Yasasi ile tanimlanmaktadir. Lineer elastik ve izotropik

olmayan malzemeler i¢in bu iligski asagida tanimlanmaktadir.

Genellestirilmis Hooke Yasast
Hooke Yasasina ait matris esitligi asagida goriildiigii gibidir.

0x7  [Ci1 Cip Ci3 Ciy Cis Cigren
Oy Co1 Gy Cy3 Cyy Cp5 Cyg || &2
G, Cs1 C3p C33 C34 G35 Cag || &3
= E = 3.1
[(5] [ ][8]_) Tys Cyp Cyy Cyz3 Cyy Cys Cyp ||Va3 G-l
Txz Cs1 Csy Csz3 Csy Css Csg || Y31
Txyl  1Cs1 Cgr Cgz Cos Cos Copl LY 121

[E]

Burada;
[c]: Gerilme tensoriiniin vektorel gosterimi,
[€]: Gerinim tensoriiniin vektorel gosterimi,

[E]: Malzemeyi tanimlayan rijitlik matrisi, olarak tanimlanmistir. Bu esitlik indis gosterimi

ile agagidaki gibi yazilmaktadir.
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6
Giz Eijgja i:1,2, ,6 (32)
i=1

Malzemeyi tanimlayan rijitlik matrisinin tersi olan [J] esneklik matrisi kullanilarak esitlik

asagidaki gibi diizenlenmistir.

&1 i Ji2 Jis Jis Jis JiepOx
&y Jo1 Jao T3 Jog Jas Jos || Oy
z Ja1 J32 J33 J34 T35 J36 || Oz
=[J = 33
le]=U1[o]— Yyz| |Jar a2 Jaz Jaa Jas Jae || Tyz (33)
Yaz| |Is1 Js2 Js3 Jsa Jss Jse || Txz
Yyl e Jeo Jo3 Joa Jos5 Joo1LTzy

[J]

Rijitlik ve esneklik matrisleri 6x6 tip matris ve 36 elemana sahiptir. Rijitlik matrisinin tersi
esneklik matrisine, esneklik matrisinin tersi ise rijitlik matrisine esittir. Bu matrisler

simetrik olduklar1 i¢in eleman sayisi 21’e diismektedir.

Ji':

=

ji Ve Cij: le (34)

Esneklik matrisi elemanlari (Jij), mithendislik katsayilari; 3 adet elastikiyet modiilii E;,

E, ve E; olmak {lizere, 6 adet poisson orani vj,, Vi3, Va1, Va3, V31, V3o V€ 3 adet kayma

modiili G,3, G341, G1, cinsinden yeniden diizenlenmis ve asagidaki esitlikler elde edilmistir.

Jllz—,Jzzzi,J33ZL,V12:'JI—2,V13:'J£,V212'J£,
E, E, Ej Jin Ji I
V23:'J2—3,V31:'J]—3,V32:'Jﬁ, 44:L: L,
I J33 J33 Gy G3
1 1 1 1

®"Gy Gi3” % G Gy (3-)

Esneklik matrisi (J), miithendislik katsayilari cinsinden yeniden diizenlendiginde, asagidaki

matris elde edilmistir.
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1 Vi2 Vi3
— = -— 0
E, E, E 0 0
Vi2 1 Va3
— = =0 0 0
E, E; E,
A \Y 1
J= ! 20 | (3.6)
0 0 0O — 0 0
Gas
1
0 0 0 0O — 0
G;
0 0 0 0 0 !
G12‘

Ortotropik bir malzeme i¢in rijitlik matrisi ise agagidaki gibi tanimlanmistir.

1-vp3v3y Vo tvazvap V3 tva vy 0 0 0
E,E;A E,E;A E,E;A
Vortvasvap  L-vigvap vpstvipvg 0 0 0
E,E;A E,E;A E,E;A
C= 1 vaitvavas  Vastvipvy  L-vipvy 0 0 0 (3.7
E,E;A E,E;A E,E,A
0 0 0 Gy 0 0
0 0 0 0 G5 0
0 0 0 0 0 Gpl

Buradaki, (A) sembolii asagida esitlikte gosterildigi gibidir.

1-V12V21-Vo3V32-V13V31-2V V3oV )

A= )
E\EyE; (3-8)

3.4. Kompozit Malzemelerde Hasar Kriterleri

Gecmisten giiniimiize kompozit malzemelerde olusan hasar kriterleri mikro mekanik ve
makro mekanik Ozellikler acgisindan detayli bir sekilde arastirilmistir. Mikro mekanik
caligmalar, gerilme tiirii, fiber ve matris Ozelliklerini dikkate alarak hasar siireglerine
odaklanir. Hasar baslangici olarak dogru sonuglar verse de katmanin genel hasar1 hakkinda
dogrulugu az, yaklasik bir tahmin igeren sonuglar vermektedir. Bu sebeplerden otiirii
kompozit yapinin genel hasarina bakmak i¢in makro mekanik yaklasimlar tercih

edilmektedir.
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Daniel ve Ishai, kompozit malzemelerin hasar tahminini yapmak i¢in ii¢ ana grupta
incelenmesi gerektigini onermislerdir. Bu hasar kriterleri; etkilesimli olmayan veya siir
teorileri (maksimum gerilme teorisi, maksimum sekil degistirme teorisi), etkilesimli teoriler
(Tsai-Wu teorisi, Tsai-Hill teorisi) ve hasar modu iliskili veya kismen etkilesimli hasar
teorileri (Hashin-Rotem, Puck) olarak incelenecektir (Daniel and Ishai, 1994:120-143).

3.4.1. Etkilesimli (interaktif) olmayan hasar kriterleri

Etkilesimli olmayan hasar kriterlerinde tabakalarda meydana gelen gerilme ve sekil
degistirme bilesenlerinin birbirleriyle etkilesimi gbz ardi edilir. Ayni dogrultuda meydana
gelen gerilme ve sekil degistirmelere gore kiyaslandigi i¢in ¢ok eksenli yiiklemelerde yanlis
sonuglar vermektedir. Etkilesimli olmayan hasar kriterleri maksimum gerilme ve maksimum

sekil degistirme olarak iki alt baslikta incelenmektedir.

Maksimum gerilme hasar teorisi

Izotropik malzemeler icin kullanilan Rankine maksimum normal gerilme teorisi ve Tresca
maksimum kayma gerilmesi teorileri gelistirilerek kompozit malzemeler i¢in yeniden
diizenlenmistir. Diizenlenen teorilere gore katmanlarda olusan gerilmeler, elastisite modiilii
ve birim sekil degistirmeler kullanilarak lokal eksendeki tek dogrultuda olugan maksimum
basma gerilmesi dayanimi, maksimum g¢ekme gerilmesi dayanimi ve maksimum kayma
gerilmesi dayanimi degerleriyle kiyaslanmaktadir. Cikan sonuglar Esitlik 3.9, 3.10 ve 3.11°¢

gore kiyaslanarak kompozit yapi i¢in hasar yorumu yapilmaktadir.

_(Glc)ult< o= (GI)ult (39)
-(Gg)ult< 677 < (Gg)ult (3.10)
-(T12)ue< T12< (T12)uie (3.11)

Maksimum sekil degistirme hasar teorisi

Izotropik malzemeler igin kullanilan, St. Venant’in maksimum sekil degistirme teorisi ve
Tresca’nin maksimum kayma gerilmesi teorisi temel alinarak kompozit malzemeler igin

yeniden diizenlenmistir. Diizenlenen teorilere gére katmanlarda olusan sekil degistirmeler,
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lokal eksenlere indirgenip tek yoOnlii katmanlarda olusan maksimum sekil degistirme
dayanimlariyla kiyaslanmaktadir. Cikan sonucglar Esitlik 3.12, 3.13 ve 3.13’e¢ gore

kiyaslanarak kompozit yapi i¢in hasar yorumu yapilmaktadir.

(e7)  <en<(e) (3.12)

ult ult

_(gg) < £9r< (gg) (3.13)
ult ult

'(Vlz)ulf V12< (712)u1t (3.14)

Kompozit malzemelerde maksimum sekil degistirme dayanimlari, maksimum gerilme
dayanimi ve elastikiyet modiilii kullanilarak, hasar baslangicina kadar gerilme ve sekil
degistirme iliskisi dogrusal kabul edilerek elde edilmektedir.

(3.15)

_(Glc)ult< 11~ V15022 (GIT)ult

-(Gg)ult< G22- 7,101 1< (Gg)ult (316)

Maksimum sekil degistirme kriterleri Esitlik 3.15 ve 3.16’daki gibi gerilme bilesenleri ile
ifade edildiginde Poisson oranindan etkilenecektir. Maksimum sekil degistirme kriteri,

Poisson oraninin 0 olmasi durumun maksimum gerilme kriteri ile ayn1 sonucu vermektedir.
3.4.2. Etkilesimli (interaktif) hasar kriterleri

Etkilesimli hasar kriterlerinde farkli dogrultulardaki gerilmeler bir arada degerlendirilerek
hasar yorumlamas1 yapilmaktadir. Bir takim deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen veriler
kullanilip bir egri ¢izilerek, kriter disinda kalan sonuglarda malzemenin hasara ugradigi

kabul edilmistir.

Tsai — Hill hasar teorisi

[zotropik malzemelerdeki Von Mises sekil degistirme enerjisi hasar teorisinin anizotropik
malzemeler i¢in uyarlanmis halidir. Hill tarafindan Von Mises kriterleri siinek anizotropik
malzemelere, Azzi ve Tsai tarafindan ortotropik malzemelere uygulanmistir. Esitlik 3.17’ye

gore degerlendirilip, hasar yorumu yapilmaktadir.
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(Gy+G3)01,+(G+G3)03,+(G+G,)033-2G361625-2G, 61033+
2G09,63312G4133+2G513,+2G11,<1 (3.17)

Tek yonlii laminalar i¢in Esitlik 3.12, 3.13 ve 3.14 denklemlerine,

Gll:(GDult (3.18)
022=(Gg)ult (3.19)
ox3=(03),, (3.20)
T=(T12)ue (3.21)

Esitlik 3.18, 3.19, 3.20 ve 3.21 yazildiginda sirasiyla esitlikler sirasiyla Esitlik 3.22, 3.23,
3.24 ve 3.25’te verildigi gibi olacaktir.

(Gy+Gy)(o]) =1 (3.22)
(G1+Gs)(od), =1 (3.23)
(G1+G)(o]),, =1 (3.24)
2Gg(t1) i =1 (3.25)

Gerekli diizenlemeler yapilip G;, G,, Gz, Gy, G5 ve Gg sabitleri asagidaki gibi bulunur:

1
( (Gz)ult (Gl)ult] ) (3.26)
- 3.27
B E( (GT)ult > ( . )
3 1 ( ) (3.28)
(02 Dutt)? (G 1 )uh] .
1
B ( [(t12)un]? ) (3.29)
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Diizenlenen esitlikler ve tek yonlii laminalar i¢in diizlem gerilme yaklagiminda,

03 = T3] =T23=0 (330)

Esitlik 3.30 kabulii i¢in Esitlik 3.17 yeniden diizenlendiginde, Esitlik 3.31 elde edilecektir.

2 2 5
01 G0, G, 1
[(GDultl '[(o¥)ult2]+l(c§)uhl +[[<rlz>uh]] <! (3.31)

Ilgili denklemlerden lokal gerilmesi elde edilen laminenin hasar sonucu Esitlik 3.31’e gore

belirlenmektedir.

Diizenlenmis Tsai — Hill hasar teorisi

Tsai-Hill hasar teorisinde sadece g¢ekme gerilmesi kullanilmistir. Tek yonlii tabakali
kompozitlerde, fiber yoniinde ¢ekme dayanimi, basma dayanimindan c¢ogunlukla daha
yiiksektir. Fiber oryantasyon agilarina dik dogrultuda basma dayanimi ¢cekme dayanimindan
cogunlukla daha yiiksektir. Basma dayanimi kullanilmak istendiginde Tsai-Hill hasar teorisi

asagidaki gibi diizenlenmistir:

[(c;(lll)]z ] [(&1:)) ((;222))] " [%]2 * [%]2 <l (3.32)
oo X xe 39
o S @3
oo 7 e ) 239)

Tsai-Wu hasar kriteri

Tsai-Wu hasar kriterine gore kompozit yapinin hasar degerlendirmesi Esitlik 3.36’ya gore

yapilmaktadir.
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2 2
F16111tF20001F3033tF 4103 tF 513 TF¢ 11, tF 16117 tF 20007+

2 2 2 2
F336337tF 44153 +F 5573+t F 661127 +2F 1561102, 12F 13011633+ 2F23062,033<1 (3.36)

Kullanilan katsayilar asagidaki esitliklerden elde edilir.

1 1
- ) (3.37)
: XTensile XCompressive
1 1
F,- ) (3.38)
YTensile YCompressive
1 1
Fy= . (3.39)
ZTensile ZCompressive
F4:F5:F6:0 (340)
1
F, = (3.41)
! XTensi1eXC0mpressive
1
Fa= (3.42)
2 YTensileYCOmpressive
1
Fi3= (3.43)
3 ZTensileZCOmpressive
1
Fa=— (3.44)
S23
1
FSSZT (345)
S31
1
F66:T (346)
Stz

Fi1, F» ve Fy; degerleri malzemeye cift eksenli test yapilarak elde edilmektedir. Yapilan

cift eksenli c¢ekme testleri sonucunda hasar dayanimlarinin Gy = 0y = Gy,
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011 =033 = 0p13 VE Gy =033 = Opn3 Oldugu kabul edlldlglnde Fi1, F1o ve Fys parametreleri

asagidaki gibidir:

1
F12=2 3 [1-012(F1+Fy)-0,(F1 1 +F2)] (3.47)
Op12

1
F13=2 — [1-0b13 (F1+F3)-0p3(F11+F33) | (3.48)
Ob13

1
Fy3= oy [1-6123 (Fy+F3)-0853 (Fyp+F33) | (3.49)
Op23

3.4.3. Hasar modlariyla iliski kuran hasar kriterleri

Hasar kriterleri, kompozit malzemelerin maruz kalabilecegi ¢esitli hasar mekanizmalarini
dikkate alir. Bu kriterler, hasar modlarini1 hesaplayabilmenin yani sira agamali hasar analizi

icin uygundur.

Hasar kriterlerinde kullanilan hasar modlar1 genellikle delaminasyon, matris ¢cekme, matris
sikistirma, fiber ¢ekme ve fiber sikistirma olarak ayrilir. Yapiya en zarar veren hasar tiird,
fiber cekme hasaridir. Onemli bir enerji bosalmasi var. Kuvveti yeterince dagitamayan
yapilarda ani kirilmalara neden olur. Delaminasyon, tabakali kompozitlerde tabakalarin

birbirinden ayrilmasi seklinde gézlemlenmektedir.

Hashin-Rotem hasar kriteri

Kompozit malzemelerde kullanilan ilk hasar kriterlerinden biridir. Fiber ve matris hasari
olmak tizere basma ve ¢ekme yonlerinde ayri olarak hesaplanmaktadir. Fiber modu, fiber

yoniindeki gerilmeleri, matris modu ise fibere gelen tegetsel ve yanal gerilmeleri dikkate

alir.
Fiber ¢ekme;
o
(6,20): ( = )<1 (3.50)
XTensile
Fiber basma;
(e}
(6,,<0): <#><1 (3.51)
XCompressive
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Matris ¢ekme;

(022103320): ( 222 )2+(T12)2<1 (3.52)

YTensile S 12

Matris basma;

2 2
(62+633<0): (L> +(“2) <1 (3.53)

YCompressive S 12

Hashin hasar Kriteri

Hashin-Rotem kriterinin degistirilmis halidir. Basma dayaniminin matris mukavemetindeki
etkisini degerlendirebilmek igin gelistirilmistir. Hashin’in hasar kriterinde, hasarin hasar

ylizeyinde olusan gerilmelerden kaynaklandigi kabulii tizerinedir.

Fiber ¢ekme;
2 .2
o11 12113
(61,=0): ( ) <1 (3.54)
! XTensile (S 12)2
Fiber basma;
c
(61,<0): <;><1 (3.55)
XCompressive

Matris ¢cekme;

2 2 2 .2
(622%033)° 123-020033 T +Ti3

(09,10633>0): + 3.56
2 3 YTensile (S23)2 (SIZ)2 ( )
Matris basma;
YCom ressive 2 022+G33
+0633<0): (#) A =—— |+
(022 o3 ) l 2823 l(YCOmpressive
<<522+<533)2 133-62,633 T%2+T%3<1 (3.57)
2853 (S23)? (S12)? '
Delaminasyon ¢ekme;
2
c
(633>0): (z & ) <1 (3.58)

Tensile
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Delaminasyon basma;

2
(633<0): <L> <1 (3.59)

ZCompressive

Puck hasar kriteri

Hashin kriterinin gelistirilmis halidir. Hasarin fiber veya matriste meydana geldigini
savunur. Polimer matrisli kompozitlerin kirilgan yapili oldugu kabuliine dayanir. Maksimum
sekil degistirme kriterini referans alan ¢alismada, matris hasar1 i¢in ti¢ ve fiber hasar i¢in iki
mod incelenmistir. Hashin kriterinden farki, hasar hesabi yapilirken hasar yiizeyi ile
kompozit tabaka arasindaki acgiya gore degiskenlik gdsteren iic hasar modu ve hasara yol
acan kuvvet tipinin géz 6niinde bulundurulmasidir. Fiber ve matris hasari i¢in ilgili formiiller

asagidaki gibidir.

Fiber ¢ekme hasari igin;

(611>0): ou

<1 3.60
XTensile ( )

Fiber basma hasari igin;

o
(6,,<0): _loul (3.61)

XCompressive

Matris ¢ekme hasari i¢in (Mod-A); (g5, > 0):

2 2 2
T12> ( YTensile) ( 02 ) . On
— ] +(1-p* +p;, ——<1 (3.62)
J(S 12 12 SIZ YTensile 12 YTensile

Matris orta dereceli enine basma hasari igin (Mod-B); (g5, < 0):

1 2
S—lz\/T122+(p'12022) +p},022<1 (3.63)

Matris biiyiik dereceli enine basma hasari i¢in (Mod-C); (g5, < 0):
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(YCompressive) <1 (3.64)
-622

2 2
i) 2
2 ( 1 +p'22) S, YCompressive

Burada, pb , P}, Ve p;, kirllma diizlemi agisina ait parametrelerdir. Bu parametreler basit

deneylerle elde edilememektedir. Puck tarafindan 2002 yilinda parametrelerin hesaplanmasi

i¢in bir ¢calisma sunulmustur.



56



57

4. KOMPOZIT KABUK SILINDIRLERDE BURKULMA

Bu boliimde, anizotropik kompozit malzemeler i¢in silindirik kabuk yapilarin statik yiikleme
altinda kritik burkulma yiiklerinin analitik olarak hesaplanmasi anlatilmistir. Analitik
hesaplama yapilirken, malzemenin dogrusal elastik oldugu kabulii yapilip burkulma 6ncesi

deformasyonlar ve enine kayma deformasyonlari goz ardi edilmistir.

Kabuk yapilar, orta yiizeyleri en az bir yonde kavisli olan ince cidarli yapi1 olarak adlandirilir.

4.1. Kabuk Yapilarda Burkulma

Kabuk yapilarin burkulmasindaki analitik ¢6ziim, kiris ve plakalarin burkulmasi igin
kullanilan analitik ¢oziimden farklidir. Kabuk yapilar i¢in yapilan analitik ¢éziimler hem
oldukca zahmetli hem de genellikle deneysel olarak bulunan sonuglardan farkli sonug

vermektedir.

Kabuk yapilar iiretilirken meydana gelecek olan olas1 boyut ve cidar kalinligi farklari, kumas
serim agilarindaki sapmalar gibi iiretim kaynakli sebepler meydana gelmektedir. Bu sebepler
deney sirasinda yiik dagilimini etkilemektedir. Diizgiin yilik dagiliminin olmamasindan otiirii

hesaplanan analitik yontemden daha diisiik burkulma kuvvetleri ¢ikmaktadir.

Kollar anizotropik silindirlerin burkulmasi tizerine yaptigir ¢alismada, silindirin iizerine
gelen burkulma kuvvetlerini su sekilde tanimlamistir. Silindirin i¢ yiizeyinde diizgiin
dagilmis radyal bir q yiiki, silindir kenarlarindan uygulanan eksenel bir P yiikii ve eksenel

tork kuvveti T ye maruz kalabilecegini soylemistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Silindir geometrisi ve gelen yiiklerin gosterimi (Kollar, 1994)

Kollar, kabuk yap1 malzemesinin dogrusal elastik bir davranista oldugunu ve
deformasyonlarin kii¢lik oldugu varsayimini yapip, enine kayma deformasyonlarin1 ihmal
eden Timoshenko’nun ince kabuk teorisi yaklagimini uygulamistir (Kollar, 1994). Sekil

4.2°de kabuk iizerine gelen i¢ kuvvetler gosterilmistir. Ny, =Ny, ve M,,=M,, kabuliinii

yapip, silindir yapida burkulma 6ncesi i¢ kuvvetlerin sabit oldugu kabul edilmistir.

Sekil 4.2. Silindirdeki i¢ kuvvetlerin gosterimi (Kollar, 1994)

Sekil 4.2°de gosterilen diizlem igi sekil degistirmeler asagidaki gibi hesaplanabilir.



Ju _av w _(')u ov
ox 'Y Roe RV T

RO dx
B ou _1 ov Ow B 1 /ov O*w
e YT RE e 02 ) T T R\ ax T axon

Burada u, v ve w kabuk yapinin referans yiizeyinde,

Ey =

R: Silindir yarigapi,

x: Eksenel yondeki yer degistirme,

0: Cevresel yondeki yer degistirme,

r: Radyal yondeki yer degistirmedir.

Anizotropik katmanli kompozit bir yapiy1 genel olarak tanimlayacak olursak,

N =S,
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(4.1)

(4.2)

(4.3)

Burada N ve € referans yiizeyindeki gerilme ve yer degistirmelerin vektorleri, C ise rijitlik

matrisidir.

Ay A Az By B Bys
Ayl Az Ay By By Bos
Az Az Aszz B3y B3y Bss
By By B3y Dyy Dy D3
B Bay B3y Dy Dy D3
B3 B3 B3z D3; D3 Dss

(4.4)

(4.5)
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e=| ) (4.6)

Burada, C rijitlik matrisi simetrik olarak kabul edilmistir. 8, x ve r yonlerindeki denge

esitlikleri asagidaki gibidir.

(% + 82Nyx . <@ + ﬁ) -RN é
l! ox 00 Y \ox o0x00 X ox2 ¥
RL +RQ 82—W-Q <a_v_ 62W> J

X ox2 Y\ox 0x00

Ny o Ny o*v in (Y &'v
1| o6 0x “ox2 ¥\ ox  ox0 L

-0 (4.7)

- = 4.8
R ov O'w o ov v “8)
L Qe mae) U\ M rae RO0>
N, +qRRN, 4, (2w
| y TN Y (Re0 T Rop? L o)
R (& &*w G &*w e 0Q, '
wlox oxo0)  Y*\ox  oxo0 ox 00
Kesme kuvvetleri, moment denge esitliklerinden asagidaki gibi belirlenmistir.
LMy e Myt T g (2 2 4.10
QR Ox *ox2 Y\ ox  0x00 (4.10)
1 RaMX 6MYX+M ow v TRM v il
QLRI Y\ox  oxo0 Y ox2 @10

Bu esitlikler belirlenirken referans yiizeylerde eleman boyutlarindan dolay1 meydana gelen
degisiklikler dikkate alinmamistir. Denge problemlerinin ¢6ziimiinde, referans ylizeyin €, ve

€, sekil degistirmeleri denge esitliklerinde dikkate alinmalidir. Bu nedenle, My, , N, ve g

yikii yerine denge denklemlerinde asagidaki ifadelerle degistirilmistir.
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N,—N, (1+¢), M,—M, (I+¢,), (4.12)
Ny— Ny (I+¢), My — M, (1+€,), (4.13)
Ny— Ny (I+e),  My—M,, (1+¢), (4.14)
Ny,,— Ny, (I+e),  M,— M, (1+¢,) (4.15)
q— q (I+e)(1+e,) (4.16)

Asagidaki formiilasyonda, ilk terimler uygulanan yiiklerden kaynaklanan i¢ kuvvetler, ikinci
terimler (asal sayilar ile gosterilenler) ise burkulmadan kaynaklanan kuvvetlerdeki kiiciik

degisiklikleri temsil etmektedir.

N,= AN, + N, , M,=AM,, + M, , 4.17)
Ny =AeNyo TNy, M, =AMy + My, (4.18)
Noy = AerNygo T Niy s Myy =AM,y + Myy (4.19)
qQ="2Aq, (4.20)

Esitlik 4.7, 4.8 ve 4.9’da verilen denge denklemleri ve Esitlik 4.10 ve Esitlik 4.11°de verilen
moment dengesindeki kesme kuvvetleri Esitlik 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 ve 4.16’da ve Esitlik
4.17,4.18, 4.19 ve 4.20’de ilgili yerlere yazilarak Esitlik 4.21 elde edilir.

, N, O+ NuoOny N One+
O,N+{% 0NN L TYOTRY  TIxyo TRy u=0 4.21)
Mxo ®Mx +Myo ®My +Mxy0 ®Mxy—'—q0 ®q

Burada ®y ve ©, matrisleri N vektorii asagidaki gibidir.
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= 0 a0 0 0
. 0 0 . 0 0
On= RO ox R0 Rox (4.22)
\o 1 0 ol 0 ) 0
R "o RPo0: T Roxa0
0 0 0
0x
. 0 1
ROO R
0 0
— = 0
RAO  ox
Qp = P (4.23)
0 0 —
ox
. 0 o
R%00  R%00°
0 2 0 2 o
Rox  Roxo0
o 0
"Rox00  Rox
az
On=| 0 -— 0 (4.24)
1504
62
0 0 —
x>
. o 0
ROx00  Rox
82
On=| - 425
N Roxoe 0 (4.25)
0 0 &

R20x  R20  R200

o &
"ROx00 o2 0
& 0
Onxy= 2 o (4.26)
Y 0 Rox00 Rox
0 o
0 2

Rox -2 ROx00
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0 0 0
82
0 -— 0
Opix= ROx (4.27)
o o
“Rox%00  Rox
0 0 0
62
= 0 0
Ouy=| R%0x00 (4.28)
o o o
"R26x00* ROX200 Rox:
0 0 0
82
0 2— 0
Optyx= R%0x00 (4.29)
o’ o o’ o
- (2o E) o
RoOx“ 00 R°0x00° 0Ox R“0x00
0 0 0
0 0 0
ox RO® R

Burkulma sirasindaki kuvvetlerdeki degisimi igeren N’ vektorii (Esitlik 4.31) ve u (Esitlik
4.31), burkulma sirasindaki yer degistirmelerin vektorii olarak tanimlanir.
N,
Ny
N

(4.31)
M
M

=
Il
2
<

’
X
’

y
’

M,

. <$> (4.32)

N'vektorii, Esitlik 4.2 ve 4.3 kullanilarak u cinsinden tanimlandiginda 4.33’ii elde ederiz.

N'=C.=CO.u (4.33)
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Esitlik 4.33’e Esitlik 4.21 eklenirse, Esitlik 4.34°1 elde ederiz.

NyoOnxt Nyo ®Ny +ny0®ny )} u=0 (4.34)

{G)HC@G +7‘cf (+ Mxo®Mx+My0®My+MXYO®MXy+q°®q

Elde edilen esitlik ti¢ diferansiyel denklem ve {i¢ bilinmeyen fonksiyondan olusan, burkulma
sirasinda u, v ve w yer degistirmelerini igerir. Buradaki ¢éziimlerden burkulma sekilleri ve
0z deger kritik burkulma yuki (A,) elde edilir. Yer degistirme fonksiyonlari u, v ve w

asagidaki gibi tanimlandiginda;

u=u, cos a(x+c,y) sin B(y+c,x)-u, sin a(x+c,y) cos B(y+c,x) (4.35)
v=v; sin a(x+c,y) cos B(y+c,x)-v; cos a(x+c;y) sin B(y+c,X) (4.36)
w=w sin a(x+c;y) sin (y+c,X)-w, cos a(x+c;y) cos B(y+c,x) (4.37)

Esitlik 4.35, 4.36 ve 4.37, Esitlik 4.34’te ilgili yerlere yazildiginda Esitlik 4.38’i elde

edilmistir.
Ui
Vi
O LM, M,]j0 L [cpl[J] q>2[J]D wi|
(L O [Mn M,]LL o] M O,[J] @,[J] u, 0 (4.38)
V2
W2

Burada u;, u,, vy, v, diizlem i¢i ve w, w, diizlem dis1 yer degistirme genlikleridir. [O],
[L], [J] matrisleri ve @, ®, parametreleri a, B, ¢; Ve ¢, sabitlerine baglidir. Bu sabitler
kabuk yapinin burkulma seklini belirler. Farkli tip egrilikteki kabuk yapilar1 Cizelge 4.1’de
verilmistir. Esitlik 4.39, 4.40, 4.44 ve 4.45te yapilan hesaplamada Cizelge 4.1°de verilen
kabuk degerleri kullanilmigtir.



Cizelge 4.1. Farkli egrilige sahip kabuk tipleri (Kollar and Springer, 2003: 385)

Kabuk tipleri f(x,y) R, Ry | Ry
f . Silindir
f=-Cy? 0 1 0
f Eliptik
X paraboloit
f=-C 2 C 2 L L 0
B Rce 2C, | 2C,
N Tt
f=-C y*+Cpx? S
MY TRaX 2C, | 2C,
Y
Hiperbolik
paraboloit 1
f=- -
Cixy 0 0 2C)
Y
- 0 B 0 0 0
0 B « 0 0 0
0= 1 ! 2,022 2, 202
R_x R_y 0 o"+B°c; P tacy -2aB(1+c1c2)
Bc, 0 -ac 0 0 0
0 oac; -Pc 0 0 0
L] 1 Blz 2
0 0 R -20Bc, -20fc; 2(cla2+CZB)
Xy
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(4.39)

(4.40)
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A Ap 0 BBy 07
A Ay 0 BBy O
0 0 Ass 0 0 Bes

M. 1=
M,] By B 0 D;jDpp 0
By By 0 Dy Dy 0
0 0 Bgg 0 0 Deggl
A B
[Mn]: B D -[MO]
0 0 O
[J]=10 0 O
0 0 1

@, = Nyo(02+p°c3) + Nyyo2(02c; +87c3) + Nyo(aZe; +p)

@, =-2aB(Nycs + Nyyo(I+c;cy) + Nyoey )

Sekil 4.3°te kabuk yapida meydana gelen lokal burkulma gosterilmistir.

> S

/

Yy

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

Sekil 4.3. Kabuk yapida meydana gelen lokal burkulma modeli (Kollar and Springer, 2003:

386)

Asagida burkulmadan sonra silindir yapinin etrafinda olusan sag ve sol yayilma dalgalarinin

en u¢ noktalarindan gecen dogrularin egimi verilmistir. Kollar ve Springer tarafindan lokal

burkulma modeli ve buna karsilik gelen kontur grafigi Sekil 4.4’ te verilmistir.

(4.46)

(4.47)
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Sekil 4.4. Lokal burkulma desene ve kontur grafigi (Kollar and Springer, 2003: 387)

Esitlik 4.38°de 6z degeri A, ve a, B, ¢; Ve ¢, sabitlerinin farkli degerleri ig¢in hesaplanmasi
gereken kritik burkulma yiikii parametreleridir. Prensip olarak, bu sabitlerin degerleri keyfi
olarak secilemez, ancak karsilik gelen yer degistirmeler sinir kosullarini saglayacak sekilde
secilmelidir. Ele alinan durumda kisa dalga boylar i¢in kenarda olusan dalgalar burkulma
yiikiinli 6nemli dlcilide etkilemez. Bu nedenle A, ’yi hesaplamak i¢in rastgele a, 3, c; ve ¢,

degerleri segilebilir.

a, 3, c; ve c, sabitleri bilindiginde, kabuk yapinin referans yiizeyine dik olan sapma

4.48°deki gibi hesaplanmuigtir.

wg = wy sin(a(x + ¢;)) sin(B(y + c2x)) + wy sin(a(x + ¢1¥)) cos(B(y + ¢3x)) (4.48)
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5. MALZEME VE YONTEM

Bu boliim, kompozit borunun kritik burkulma yiikiinlin farkli yontemler kullanilarak
hesaplanmasi ve bu yiikiin degisimine etki eden tasarim parametrelerinin belirlenmesi

iizerinedir. Yapilan ¢alismanin akis semasi agsagidaki gibidir;

Amag fonksiyonu,

Tasarim degiskenlerinin belirlenmesi,

Sinir kosullarinin belirlenmesi,

Kompozit malzeme bilgileri,

Fiber oryantasyon agilar1 i¢in Taguchi yontemi ile deney setlerinin olusturulmasi,

Kritik burkulma ytiikiiniin ANSY'S yazilimi ve sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanmasi,
Kritik burkulma yiikiinlin MATLAB yazilimi yardimiyla analitik olarak hesaplanmasi ve
ANSYS sonuglariyla karsilastiriimast,

Hesaplama sonucu elde edilen verilerin MATLAB yazilimi kullanilarak yapay sinir agi

modelinin olusturulmasi.

Yukarida akis semasi verilen ¢alismanin asamalar1 ve kapsami bu boliimde alt bagliklilar

seklinde incelenmistir.

5.1. Amag Fonksiyonu

Bu ¢alisma, kompozit borularin statik ytliklemeler altinda burkulma durumunun incelenip,
yapmin direngenligini arttiracak tasarim iyilestirmelerini gerceklestirme amacindadir.
Yapiya etki eden kritik burkulma yiikiiniin yap1 rijitligini bozmayarak daha uzun 6émiirlii

olmasi1 hedeflenmistir.

5.2. Tasarim Degiskenleri

Yapiya gelen kritik burkulma yiikiini etkileyen en onemli etkenlerden biri yapinin
geometrisidir. Kompozit yapida burkulmay1, yapinin geometrik 6lgiileri, malzeme cinsi ve

katman dizilimleri belirler. Bu kisimda yapinin geometrik sinirlar1 belirlenecektir.

Timoshenko kabuk teorileri iizerine yaptig1 ¢alismalar sonucunda ince, ¢ok ince, kalin ve

cok kalin kabuk teorileri ortaya ¢ikmistir. Kabuk kalinliginin (t), kabuk yiiksekligine (R)
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orani yapinin hangi kabuk teorisinde incelenmesi gerektigi hakkinda pratik bilgiler vermistir
(Timoshenko, 1955: 370). Cizelge 5.1°de kabuk teorilerine ait siniflar ve oranlar yer

almaktadir.

Cizelge 5.1. Kabuk teorileri ve oranlari

Cok Ince _K_abuk Ince Krftb_uk Kalin Kabuk Teorisi Cok Kahn_ I_(abuk
Teorisl Teorisi Teorisi
t 1 t 3
—>_ —_>
R™10 R™10
! < ! ! < ! veya veya
R™100 R 10 y 4
t 2 t 4
—_> —_>_
R™10 R™10

Novozhilov yapinin cidar tipini kalin cidarli ve ince cidarli olmak iizere iki farkli kabuk
sinifi olarak tanimlar. Bu tanimlamay1 yaparken kullandig1 orta diizlem tanimi1 Sekil 5.1°de
verilmistir. Ince veya kalin cidarli olma durumu, cidar kalinhgmn orta diizlem egrilik
yarigapina oraniyla Esitlik 5.1°de verilmistir. Esitligin saglandigi durumlarda yap1 ince

cidarli olarak kabul edilmistir (Novozhilov V.V., 1964:50-52).

'— Orta diizlem

. R (orta diizlem)

Sekil 5.1. Kabuk yapiya ait yiizey sekli (Ventsel, Krauthammer and Carrera, 2002: 293)

max (%) < i (5.1

20
Novozhilov tarafindan kabaca tanimlanan bu esitlik gercekte kabuklarin diger geometrik
parametrelerine, sinir kosullarinin karakterine, kabuk ylizeyi iizerinde dis ytiklerin

degisiminin piiriizsiizliigiine vb. baghdir. Ventsel, Krauthammer ve Carrera ince cidar
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durumu i¢in kabuk kalinliklarint Esitlik 5.2°deki aralikta olmasi durumunda ince cidarli

olarak tanimlamustir (Ventsel, Krauthammer and Carrera, 2002: 294).

;sisi (5.2)
10007 R™20

Geometri belirlenirken yapilan literatiir taramas1 ve NASA’nin 1965 yilinda ‘Buckling of
Thin-Walled Circular Cylinders’ (Hilburger, 2020: 22-24) adli ¢alismada da {izerinde
durdugu yapi kalinligi ve yapinin narinlik oranit (L/R) orani iizerinden referans alinan
geometrik Olgiiler Cizelge 5.2°de verilmistir. Yapilan caligma literatiirden farkli olarak ayni

yapinin silindirlik agisinda 5° artis yapip yapiy1 konik hale getirerek yapinin kritik burkulma

ylikiine etkisini de incelemistir.

Cizelge 5.2°deki parametrelere ek olarak fiber oryantasyon agisi da tasarim parametreleri
icinde yer almaktadir. Fiber oryantasyon acilari ilerleyen boliimlerde Taguchi teoremi

kullanilarak belirlenecektir.

Cizelge 5.2. Geometri olusturmak i¢in belirlenen parametreler

@Di Kalinlik
:' .-' e t=0D,- @D;) mm
& - @D; : Silindir i¢ gap1 (mm) ( ° )
| o/ 1,25-2,5-5
i Q" @D, : Silindir dis ¢ap1 (mm)
! N
! Koniklik Agis1 (Q°)

L R Silindir yaricap1 (mm)

| 90°-95°-100°-105°
L : Silindir uzunlugu (mm)

R | Narinlik Oran1 (L/R)
:\____‘_F\._/:'_ _______ v Q : Silindir koniklik agis1
" ! (derece)
@Do (1- 1,5- 2- 2,5- 3)

5.3. Simir Kosullar

Yapmin smir kosullar1 belirlenirken, Kollar ve Springer’in kompozit kabuk yapilarda

burkulma igin 6nerdigi ylikleme kosullari (Cizelge 5.3) ve Cizelge 5.2’de bulunan geometrik
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parametreler kompozit silindirik kabugu olusturmak i¢in referans alinmigtir. Referans alinan
kosullar yiikleme tipi, yiikleme tanimi, yiikleme sekli ve formiilasyon olarak Cizelge 5.3’te

gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Smur kosullar1 (Kollar and Springer, 2003:462)

Yiikleme Yiikleme . . Formiilasyon
L. Yiikleme Sekli (Kayma deformasyonu
Tipi Tanimi yok)
. K 2 n2El
A Iki ucu mesnet ’% , < Fliiic= 0
B Bir ucu mesnet | 7 ¢ B m*El
bir ucu ankastre | 2 Kk 0.70)2
. 4 2 n*El
C Iki ucu ankastre 3 Z <— Fiii= (05—L)2
Bir ucu 4 n*El
D ankastre bir ucu | 4 < kritik= ~ >
- (L)
serbest

Yukarida verilen dort tip yiikleme neticesinde yapilan calisma tasarim degiskenleri

boliimiinde belirlenen 60 farkli geometriye uygulanacaktir.
5.4. Malzeme Bilgileri

Bu tez ¢aligmasinda 60 farkli geometri ve 4 farkl yiikleme tipine ek olarak malzeme tek
yonlii ve orgli kumas olmak iizere 2 farkli malzeme tipi kullanilmistir. Kullanilan
malzemeler ANSY'S yazilim1 malzeme kiitiiphanesinden segilmistir. Karbon fiber takviyeli,
prepreg yontemiyle iiretilmis fiber malzemenin yapisal ve mekanik ozellikleri ‘ANSYS
Malzeme Kutliphanesi’'nden alinan malzemelere ait 6zellikler Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’te
gosterilmistir. Kumas kalinligr 0.125mm belirlenmistir. Boylece calismada kullanilacak

kompozit boru 10, 20 ve 40 kat farkli oryantasyon agilarina sahip kumastan olusacaktir.
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Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’ta verilen degerler ANSYS malzeme kiitiiphanesinden segilen
Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepreg ve Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg
malzemeler i¢in parametrik modeller olusturulmustur. Bu malzeme 6zellikleri programin

‘Engineering Data’ kismindan alinan malzeme 6zellikleridir.

Cizelge 5.4. Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepreg malzeme 6zellikleri

Yogunluk (g/cm?) 1,49
X Yoniindeki Young Modiilii (MPa) 121000
Y Yoniindeki Young Modiilii (MPa) 8600
Z Y oniindeki Young Modiilii (MPa) 8600

Poisson Oram1 XY 0,27
Poisson Oran1 YZ 0,4

Poisson Oranm1 XZ 0,27
Kayma Modiili XY (MPa) 4700
Kayma Modiili YZ (MPa) 3100
Kayma Modiili XZ (MPa) 4700

Cizelge 5.5. Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg malzeme &zellikleri

Yogunluk (g/cm?) 1,42
X Yoniindeki Young Modiilii (MPa) 61340
Y Yoniindeki Young Modiilii (MPa) 61340
Z Yoniindeki Young Modiilii (MPa) 6900

Poisson Oran1 XY 0,04
Poisson Oranm1 YZ 0,3
Poisson Orani XZ 0,3
Kayma Modiilii XY (MPa) 3300
Kayma Modiilii YZ (MPa) 2700
Kayma Modiilii XZ (MPa) 2700

5.5. Taguchi Yontemiyle Deney Setlerinin Olusturulmasi

Taguchi yontemi, liriin veya hizmet kalitesinin artirilmasina yonelik tasarim, gelistirme ve
tiretim siireglerinde sik¢a kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, kalite kaybinin minimumda
tutulmas1 i¢in deney seti olusturulmasi esasina dayanmaktadir. Deney seti olusturma
stirecinde, Taguchi yontemi ile tasarim kararlar1 belirlenir ve islem noktalar1 belirlenir. Bu
kararlar, iiriiniin performansini en iyi sekilde optimize etmek igin almr. Ornegin, bir
otomobilin performansini artirmak i¢in, hizlanma, frenleme, devir ve tork gibi faktorler
belirlenir ve deney seti bu faktorlere gore olusturulur. Taguchi yoOntemi, faktdrlerin
degiskenligi 6nemli Ol¢lide azaltarak sonuglarin daha tutarli ve tekrarlanabilir olmasini

saglar. Bu nedenle, deney maliyetlerini diisliriir ve iirlin kalitesini artirir. Deney seti
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olusturma asamasinda, Taguchi yontemi tarafindan saglanan tasarim matrisi kullanilir. Bu
matris, faktorlerin ve farkli seviyelerinin deneyler i¢in nasil secilecegine dair ayrintili
talimatlar saglar. Deneyler genellikle bir dolgu matrisi kullanilarak yiiriitiiliir ve sonugclar,
istatistiksel analiz araglar1 kullanilarak yorumlanir. Taguchi yontemi, bir¢ok endiistride
uygulanabilir. Otomotiv, elektronik, tibbi cihazlar, gida sanayi ve hizmet sektorii gibi birgok
endiistriyel alanda kullanilmaktadir. Bu yontem, isletmelerin iiriinlerinin kalitesini artirarak
daha verimli ve rekabet¢i olmalarina yardimci olabilir. Karbon fiber kumaslarin katman

sayilar1 ve katman oryantasyon acilar1 Taguchi yontemi kullanilarak belirlenmistir.

Kompozit kabuk yapilar, farkli acilarda oryantasyonlari olan fiberlerden olusur ve bu sekilde
belirlenmis fiberlerin degisik yonlerdeki kombinasyonlart ile iiretilir. Bu yonler, kabuk
yapmin mekanik Ozelliklerini ve dayanikliligini  6nemli Olgiide etkiler. Act
oryantasyonlarinin dogru bir sekilde belirlenmesi, kabuk yapinin kullanim alanlar1 ve maruz
kalacagi zorlanmalara gore degisebilir. Bu boliimde ag1 oryantasyonlarinin Taguchi teoremi
kullanilip denenmis deneylerin sayisin1 azaltarak dogru faktér kombinasyonlarinin

belirlenmesi saglanmustir.

Ac1 oryantasyonlart i¢in Taguchi teoremi uygulandiginda, faktor olarak agilarin farkli
kombinasyonlar1 ve seviyeleri belirlenebilir. Bu seviyeler, 6rnegin 0, 30, 60 ve 90 derece
gibi belirlenmistir. Bu faktorlerin her bir seviyesi, diger faktorlerin seviyeleri ile deney
matrisinde yer almistir. Deney matrisi olusturulduktan sonra, deneyler gerceklestirilmis ve
veriler toplanmstir. Bu veriler, bilgisayar ortaminda analiz edilir ve en 6nemli faktorlerin
ve seviyelerin tespit edilmesine yardimci olur. Bu faktorler, daha sonra borularin tiretiminde

kullanilabilecek en uygun oryantasyonlar olarak belirlenebilir.

Taguchi teoremi, ac¢1 oryantasyonlari gibi ¢ok sayida faktoriin belirlendigi siireclerde
kullanilabilir ve dogru faktdr kombinasyonlarinin belirlenmesine yardimer olur. Bu teorem,
kompozit boru iretiminde de degerli bir ara¢ olabilir ve dogru oryantasyonlarin
belirlenmesine yardimci olabilir. Cizelge 5.6’da Taguchi teoremi ile iretilmis fiber

oryantasyon agilar1 verilmistir.
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Cizelge 5.6. Taguchi yontemiyle belirlenen deney setlerine ait oryantasyon agilari

Deney setleri Fiber Oryantasyon Agilar
1 (0,0,0,0,0)
2 (0,45,45,45,0),
3 (0,90,90,90,0),
4 (0,—45,—45,—45,0),
5 (0,—90,—-90,—90, —90),
6 (45,0,45,90,—45),
7 (45, 45,90, —45,—90),
8 (45,90, —45,—-90,0),
9 (45,—45,-90,0,45),
10 (45,-90,0,45,90),
11 (90,0,90,—90,45),
12 (90,45,—45,0,90),
13 (90,90,—90, 45, —45),
14 (90,—45,0,90,—90),
15 (90,—-90, 45, —45,0),
16 (—45,0,—45,45,-90),
17 (—45,45,-90,90,0),
18 (—45,90,0,—45,45),
19 (—45,—45,45,-90,90),
20 (—45,-90,90,0,45),
21 (=90,0,—90,—45,90),
22 (=90,45,0,—90,—45),
23 (=90,90, 45,0,—90),
24 (=90,—45,90,45,0),
25 (=90,—90,—45,90,45),

5.6. Kritik Burkulma Yiikiiniin Matlab Programu ile Analitik Olarak Hesaplanmasi

Kompozit borular boyutlar itibariyle genellikle uzun ve ince yapilardan olusabilir. Bu
nedenle, genellikle bu yapilar igin kritik burkulma yiikiiniin incelenip, yapinin hasar
durumlarmin kontrol edilmesi gerekmektedir. Borunun kritik burkulma yiikiinii hesaplamak
icin ¢esitli matematiksel yontemler kullanilir. Matlab, bu tiir hesaplamalar1 yapmak i¢in
kullanilan popiiler bir aragtir ve kompozit borularin kritik burkulma yiikiinii hesaplamak i¢in

bircok alternatif fonksiyon igerir.

Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi, 6zellikle bu malzemelerin
tasariminda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu kisimda, farkli fiber oryantasyon acilarina sahip
kompozit borularda kritik burkulma yiikiiniin Matlab yardimiyla Cizelge 5.7°deki

parametreler kullanilarak hesaplanmistir. Matlab, bu tiir mekanik hesaplamalar igin ideal bir
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yazilim aracidir. Asagida, farkl fiber oryantasyon agilarina sahip kompozit borularda kritik

burkulma yiikii hesaplanirken kullanilan degiskenlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Cizelge 5.7. Analitik hesaplamada kullanilan bazi parametreler

D Boru ¢ap1 (mm) 500
t Boru kalinligi (mm) 1,25
Rho Yogunluk (g/cm3) 1,49
E1 Eksenel modiil (GPa) 121
E> Yatay modiil (GPa) 8,6
G2 Kayma modiilii (GPa) 4,7
Nu12 Poisson orani 0,27
R Boru yarigap1 (mm) 250
L Boru uzunlugu (mm) 250, 375, 500, 625, 750
theta | [0, 45, 90] Fiber oryantasyon agilar1 (derece) [90/45/-45/0/90];

5.7. Kritik Burkulma Yiikiiniin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Hesaplanmasi

Glinlimiizde kullanim alan1 oldukg¢a genis olan kompozit borular, yliksek mukavemet, diisiik
agirlik ve dayanikliligi sayesinde birgok endiistriyel uygulamada tercih edilmektedir. Ancak,
bu malzemelerdeki burkulma hasar1 ve diger ¢ikinti hasarlari, boru yapilarinin kullanim
omriinli ciddi sekilde etkileyebilir. Bu nedenle, kompozit borularin tasarim ve analizinde
burkulma durumlari 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu durumda, Sonlu Elemanlar Yontemi
(SEY) ve ANSYS yazilimi kullanilarak kompozit boru burkulma analizleri
gergeklestirilmistir. Burkulma testlerinde, borunun ig¢indeki bosluklar ve kompozit
malzemelerin yonlendirmesi, borunun burkulma direncini etkileyen 6nemli faktorlerdir. Bu
nedenle, burkulma analizi sirasinda aci1 oryantasyonlari, smir kosullart ve geometrik
degiskenlerin dikkatlice incelenmesi gerekmektedir. A¢1 oryantasyonlari, kompozit borunun
malzeme oOzelliklerini belirleyen en oOnemli faktorlerden biridir. Ac¢i oryantasyonlari,
borunun dis ylizeyindeki yiikii emme kapasitesini etkiledigi i¢in burkulma direncini
etkilemektedir. Bu nedenle, uygun a¢i oryantasyonunun se¢imi burkulma direncini
artirabilir. Smir kosullari, borunun burkulma olasilifint tanimlayan bir diger onemli
faktordiir. Sinir kosullari, borudaki yiiklere ve dis kosullara gore degisebilir. Ornegin,
borunun bir ucunun sabit oldugu ve diger ucunun eksen iizerinde serbest oldugu durumlarda,
borunun burkulmasi daha olasidir. Bu nedenle, siir kosullarinin dogru bir sekilde
tanimlanmasi burkulma analizinin dogrulugunu artirir. Geometrik degiskenler de burkulma

analizinde 6nemli bir rol oynar. Borunun ¢api, kalinlig1 ve uzunlugu, burkulma ytikiinii ve
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burkulma olasiligini etkileyen faktorlerdir. Bu nedenle, geometrik degiskenlerin dogru bir

sekilde belirlenmesi burkulma analizinin dogrulugunu artirir.

ANSYS yazilimi, kompozit malzemelerin analizi i¢in yaygin olarak kullanilan bir
simiilasyon yazilimidir. Kompozit malzemeler, birden fazla malzeme katmaninin
birlestirilmesiyle olusturulan malzemelerdir ve g¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilir.
Kompozit malzemelerin analizi igin ANSYS programinda SHELLI81 elemamn
kullanilmigtir. Bu eleman, analiz edilen malzemenin yiizeyini temsil eder ve tek bir katmanl
bir tabaka yapisina sahiptir. SHELL181 elemaninin avantaji, analiz esnasindaki yiiksek
dogruluk seviyesidir. SHELL181 elemani, ANSYS programinda cesitli analiz tiirleri;
mukavemet analizi, termal analiz, akigkan akisi analizi ya da akustik analiz gibi farkl
analizleri i¢in kullanilabilir. Ancak, SHELL181 eleman1 dogrulugu artirirken, hesaplama
zamani da artirabilir. Bu nedenle, analiz yaparken eleman sayisini optimize etmek 6nemlidir.
Ayni zamanda, SHELL181 elemaniin kullanilmasimin avantajlarin1 ve dezavantajlarin
dikkate alarak, analiz sonuclarmin dogrulugunu artirmak icin diger eleman tiirlerini de
kullanmay1 diisiiniilebilir. Sonug olarak, SHELL181 elemani, ANSYS programu ile yapilan
kompozit malzeme analizleri i¢in yaygin ve etkili bir ¢6ziim sunar. Ancak, elemanin dogru

kullanimi ve analiz i¢in gerekli parametrelerin dikkatli bir sekilde se¢ilmesi 6nemlidir.

EK-1’de ANSYS programi kullanilarak olusturulan kompozit analize ait akis semasi yer
almaktadir. Baslangi¢ olarak malzeme ve geometriyi olusturan kutular ¢ek birak yontemiyle
program arayiiziine yerlestirilmistir. ANSYS malzeme kiitiiphanesinden segilen Cizelge 5.4
ve Cizelge 5.5°te ozellikleri yer alan malzemeler tanimlanmigtir. Geometri kutucugunda
olusturulan ve Cizelge 5.2°de gosterilen geometri igin; R: Silindir yarigapi (mm), L: Silindir
uzunlugu (mm), Q°: Silindir koniklik acis1 (derece) ve t: Silindir cidar kalinligi (mm)

geometri kutucugundaki arayiizde parametrik olarak modellenmistir.

ANSYS ACP Pre kismindan tanimlanacak olan fiber kumasina ait malzeme 6rnegi ve kumas
kalinlig bilgileri Sekil 5.2°de gosterildigi sekilde girilmistir. Sekil 5.3’te ANSYS ACP Pre
kismindan tanimlanacak olan fiber kumasina ait katmanli kompozit 6rnegi ve katman dizilim
semas1 yer almaktadir. Daha sonra belirlenen toplam katman kalinlig1 ve fiber oryantasyon
acilar1 goéz oOniinde bulundurularak program arayiiziinden kompozit kabuk yap1
modellenmistir. Parametrik analiz yapilabilmesi i¢in fiber oryantasyon agilarina parametre

atanmustir.
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Daha sonra buradan ‘Static Structural’ kismina gegilerek olusturulan geometri sonlu
elemanlar hesabi yapilabilmesi i¢in geometriye uygun mesh (ag) yapisi ile oriilmiistiir. Daha
sonra geometriyi kisitlayan sinir kosullari uygulanmistir. Belirlene yonde kuvvet
uygulanmistir. ANSYS Eigenvalue Buckling analizi yapmak i¢in 6n yiiklemeye ihtiyag
duymaktadir. Daha sonra ‘EigenvalueBuckling” kismima gegilerek, kompozit silindirik

kabuga burkulma analizi islemi gerceklestirilmistir.

* Fabric Properties — O X

MName: | Fiber Kumas.1

ID: Fabric.d

General | Analysis | Solid Model Opt. | Draping

General

Material: | Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepreg ~

Thickness: | 0.123
Price/frea: | 0.0
Weight/Area: | 1.8623000000000003e-10

Post-Processing

Ignore for Post-Processing: []

OK Apply Cancel

Sekil 5.2. Kumas malzeme ve kalinlik tanimlanmasi

Katman Agist i
~ 1.Katman

2.Katman
3.Katman
4 Katman
5.Katman
6.Katman
7.Katman

Sekil 5.3. ANSYS ACP Pre ile yapilan katman dizilim 6rnegi

Geometriye uygun mesh tipi secilerek yaklasik 1120 diigiim ve 1040 elementten olusan

quadrant tip mesh atilmistir. Sekil 5.4’te mesh atilmis geometriye ait gorsel yer almaktadir.
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Sekil 5.4’teki gorselde yer alan geometriye ait mesh parametreleri Cizelge 5.8”de verilmistir.
Atilan meshlerin parametre ortalamalar1 yapinin dogru hesaplanmasi i¢in yeterli goriilmiistiir

(Ansys, 2013).

A

Sekil 5.4. Mesh yap1 gorseli

Cizelge 5.8. Mesh parametreleri

Mesh Minimum Maximum Ortalama ANSYS onerilen
Parametreleri deger deger degerler ortalama degerler
Element Quality 0,99925 0,99943 0,99926 0,85 <ortalama<1
Aspect Ratio 1,0098 1,0213 1,0207 1 <ortalama <5

Skewness 1,3057e-010 | 1,1865e-008 1,2261e-009 | 0 <ortalama < 0,25
Jacobian Ratio
(Gauss Point) 1 1 1 0,7 <ortalama < 1

Sonraki kisimda Sekil 5.5°te yer alan yilikleme kosullart ANSYS ortaminda siir kosullar
olarak girilmistir. Asagidaki gorselde sinir kosullar1 tanimlanmis kompozit yapinin 6rnek

gorseli yer almaktadir.

B

Sekil 5.5. Smir kosullart (A: Uygulanan kuvvet (N), B: X, Y ve Z yoniinde sabitlenmis, C:

X ve Z yoniinde sabit Y yOniinde serbest hareket)

Ansys yazilimi, ‘Eigenvalue Buckling’ analiz hesaplamasina ait ilgili formiil Esitlik 5.3’te

verilmistir:
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{Fbuckling}zy‘i {Fperturbed}

Fouckling

Fper‘curbed

Ai

: Uygulanan Kuvvet (N)

: Ozdeger Burkulma Degeri

: Burkulma mod sayis1

: Kritik Burkulma Kuvveti (N)

(5.3)

Yapilan analizlerden elde edilen 6zdeger burkulma analizi sonuglarindan secilmis bazi

veriler Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepreg malzemesi igin Cizelge 5.9°da ve Epoxy

Carbon Woven (230 GPa) Prepreg malzemesi i¢in Cizelge 5.10°da verilmistir. Verilen

sonuclar ayni katman dizilimleri i¢in farkli kalinlik ve farkli koniklik agisin1 igermektedir.

Cizelge 5.9. UD malzemeye ait 6zdeger burkulma analiz sonuglari

Secilen Deney Seti Bagl_l?;iu Kalinlik (mm) Koniklik Agis1 (Q°) Kritik Burkulma Kuvveti (kN)
1 B 1,25 90° 103,461
5 B 2,5 90° 390,323
10 B 5 90° 1393,095
15 B 1,25 95° 128,273
20 B 2,5 95° 536,101
25 B 5 95° 2233,542

Cizelge 5.10. Woven malzemeye ait 6zdeger burkulma analiz sonuglar1

Segilen Deney Seti Ba%’rliag‘i“ Kalmlik (mm) | Koniklik Agis1 (Q°) | Kritik Burkulma Kuvveti (kN)
1 B 1,25 90° 120,502
5 B 2,5 90° 448,054
10 B 5 90° 1711,760
15 B 1,25 95° 135,142
20 B 2,5 95° 515,980
25 B 5 950 2112222

Ik katman1 0° ve 90° derece ile baslayan deney setlerinin 45° ve -45° ile baslayan setlere

oranla daha diistik burkulma direnci oldugu goriilmistiir. Farkli bir ¢alismada katmanli

kompozit malzemelerin ilk katmanlarindaki a¢1 oryantasyonlarinin da 0 ve 90° yerine 45°

ve -45° baslangici tercih edildiginde yapinin burulma ve dogal frekans sonuglarinda

iyilesmenin miimkiin olabilecegi goriilmektedir. (Katmer, 2019)
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Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak hesaplanan sonuglar ile analitik yontem kullanilarak
hesaplanan sonuglar karsilastirilmistir. Ortalama hata oranlar1 Cizelge 5.11s’de verilmistir.
Hesaplanan sonuglar i¢in Taguchi setinde olusturulan agilar rasgele secilip asagida verilen

malzeme ve geometrik degiskenler kullanilarak hesaplanmistir:

Malzeme: Karbon fiber (UD), Kalinlik: 1,25 mm, L/R: 1.

Cizelge 5.11. Kullanilan yontemlerden elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi

Katman Dizimleri | Analitik Yontem | Sonlu Elemanlar | Ortalama Hata
(Matlab) Yontemi (Ansys) (%)
[45/0/45/90/-45], 2,87E+05 2,53E+05 11,56995247
[45/45/90/-45/-90], 2,52E+05 2,23E+05 11,37940825
[45/90/-45/-90/0]; 2,38E+05 2,35E+05 1,407577434
[90/45/-45/0/90], 2,37E+05 2,36E+05 0,357358556
[90/90/-90/45/-45], 1,65E+05 1,77E+05 7,609347937
[90/-90/45/-45/0]; 1,77E+05 2,02E+05 38,55365955
[-45/0/-45/45/-90], 2,90E+05 2,56E+05 14,75316084
[-45/45/-90/90/0]; 2,56E+05 2,52E+05 11,41706705
[-45/90/0/-45/45]; 2,38E+05 2,57E+05 1,291618646
[-45/-45/45/-90/90], 2,63E+05 2,15E+05 8,448167511
[-90/45/0/-90/-45], 2,63E+05 2,25E+05 17,84479903
[-90/-45/90/45/0]; 2,00E+05 2,12E+05 25,08920493
[-90/-90/-45/90/45], 1,86E+05 1,87E+05 0,524147714

Yapilan ortalama hata analizi sonucunda analitik yontem ve sonlu elemanlar yontemi
tarafindan kritik burkulma degerleri yiiksek oranlarda birbirleriyle ortiistiigii Sekil 5.6°da

gosterilmistir. Sonlu elemanlar analizi ve analitik yontem birbirini dogrular niteliktedir.

B Analitik Yontem (Matlab) B Sonlu Elemanlar Yontemi (Ansys)
300

275

25

22

20

a1 I
150 ‘

036 0,552 1,29 1,41 7,61 845 11,38 11,42 11,57 14,75 17,84 25,09 38,55
Ortalama Hata (%)

o (921 o

Kritik Burkulma Yukunun (kN)

Sekil 5.6. Analitik ve Sonlu Elemanlar Yontemi Karsilastirilmasi
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5.7.1. Farkl malzeme tiirlerinin kritik burkulma yiikiine etkisi

Sonlu elemanlar yoOntemiyle burkulma analizleri yapilan kompozit malzemeler
miuhendislikte siklikla kullanilan metallerle karsilastirilmistir. Ayn1 geometrik degiskenler
farkli dort tip malzemede ayni kosullarda analiz edilmistir. Artan kalinliklarina gére birim

kilogram basina diizen kritik burkulma yiiklerini i¢eren grafik asagida verilmistir.

Cizelge 5.12°de farkli et kalinliklarinda malzemelerin kritik burkulma yiiklerinin kiitleye
oranlar1 daha verilmistir. Bu oranlar Sekil 5.7°de grafik haline getirilmistir. Kalinlik oraninin
4 katina ¢ikmasi malzemelerin kritik burkulma direnglerini yaklasik olarak; kompozit
malzemede 13 kat, aliminyum malzemede 11,5 kat ve ¢elik malzemede 11,4 katina
cikartmistir. Onemli bir tasarim kriteri olan agirlik gdz oniinde bulundurularak grafik
yeniden incelendiginde birim kilogram bagina diisen kritik burkulma yiikii ayn kiitle igin
kompozit tek yonlii malzeme celik malzemeye gore yaklasik iki kat daha fazla kritik

burkulma yiikiine sahip oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.12. Malzeme-Kalmlik degisiminin kritik burkulma yiikiine etkisi

Malzeme Agirlik K;Ci:lll(jl?lr“l Kritik Burkulma | Kritik burkulma yiikiiniin
(kg) (mm)g Yiikii (kN) kiitleye orani (kN/kg)
Karbon Fiber (UD) | 2,1942 1.25 252,378 115,0205
Karbon Fiber 2091 1.25 256,08 122.4589
(Woven)
Aliiminyum 40792 1.25 752,94 1845803
Celik 1156 1.25 2107.4 182,301
Karbon Fiber (UD) | 4,3884 25 912,265 207,881
Karbon Fiber 41823 25 579,007 138,4422
(Woven)
Aliiminyum 81583 25 2590 1 317.4804
Celik 2312 25 7227.9 312,6254
Karbon Fiber (UD) | 8,7768 5 3329,25 379,3239
Karbon Fiber | ¢ 55,0 5 3089,36 3693374
(Woven)
Aliiminyum 16317 5 8665,4 531,0658
Celik 46,24 5 24191 523,1618
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B Aluminyum  H Celik Fiber Kompozit (UD) M Fiber Kompozit (Woven)

600
550

500
450
. 400
350
300
250
200
150
100
- Ham
0
1,25 2,5

5 Kalinlik

Kritik Burkulma Yikinin kutleye
orani (Kn/kg

Sekil 5.7. Malzeme ve kalinlik degisiminin kritik burkulma yiikiine etkisi

Bu kosullarda malzeme olarak en fazla burkulma direncini ¢elik malzeme gosterse de kritik
burkulma yiikiiniin kiitleye oran1 incelendiginde grafik tam tersine donmektedir. Kompozit,
aliminyum ve celik malzemesi ayni kiitleye sahipken burkulma direnci ve et kalinligi

degerleri Cizelge 5.13’te verilmistir.

Cizelge 5.13. Aynu kiitle i¢in kritik burkulma yiikii

Malzeme Kalmlik | Kritik Burkulma Yiikii
(mm) (kN)
Karbon Fiber (UD) 2,5 912,265
Karbon Fiber (Woven) 2,67 579,007
Aliiminyum 1,35 851,37
Celik 0,475 413,34

Cizelge 5.13’te verilen degerler Sekil 5.8’de grafik olarak ¢izilmistir. Miihendislik
hesaplamalarinda ve tasarim kriterleri arasinda agirlik en 6nemli kriterlerden biridir. Yapinin
hem mukavim hem de hafif olmas1 bir tasarim i¢in en ideal senaryodur. Bu sebeplerden otiirti
malzeme se¢imi olduk¢a O6nemli bir durumdur. Metal ve kompozit malzemeler kendi
aralarinda bile biiytik farklar gostermektedir (Sekil 5.8). Ayni kiitle i¢in 4 tip malzemenin
kritik burkulma direnci Sekil 5.8’de incelenmistir. Tek yonlii ve 6rgli kumag ayni geometri,
ayni sinir kosullar1 ve ayn1 yiiklemede olmalarina ragmen birbiri arasinda yaklasik 1,6 kat
fark olusmustur. Ayni durum metal malzemeler i¢in yaklasik 2 kat olarak hesaplanmistir.

Ayni kiitle i¢in Karbon Fiber (UD) malzemenin ¢elik malzemeye oranla yaklasik 2,2 Kat,
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aliminyum malzemeye oranla yaklasik 1,1 kat, Karbon Fiber (Woven) malzemeye gore

yaklasik 1,6 kat daha fazla dirence sahip oldugu goriilmustiir.

Frritik (kn)
1000
912.265
900 851
800 W Karbon Fiber (Woven)
700
600 279 Aliminyum
oo 413 m Celik
400
300 B Karbon Fiber (UD)
200
100
0
0,475 1,35 2,5 2,67 Kalinlik

Sekil 5.8. Ayni kiitle i¢in kritik burkulma ytikleri

5.7.2. Farkh L/R oranlarimmin kritik burkulma yiikiine etkisi

Kompozit silindirik kabugun boyu (L) ve yaricap1 (R) oranlarinin ayni kalinhik ve farkl
malzeme kullanilarak yapilan analiz sonuglari incelenmistir. Fiber kumasin tek yonli (UD)
veya orgii (Woven) kumas olmasinin ve kalinlik degisiminin farkli L/R oranlarinla kritik

burkulma yiikii tizerine olan etkileri Cizelge 5.14’te verilmistir.

Cizelge 5.14. Ayni tabaka kalinlig: ve farkli malzeme tipine gore incelenmesi

Ayni Tabaka Kalinlig1 ve Farkli Malzeme Tipine Gore

Malzeme Iia::]l:ql)lk Yaricap/Boy Kritik Bu(rli(&ll;ma Yika

1 268,183

15 260,336

ub 2 257,998

2,5 252,623

3 252,378

1,25 1 257,934

15 258,301

Woven 2 258,791

2,5 257,714

3 258,370

1 947,074

15 947,632

ub 2 948,706

2,5 2,5 942,731

3 912,265

Woven 1 583,159

15 583,195
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Cizelge 5.14. (devam) Ayni tabaka kalinligi ve farkli malzeme tipine gore incelenmesi

Malzeme Ii?:]lr?ql)lk Yarigap/Boy Kritik Bu&ﬁlﬁma Yiikii
2 583,360
Woven 2,5 2,5 583,068
3 583,198
1 3337,614
15 3329,430
ubD 2 3329,388
2,5 3327,070
5 3 3329,253
1 3096,645
15 3094,034
Woven 2 3093,708
2,5 3086,936
3 3089,362

Iki tip malzeme artan L/R oranlari, aym sinir kosullar1 ve aym yiikleme kosullar1 altinda
degerlendirilmistir. Tek yonlii kumag artan L/R oranlarinda diisiis egilimi gosterirken, orgii
kumas artan L/R oranlarinda benzer egilim gostermistir. 1,25mm et kalinlig1 i¢in 6rgii ve tek
yonlii kumasa sahip kompozit malzemelerin kritik burkulma direnci Sekil 5.9°da gosterildigi
gibi benzerlik gostermektedir. L/R orani 1 i¢in, tek yonlii kumas 6rgii kumastan 11 kN daha
fazla direng gostermistir. L/R oran1 1,5 igin, tek yonlii kumas ve orgii kumas arasinda fark 2
kN’a kadar gerilemistir. L/R oran1 2 i¢in, tek yonlii kumas ve o6rgii kumas arasindaki fark
daha ¢ok gerileyip neredeyse bu noktada ayni1 degere ulasmistir. L/R oran1 2,5 durumu igin,
tek yonlii kumas direnci azalirken, orgli kumastan benzer konumunu korumus ve orgii
kumas, tek yonlii kumastan yaklasik 5 kN daha fazla diren¢ gostermistir. L/R orani 3 durumu

icin, durum ayni sekilde devam etmis ve orgili kumas, tek yonlii kumas ile arasindaki farki

korumustur.

- —1.25 (UD) —1.25 (Woven)
270 Fkrltlk(kN)
265

268,18 260,34 257,71
260 258,79 258,37
255 257,93 258,30
258,00 252,38
250
252,62
245
240 L/R
1 1.5 2 2.5 3

Sekil 5.9. Farkli malzeme ve 1,25mm kalinlik i¢in L/R etkisi
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Sekil 5.10°daki grafikte kalinlik 2,5mm oldugunda tek yonli fiber kumas 6rgli ayni sinir
kosullar1 ve ayni yiikleme kosullar1 altinda degerlendirilmistir. Grafikte gosterilen
malzemeler arasinda yaklasik 1,6 kat fark olustugu ve bu farkin artan L/R oranlarina ragmen
kapanmadig1 gériilmiistiir. L/R oran1 1 igin, tek yonlii kumas 6rgii kumastan 364 kN daha
fazla direng gostermistir. L/R oran1 1,5-2-2,5 igin, tek yonlii kumas ve 6rgii kumas arasinda
fark 364 kN seviyelerini korumustur. L/R orani 3 durumu incelendiginde, tek yonlii kumas
kritik burkulma direncinde azalma goriilmiis ve orgii kumas ile arasindaki fark 329 kN

seviyelerine gerilemistir.

F N —2.5(UD) —2.5 (Woven)
1000 kritik (kN)
942,73
\
900 947,63
947,07 948,71 912,27
800
700
583,36
600 583,20
583,16 583,07
500 583,20 R
1 15 2 25 3

Sekil 5.10. Farkli malzeme ve 2,5mm kalinlik i¢in L/R etkisi

Kalinligin Smm oldugu durum Sekil 5.11°de gosterilmistir. Ayni sinir kosullart ve ayni
yiikkleme kosullar1 altinda degerlendirilmistir. Grafikte gosterilen malzemeler arasinda
yaklagik 1,1 kat fark olustugu ve bu farkin artan L/R oranlarina ragmen kapanmadigi
gorilmistiir. Tek yonlii fiber kumasin o6rgii kumastan yaklasik 1,1 kat fazla direng
gostermistir. Artan L/R oranlar1 1-1,5-2-2,5-3 i¢in, tek yonlii kumas ve 6rgii kumasg arasinda
fark yaklasik olarak 240 kN direng farki olugsmus ve bu fark artan boy oranlarina ragmen

korunmustur.



3400
3350
3300
3250
3200
3150
3100
3050
3000

F —5(UD) ——5 (Woven)
kritik (kN)
3.329,43 3.327,07
3.337,61 332939 3.329,25
309371  3.089,36
3.096,65
3.094,03 386,94
L/R

1 15 2 25 3

Sekil 5.11. Farkli malzeme ve Smm kalinlik i¢in L/R etkisi

Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11 grafikleri birlikte degerlendirildiginde her iki tip

malzemede artan kalinlik ve L/R oranlarinda direng artis1 gdstermistir. Farkli tip malzemeler
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aynt smir kosullart ve ayni yiikleme kosullar1 altinda degerlendirildiginde malzeme

seciminin direng lizerinde 6nemli etkileri oldugu goriilmiistiir. 1,25mm et kalinlig1 i¢in farkl

malzeme ve farkli L/R oranlar icin Ansys yazilimi kullanilarak sonlu elemanlar yontemi

analizine ait sonug gorselleri Sekil 5.12°de gosterilmistir.

D: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
fion Type: Total Deformation
ear): 1.0346e +005 Load Multiplier {Lineary: 1,205e +003
Unit: rmrm
Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale) Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)
1.0036 Max
080207 1.0076 Max
0.78056 0,80568
0.66905 073372
055755
o250 067176
033453 0.5508
022302 044784
1 011151 033588
Min 02233
011196
0 Min

Katman dizilimi: [0/0/0/0/0]s

Katman dizilimi: [0/0/0/0/0]s

Sekil 5.12. Farkli malzeme ve geometrik degiskenlerin analiz sonucu gorselleri
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L/R

ub

Woven

1.5

D: Eigenvalue Buckling
Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 1,0398e+005
Unit: mm

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale}

1.0036 Max
0.89208
0.78057
0.66006
0.55755
044604
0.3345%
0.22302
0.11151

0 Min

D: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 1.206e +005

Unit: rarn

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

1.0076 Max
0.88562
0.78373
0.67177
0.55081
044754
0.33588
0.22392
011196

0 Min

Katman dizilimi: [0/0/0/0/0]

Katman dizilimi: [0/0/0/0/0]

D: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 1.0398 +005
Unit; mm

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

1.0036 Max
0.89208
0.78057
0.66906
0.55755
0.44604
0.33453
0.22202
0111351
0 Min

D: Eigenvalue Buckling

Tatal Defarmation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 1.206e +005

Unit: ram

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

1.0077 Max
0.8057

0.78374
0.67178
0.55881
044785
033389
022383
011196
0 Min

Katman dizilimi: [0/0/0/0/0]s

Katman dizilimi: [0/0/0/0/0];

Sekil 5.12. (devam) Farkli malzeme ve geometrik degiskenlerin analiz sonucu gorselleri




L/R

ub

Woven

D: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 1.0396e +003
Unit: rm

Deformation Scale Factor 1.0 {True Scale)

D: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load kultiplier (Linear): 1,2059% +005
Unit: mm

Defarmation Scale Factor 1.0 (True Scale)

1.0036 Max 1.0076 Max
083208 085568
0.78057 078372 |
0.66006 067176
0.55755 0.5598
044604 044784
033453 0.33588
0.22307 022302
011131 011196
0 Min 0 Min
2.5
Katman dizilimi: [0/0/0/0/0] Katman dizilimi: [0/0/0/0/0]s
D: Eigenvalue Buckling D: Figenvalue Buckling
Tatal Deformation Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Total Deforration
Load Multiplier (Linear): 1.0397e +005 Load Multiplier {Linear): 1,2099 +005
Unit: mrn Unit: rarn
Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale) Deformatian Scale Factor: 1.0 (True Scale
1.0036 Max 1.0077 Max
0,89208 0.83569
0.78057 0.78373
0.66006 0.67177
055755 | 053981
0.44604 044785
0.33453 033588
0.22302 022392
0.11151 0.111%
0 Min 0 Min
3

Katman dizilimi: [0/0/0/0/0]

Katman dizilimi: [0/0/0/0/0]

Sekil 5.12. (devam) Farkli malzeme ve geometrik degiskenlerin analiz sonucu gorselleri
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Farkli tip malzeme ve ayni katman dizilimi i¢in sonu¢ gorsellerinde gorildiigii iizere tek

yonlii (UD) ve 6rgii (Woven) kumas tipleri i¢cin kabuk yiizeyinde olusan desenler tek yonli

kumasta uzun dikdortgen bir sekil dagilim gdsterirken, orgii tip kumas icin bu desen bir
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merkez etrafinda daha toplu bir desen seklinde goriilmektedir. Ayn1 kalinlik ve ayni katman
diziliminde olup L/R:1 oldugunda tek yonlii kumas 268 kN, orgii kumas 258 kN kritik
burkulma direncine sahipken, L/R:3 oldugunda tek yonlii kumag 252 kN, 6rgii kumas 258
kN kritik burkulma direncine sahip olmustur. L/R:2 her iki tip kumas i¢cinde aym kritik
burkulma direnci degerini vermistir. L/R orani arttik¢a tek yonlii kumasin kritik burkulma
direnci azalma egilimi gosterirken, Orgli tip kumas bu boy artiglart icin sabit egilim

gostermistir.

5.7.3. Kalinhik degisiminin kritik burkulma yiikiine etkisi

Ayni L/R orani ve aymi katman dizilimlerinde tek yonlii (UD) ve o6rgii (Woven) fiber
kumaslarmin kritik burkulma direngleri incelenmistir. Cizelge 5.15°te gosterildigi gibi tek
yonli (UD) fiber kumaslarin, 6rgli (Woven) kumaslara gore kritik burkulma direnci daha
fazla ¢ikmustir.

Cizelge 5.15. Kalinlik degisim etkisi

Kalinlik Degisimi Etkisi

Malzeme Iizinhrr:]l)lk Y(?Trllr%p (i?%/) Katman Dizilimleri Krgc;E&u(t%ma

ub 1,25 250 250 (45,—45,—-90,0,45), 268,183

ub 2,5 250 250 (45,—45,-90,0,45), 947,074

ub 5 250 250 (45,—45,-90,0,45), 3337,614
Woven 1,25 250 250 (45,—45,-90,0,45), 257,934
Woven 2,5 250 250 (45,—45,-90,0,45), 583,159
Woven 5 250 250 (45,—45,-90,0,45), 3096,645

Her ne kadar tek yonlii (UD) kumas, 6rgli (Woven) kumasa gore daha direngli olsa da
kalinlik degisiminin kritik burkulma yiikiine etkisi Sekil 5.13’te goriildiigii gibi benzer egime

sahiptir.

3500 Fkritik (kN)

3000
2500
2000
1500
1000

500

0
1.25

—UD

2.5

Sekil 5.13. Kalinlik degisim etkisi

Woven

Tabaka kalinhigi




91

Timoshenko kabuk yapilar i¢in 4 tip kabuk teorisi tizerinde durmustur (Timoshenko, 1955:
370). Cidar kalinliginin, orta diizlem egrilik yarigapma orani 0,01’den kiiciik veya esit
oldugu durumda yap1 ¢ok ince cidarli kabuk, ayni oran 0,1’den kiigiik veya esit oldugunda
ise yap1 ince cidarli kabuk olarak adlandirilmistir. Novozhilov tarafindan yapinin cidar tipini
kalin cidarlt ve ince cidarli olmak tizere iki farkli kabuk sinift olarak tanimlanmistir. Eger
cidar kalinligi, orta diizlem egrilik yarigapina oran1 0,05’e esit veya bu degerden kiigiikse
yapi ince cidarli, bu orandan biiyiikse yap1 kalin cidarli olarak tanimlanmistir (Novozhilov
V.V., 1964:50-52). Ventsel, Krauthammer ve Carrera tarafindan ince cidar durumu igin
kabuk kalinlik oranlarin1 Esitlik 5.2°de verildigi sekilde tanimlanmistir. Bu esitlige gore
cidar kalinliginin, orta diizlem egrilik yarigapina orani 0,001 ile 0,05’e esit ve bu aralikta
kalan yapilar ince cidarli olarak kabul edilmistir (Ventsel, Krauthammer and Carrera,

2002:294). Yapilan ¢aligmanin kalinlik-yarigap oranlari Esitlik 5.4, 5.5 ve 5,6’da verilmistir.

t—1’25—0005 5.4
R 250 (54
t—2’5—001 5.5
R 250 (5
Lo =0,02 5.6
R 250 (5-6)

Timoshenko’ya gore Esitlik 5.4, 5.5 ve 5.6’da verilen degerlere gore ¢calismada kullanilan
kabuk yapilar ¢ok ince ve ince cidarli olarak adlandirilmaktadir. Novozhilov, Ventsel,
Krauthammer ve Carrera tarafindan sonraki yillarda yapilan ¢aligsmalara gore ise calismada
kullanilan Esitlik 5.4, 5.5 ve 5.6’da verilen degerlere gore kabuk yap: ince cidarli olarak
kabul edilebilir. Kalinlik etkisine ait analiz sonug gorselleri Sekil 5.14°te goriildiigi gibidir.
Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°te gortildiigl gibi kalinlik her iki tip kumas i¢inde kritik burkulma
kuvvetini arttirmistir.  Sekil 5.14’te verilen analiz gorsellerinde de goriildiigii {izere
kalinliktaki artis yapinin kritik burkulma direncini arttirmigtir. Katman diziliminin [45/-45/-
90/0/45]s seklinde olmasi hasar desenlerini degistirmistir. Tek yonlii kumas icin uzun
dikdortgen bir sekil dagilimindan helisel agili bir sekil dagilimina, 6rgii tip kumas i¢in bu
desen bir merkez etrafinda daha toplu bir desenden daha oval bir desen tipine doniigmiistir.
Kalinlik artig1 kritik burkulma yiikiinii iyilestirici etkisi boy artigina oranla daha yiiksek

olmustur.
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Kalinlik
(mm)

ub

Woven

1,25

D: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Tatal Deformation

Load Multiplier (Linear): 26613 +005
Unit: mem

Dieformation Seale Factor: 1.0 (True Scale)

1.0024 Max
089105
077967
066628
05569

044352
033414
022276
011138
0 Min

D: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Mutiplier (Linear): 2.5733¢-+005
Unit: mm

Deformation Scale Facter: 1.0 (True Scale)

1.0036 Max
0.89212
0.78061
0.66909
055758
044606
0.33455
022303
11152
0 Min

Katman dizilimi: [45/-45/-90/0/45];

Katman dizilimi: [45/-45/-90/0/45]

2,5

D: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Tatal Deformation

Load Multiplier (Linear}: 94707 +005
Unit: mm

Defarmation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

1.0035 Max
0.89199
0.78049
0.66839
0.55749
0.446
03345
0.223
01113
0 Min

D: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 5.8316¢ +005
Unit: mm

Deformation Scale Factar: 1.0 (True Scale)

1.0047 Max
080311
0.78147
066053
055819
044855
033492
022328
011164
0 Min

Katman dizilimi: [45/-45/-90/0/45];

Katman dizilimi: [45/-45/-90/0/45];

D: Eigenvalue Buckling

Tatal Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 33372¢ +006
Unit; mm

Defarmation Scale Factor: 1.0 {True Scale)

1.0403 Max
0.92468
0.8001
0.63351
0.57793
046234
0.34676
02317
0.11550

0 Min

D: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Defarmation

Load Multiplier (Linear): 3.0966z + 006
Unit: mrm

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

1.0301 Max
0.9156
0.80115
0.6867
0.57225
04578
0.34333
RELEN i
11445
0Min

Katman dizilimi: [45/-45/-90/0/45];

Katman dizilimi: [45/-45/-90/0/45]

Sekil 5.14. Kalinlik degisim etkisinin analiz sonucu gorselleri




5.7.4. Koniklik a¢is1 degisiminin kritik burkulma yiikiine etkisi

Kompozit silindirik kabuk modellenirken dik bir silindir olarak modellenmistir. Daha sonra
bu yap1 her defasinda +5° iizerine eklenecek sekilde farkli a¢1 degerleri i¢in yapilarin kritik
burkulma yiikii degisimleri incelenmistir. Ayn1 geometrik kosullarda elde edilen koniklik

acis1 etkisi Cizelge 5.16°da verilmistir.

Cizelge 5.16. Koniklik agisinin kritik burkulma ytikiine etkisi

Kritik Burkulma Yiikii (kN)

Malzeme i"”'k'j)k L/R | Kalmlik Katman Dizilimi
gist (%) [45/-45/-90/0/45] [0/0/0/0/0]
1 268,183 103,461
15 260 336 103,980
2 | 125 246,904 103,982
25 233.10 103,963
3 225,62 103,971
1 945 929 390,324
15 943 896 380,724
90° 2 25 938,762 382397
25 918,288 382,247
3 887 860 382278
1 3329.757 1393.096
15 3320.898 1455.791
2 5 3320662 1425172
25 3316.630 1429.324
3 3320.539 1430.427
1 267 612 128.273
Ub 15 262495 120,480
2 | 125 246 626 118,936
25 235 181 116,961
3 223.855 115,643
1 1054,890 536,102
15 1026.621 476.970
950 2 25 978,756 454,238
25 934.770 446,775
3 906,547 439,499
1 4111 213 2233542
15 4065.367 184,069
2 5 3932.592 1847 343
25 3811,281 1770.893
3 3666,337 1713.544
1 261887 124.835
. 15 253,629 116,628
100 , | 1 239,859 113,325
25 227 452 111,501
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Cizelge 5.16. (devam) Koniklik agisinin kritik burkulma ytikiine etkisi

- Kritik Burkulma Yiikii (kN)
Malzeme ion'kllk L/R | Kalnlik Katman Dizilimi
G151 (%) [45/-45/-90/0/45] [0/0/0/0/0]
3 219,823 110,511
1 1028,615 526,388
15 1000,475 463,183
2 25 955,237 442,347
25 915,540 431,375
100° 3 885,530 424,478
1 4023,261 2220,844
15 3967,670 1969,629
2 5 3836,423 1799,994
25 3720,143 1748,520
3 3642,979 1692,128
1 251,062 118,345
ub 15 243,416 110,381
2 | 1725 229,127 107,621
25 219,506 105,819
3 211,342 104,185
1 988,122 504,387
15 959,813 442,326
105° 2 2,5 915,369 423,004
25 887,817 412,239
3 858,568 408,915
1 3868,799 2166,879
15 3807,244 1894,975
2 5 3702,761 1727,096
25 3593,916 1689,770
3 3508,814 1639,770
1 257,935 120,502
15 257,808 120,599
2 | 125 257,876 120,595
25 257,714 120,590
3 257,786 120,593
1 576,011 448,054
15 575,931 449,298
Woven 90° 2 2,5 576,090 449,312
25 575,819 449,178
3 575,939 449,232
1 3094,570 1711,760
15 3089,620 1683,145
2 5 3089,429 1680,385
25 3082,592 1680,392
3 3085,049 1680,879
1 261,883 135,142
9s° [ 15 | 1725 260,015 129,949
2 255 441 129,100




Cizelge 5.16. (devam) Koniklik agisinin kritik burkulma ytikiine etkisi
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Kritik Burkulma Yiikii (kN)

Malzeme ion'kllk L/R | Kalnlik Katman Dizilimi
G151 (%) [45/-45/-90/0/45] [0/0/0/0/0]
25 | 10 255,404 127,595
3 ’ 254,991 126,559
1 1061,578 515,081
15 1067,228 496,701
2 2,5 1057,504 489,980
050 |25 1049,949 485,829
3 1047,200 483,196
1 3780,415 2112,223
15 3803,950 1928,762
2 5 3798,921 1899,284
2,5 3789,352 1874,017
3 3785,507 1855,300
1 253,641 131,867
15 248,706 125,877
2 1,25 247,740 123,887
2,5 246,529 122,712
3 243,928 121,801
1 1032,920 505,528
15 1035,608 487,429
100° 2 2,5 1028,765 480,730
Woven 2,5 1015,932 472,796
3 1013,172 469,052
1 3699,567 2088,635
15 3703,890 1897,217
2 5 3691,785 1887,474
2,5 3687,678 1846,482
3 3688,774 1845,017
1 242,582 125,998
15 238,161 120,240
2 1,25 236,316 118,013
2,5 233,327 116,791
3 232,209 115,731
1 991,069 486,577
15 995,424 471,525
105° 2 2,5 981,477 458,941
25 981,877 453,706
3 967,047 450,051
1 3558,567 2005,646
15 3551,341 1842,123
2 5 3533,352 1828,223
25 3532,919 1796,873
3 3534,626 1768,155
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Yapilan ilk ekleme sonucu 95° derece olan yapinin kritik burkulma yiikii degerinde artis
gorlilmiistiir. Elde edilen bu artig daha sonra 100° ve 105° derece koniklik acilari
incelendiginde diisiis gostermistir. Cizelge 5.16 ve Sekil 5.15°te gosterildigi gibi 90° ve 105°

derece koniklik agilarina sahip kompozit silindirik kabuk yapilar benzer diren¢ degerleri

gostermistir.
Fk K(KN) HUD (1.25mm) HUD (2.5mm) M UD (5mm)
riti
B Woven (1.25mm) B Woven (2.5mm) B Woven (5mm)
4500
4000
3500 a) Ikl farkli kompozit malzeme
3000 Ug farkli kalinlik
Dort farkli koniklik agisi
2500 L/R:1
2000 Katman dizilimi:
1500 [45/-45/-90/0/45]s
1000
500
0
90° 95° 100° 105° Aq
Fk itik(kN) W UD (1.25mm) W UD (2.5mm) ®UD (5mm)
riti
H Woven (1.25mm) B Woven (2.5mm) = Woven (5mm)
2500
2000 b) ki farkh kompozit malzeme
Ug farkli kalinlik
1500 Dort farkli koniklik agisi
L/R:1
1000 Katman dizilimi:
[0/0/0/0/0]
500
0
90° 95° 100° 105° g

Sekil 5.15. Koniklik agisinin kritik burkulma yiikiine etkisi
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100° 105° Aq

1500

1000

500

0
90° 95°

Fkritik(kN) W UD (1.25mm) W UD (2.5mm) M UD (5mm)
B Woven (1.25mm) B Woven (2.5mm) B Woven (5mm)
4500
4000
3500 ¢) Iki farkli kompozit malzeme
3000 Ug farkli kalinlik
2500 Dort farkli koniklik agisi
2000 L/R:1,5
1500 Kat/mar} dizilimi:
1000 [45/-45/-90/0/45];
500
0
90° 95° 100° 105° A
mUD (1.25mm) H UD (2.5mm) mUD (5mm)
Frritik(kn)
H Woven (1.25mm) ®Woven (2.5mm) ® Woven (5mm)
2500
2000 . .
d) Iki farkli kompozit malzeme

Ug farkh kalinlik

Dort farkli koniklik agisi
L/R:1,5

Katman dizilimi:

[0/0/0/0/0]

Sekil 5.15. (devam) Koniklik agisinin kritik burkulma yiikiine etkisi
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1500

1000

500

0
90° 95° 100°

105° Agi

Fkritik(kN) mUD (1.25mm) mUD (2.5mm) m UD (5mm)
B Woven (1.25mm) B Woven (2.5mm) B Woven (5mm)
4000
3500
3000 e) Ik1 farkli kompozit malzeme
Ug farkl kalinlik
2500 Dort farkli koniklik agist
2000 L/R:2
1500 Katman dizilimi:
[45/-45/-90/0/45]
1000
500
0
90° 95° 100° 105° Ag
HUD (1.25mm) H UD (2.5mm) M UD (5mm)
Firitik(kn)
H Woven (1.25mm) B Woven (2.5mm) = Woven (5mm)
2000

Iki farkl1 kompozit malzeme
Ug farkh kalinlik

Dort farkli koniklik agisi
L/R:2

Katman dizilimi:

[0/0/0/0/0]

Sekil 5.15. (devam) Koniklik agisinin kritik burkulma yiikiine etkisi




Fk itik(k HUD (1.25mm) H UD (2.5mm) HUD (5mm)
ritik(kN) B Woven (1.25mm) B Woven (2.5mm) ™ Woven (5mm)
4000
3500 .
> g) Iki farkli kompozit malzeme
3000 Ug farkli kalinhik
2500 Daort farkli koniklik agist
2000 L/R:2,5
1500 Katman dizilimi:
1000 [45/-45/-90/0/45];
500
0
90° 95° 100° 105° Ag
Fk K(kN) HUD (1.25mm) H UD (2.5mm) M UD (5mm)
riti
H Woven (1.25mm) B Woven (2.5mm) = Woven (5mm)
2000
h) ki farkli kompozit malzeme
1500 Ug farkh kalinlik
Dort farkli koniklik agisi
L/R:2,5
1000 Katman dizilimi:
[0/0/0/0/0]s
500
0
90° 95° 100° 105° Aq

Sekil 5.15. (devam) Koniklik agisinin kritik burkulma yiikiine etkisi
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Furitikny  ®UD (1.25mm)  mUD (2.5mm) = UD (5mm)
m Woven (1.25mm) ® Woven (2.5mm) B Woven (5mm)
4000
3500
3000 i) 1Iki farkli kompozit malzeme
Ug farkli kalinhik
2500 Dort farkli koniklik agis1
2000 L/R:3 e .
Katman dizilimi:
1500 [45/-45/-90/0/45];
1000
500
0
90° 105° Agl
Fk K(kN) HUD (1.25mm) H UD (2.5mm) M UD (5mm)
riti
H Woven (1.25mm) B Woven (2.5mm) = Woven (5mm)
2000
j) Iki farkli kompozit malzeme
1500 Ug farkh kalinlik
Dort farkli koniklik agisi
L/R:3
1000 Katman dizilimi:
[0/0/0/0/0]s
500
0
105° Aci

Sekil 5.15. (devam) Koniklik agisinin kritik burkulma yiikiine etkisi

Cizelge 5.16 ve Sekil 5.15°te sayisal olarak gosterilen koniklik etkisi [45/-45/-90/0/45]; ve
[0/0/0/0/0]s katman dizilimleri igin incelenmistir. [0/0/0/0/0]; katman dizilimlerinin [45/-45/-
90/0/45]s dizilimine gore daha diisiik burkulma direnci gostermistir. iki durum arasinda
digerine gore daha diisiik direng gosteren dizilim [0/0/0/0/0]s katman dizilimi ve 1,25mm
cidar kalinligi, kotii senaryo olarak belirlenmistir. Belirlenen dizilim i¢in Sekil 5.16°da
Ansys sonlu elemanlar analizi sonuglart gosterilmistir. [0/0/0/0/0]s katman dizilimleri, 5 adet

L/R ve iki tip kompozit malzeme 5° koniklik agis1 artis1 detayli olarak incelenmistir.
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[0/0/0/0/0]s katman dizilimi ve UD tip malzemede 1,25mm cidar kalinliginda L/R oran1 1
iken koniklik agis1 90°’den 95°’ye arttirildiginda kritik burkulma kuvveti yaklagik 25kN
artis, L/R oran1 1,5 iken yaklasik 17 kN, L/R orani1 2 iken yaklasik 15 kN, L/R oran 2,5 iken
yaklasik13 kN ve L/R orani 3 iken kritik burkulma kuvveti yaklagik 12 kN artig gostermistir.
[0/0/0/0/0]s katman dizilimi ve UD tip malzemede 1,25mm cidar kalinliginda L/R oran1 1
iken koniklik acis1 95°°den 100°’ye arttirtldiginda L/R orani 1 iken 3 kN diisiis, L/R oran1
1,5 iken 4 kN diisiis, L/R orani 2 iken 6 kN diisiis, L/R oran1 2,5 iken yaklagik 5 kN diisiis
ve L/R orani 3 iken yaklasik olarak 5 kN diisiis gostermistir. [0/0/0/0/0]s katman dizilimi ve
UD tip malzemede 1,25mm cidar kalinliginda L/R orani 1 iken koniklik agist 100°’den
105°°ye arttirildiginda kritik burkulma kuvveti yaklasik 6 kN diisiis, L/R oran1 1,5 iken
yaklasik 6 kN, L/R orani 2 iken yaklagik 6 kN, L/R orani 2,5 iken yaklasik 6 kN ve L/R orant
3 iken kritik burkulma kuvveti yaklasik 6 kN diisiis gdstermistir. [0/0/0/0/0]s katman dizilimi
ve UD tip malzeme igin 90°’ye gore diger koniklik agilari incelenmistir. L/R orani 1 iken
koniklik etkisi 90°-95° artigsinda yaklasik %25 kritik burkulma direnci artis1 gostermisken,
95°-100° artisinda yaklasik %20’ye ve 100°-105° bu oran yaklasik %15°e gerilemistir. L/R
orani 1,5 iken koniklik etkisi 90°-95° artisinda yaklasik %15 kritik burkulma direnci artisi
gostermisken, 95°-100° artiginda yaklasik %12°ye ve 100°-105° bu oran yaklasik %6’ya
gerilemistir. L/R oran1 2 iken koniklik etkisi 90°-95° artisinda yaklasik %14 Kritik burkulma
direnci artis1 gostermisken, 95°-100° artisinda yaklasik %9’a ve 100°-105° bu oran yaklasik
%3’e gerilemistir. L/R oran1 2,5 iken koniklik etkisi 90°-95° artisinda yaklasik %12,5 kritik
burkulma direnci artig1 gdstermisken, 95°-100° artisinda yaklasik %7’ye ve 100°-105° bu
oran yaklagik %2’ye gerilemistir. L/R orani 3 iken koniklik etkisi 90°-95° artisinda yaklasik
%11 kritik burkulma direnci artig1 gostermisken, 95°-100° artisinda yaklasik %6’ya ve 100°-
105° bu oran yaklasik %0,2’ye gerilemistir. Bu oranlar incelendiginde koniklik etkisinden
dolay1 olusan en iyi iyilesme L/R 1 iken %25 artigla olan etki olmustur. [0/0/0/0/0]s katman
dizilimi ve Woven tip malzemede 1,25mm cidar kalinliginda L/R oran1 1 iken koniklik agis1
90°’den 95°’ye arttirildiginda kritik burkulma kuvveti yaklasik 15kN artis, L/R orani 1,5
iken yaklagik 10 kN, L/R orani 2 iken yaklasik 8,5 kN, L/R orani 2,5 iken yaklagik 7 kN ve
L/R oran1 3 iken kritik burkulma kuvveti yaklasik 6 kN artig gdstermistir. [0/0/0/0/0]s katman
dizilimi ve Woven tip malzemede 1,25mm cidar kalinliginda L/R oran1 1 iken koniklik agis1
95°’den 100°’ye arttirildiginda L/R oran1 1 iken 3 kN diisiis, L/R oran1 1,5 iken 4 kN diisiis,
L/R oranm 2 iken 5 kN diisiis, L/R oram1 2,5 iken yaklasik 5 kN diisiis ve L/R oran1 3 iken
yaklasik olarak 5 kN diislis gostermistir. [0/0/0/0/0]s katman dizilimi ve Woven tip
malzemede 1,25mm cidar kalinliginda L/R oran1 1 iken koniklik agis1 100°’den 105°’ye
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arttirlldiginda kritik burkulma kuvveti yaklasik 6 kN diisiis, L/R oran1 1,5 iken yaklasik 6
kN, L/R oran1 2 iken yaklasik 6 kN, L/R oran1 2,5 iken yaklasik 6 kN ve L/R oran1 3 iken
kritik burkulma kuvveti yaklasik 6 kN diislis gostermistir. [0/0/0/0/0]s katman dizilimi ve
Woven tip malzeme i¢in 90°’ye gore diger koniklik ag¢ilar1 incelenmistir. L/R orani 1 iken
koniklik etkisi 90°-95° artisinda yaklasik %12 kritik burkulma direnci artis1 gostermisken,
95°-100° artisinda yaklasik %10’a ve 100°-105° bu oran yaklagik %5’e gerilemistir. L/R
orani 1,5 iken koniklik etkisi 90°-95° artisinda yaklasik %8 kritik burkulma direnci artisi
gostermisken, 95°-100° artisinda yaklasik %5’ye ve 100°-105° bu oran yaklasik %0,3’e
gerilemistir. L/R oran1 2 iken koniklik etkisi 90°-95° artisinda yaklasik %7 kritik burkulma
direnci artis1 gostermisken, 95°-100° artisinda yaklasik %3¢ ve 100°-105° bu oran yaklasik
%?2’ye gerilemistir. L/R oranm1 2,5 iken koniklik etkisi 90°-95° artisinda yaklasik %5 kritik
burkulma direnci artis1 gostermisken, 95°-100° artisinda yaklasik %1’e diismiistiir. 100°-
105°’de bu oran tersine donmiis ve bir dnceki orandan yaklagik %3’e gerilemistir. L/R orani
3 iken koniklik etkisi 90°-95° artisinda yaklasik %S5 kritik burkulma direnci artis
gostermigken, 95°-100° artisinda yaklasik %]1°e diismiistiir. 100°-105°’de bu oran tersine
donmiis ve bir onceki orandan yaklasik %0,4’e gerilemistir. Bu oranlar incelendiginde
koniklik etkisinden dolay1 olusan en iyi iyilesme L/R 1 iken %12 artisla olan ilk etki

olmustur.

Her iki tip malzemede detayl olarak incelendiginde UD malzeme igin ilk ii¢ 5°’lik artis ilk
L/R oranlart i¢in olumlu yonde iken L/R orani arttikca bu oranin ilk haline dondigi
gorilmiistiir. Woven malzeme i¢in ilk ti¢ 5°’lik artis ilk L/R oranlari i¢in olumlu yonde iken
L/R orani arttik¢a bu oranin ilk halinden daha diisiik degerlere geriledigi goriilmiistiir. Ayni

katman dizilimi i¢in koniklik ag1s1 etkisi kabuk yiizeyinde olusan desenleri etkilememistir.
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L/R

Ac1

ub

Woven

95°

D: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 1.2627¢ +005
Unit: mm

Deformation Scale Factor: 1.0 True Scale)

1.0362 Max
0.92105
0.80592
0.60070
057566
046052
034539
0.23006
011513
0 Min

D: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 1.3514e +005
Unit: mm

Deformation Scale Factor 1,0 (True Scale)

1.0367 Max
092153
080634
088115
057396
046077
034558
023038
011519
0 Min

Katman dizilimi: [0/0/0/0/0]s

Katman dizilimi: [0/0/0/0/0]s

15

95°

D: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 1.2048=+005
Unit: ram

Deformation Scale Factor: 1,0 (True Scale)

1.0102 Max
089782
078368
067344
05612

044896
033672
022448
011224
0 Min

D: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier {Linear): 1.2995¢ + 005
Unit:

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

1.0236 Max
0.80985
0.79612
068239
056366
045493
03412
022746
011373
0 Min

Katman dizilimi: [0/0/0/0/0]s

Katman dizilimi: [0/0/0/0/0]s

Sekil 5.16. Agt etkisinin analiz sonucu gorselleri
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L/R

Ac1

ub

Woven

D: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Tatal Deformation

Load Multiplier {Linear): 1188 +005
Unit: mrmn

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

1.0424 Max

D: Eigenvalue Buckling

Total Defarmation

Type: Tatal Defarmation

Load Multiplier (Linear): 1.291e +003

Unit: mm

Defarmation Scale Factar: 1.0 (True Scale)

g 1.0244 Max
0.81073 01059
. 0.79676
0.57903 065254
04327 036912
034745 045529
0.23184 034147
011582 0.22785
0 Min 011382
0 Min
2 95°
Katman dizilimi: [0/0/0/0/0]s Katman dizilimi: [0/0/0/0/0]s
D: Eigenvalue Buckling D: Eigenvalue Buckling
Tatal Deformation Total Deformation
Type: Tatal Deformation Type: Total Defarmation
Laad Multiplier (Linear): 1.1606e +005 Load Multiplier {Linear): 1.2759 +005
Unit: mm Unit: rmen
Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale) Deformation Scale Factor: 1.0 {True Scale)
DTS Max 10121 Max
P 0.59963
067104 a7en7y
055005 0.67472
044706 036227
0.33507 044581
0.22388 033736
011199 0.224M
0 Min 0.11245
0 Min
2,5 95°

Katman dizilimi: [0/0/0/0/0]s

Katman dizilimi: [0/0/0/0/0]

Sekil 5.16. (devam) Agi etkisinin analiz sonucu gorselleri
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L/R | Ag

ub

Woven

D: Eigenvalue Buckling

Taotal Defarmation

Type: Total Defarmation

Load kultiplier (Linear): 1,1564e +005
Unit: mm

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

D: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier {Linear): 1.2658e +005
Unit: rmm

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

011304
0 Min

10532 Max 1.0117 Max
0.89025
0.93615 0.70608
0.81913 0.67434
0.70211 056201
0.5851 044067
046808 0.33722
035106 0.22481
0.23404 01121
011702 0 Min
0 Min
3 95°
Katman dizilimi: [0/0/0/0/0] Katman dizilimi: [0/0/0/0/0]
D: Eigenvalue Buckling
Total Defarmation
Type: Total Defarmation
Load Multiplier (Linear): 13187 +005
1 Escermalue Bucldh Unit: mm
: Eigenvalue Buckdin
0 Higenvalue Buciding Defarmation Scale Factor: 1.0 (True Scale)
Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 1.2483¢ +005 1.0364 Max
Units ram 001127
Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale) 0.30611
1.0174 Max 0.69096
0.90435 05758
0N 046064
dses btz
s
o 0.33913 g
1 100 02269 0 Min

Katman dizilimi: [0/0/0/0/0];s

Katman dizilimi: [0/0/0/0/0]s

Sekil 5.16. (devam) Agi etkisinin analiz sonucu gorselleri
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L/R

Ac1

ub

Woven

D: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier {Linear): 1.1663¢ +005
Unit: mm

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

D: Eigenvalue Buckling

Total Defarmation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 125682 +005
Unit: rra

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

1.0643 Max 1.0236 Max
04608 0.90987
082782 0.79614
0.70956 0.69241
05913 056867
047304 045494
035478 03412
0.23652 0.2:747
011826 011273
0 Min 0 Min
15 100°
,
Katman dizilimi: [0/0/0/0/0]s Katman dizilimi: [0/0/0/0/0]s
D: Eigenvalue Buckling D: Eigenvalue Buckling
Total Deformation Total Deformation
Type: Tatal Deformation Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 1.1333e +005 Load Multiplier fLinear): 1.238% +005
Unit: mrm Unit: mrm
Defarrnation Scale Factor: 1.0 (True Scale) Deformation Scale Factar: 1.0 (True Scale)
1.0205 Max 1.0288 Max
0.90713 091445
0.79374 0.80015
0.69035 0.68584
0.56606 057153
05357 045723
0.39018 0.34202
0.22678 022661
' 0.11431
011338 o
0 Min "
2 | 100°

Katman dizilimi: [0/0/0/0/0];s

Katman dizilimi: [0/0/0/0/0]s

Sekil 5.16. (devam) Agi etkisinin analiz sonucu gorselleri
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L/R

ub

Woven

D: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier tLinear): 1.1152+005

Unit: mm

Defarmation Scale Factor: 1.0 (True Scaled

D: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 1.2271e+005
Unit: rmm

Defarmation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

1.0209 Max 1.0213 Max
0.90743 0.30788
073401 079437
0.68058 0.68082
0.56713 036741
043372 045393
034029 034045
0.22686 0.22698
011343 011348
0 Mi 0 Min
25 | 100° "
:
Katman dizilimi: [0/0/0/0/0]s Katman dizilimi: [0/0/0/0/0]
D: Eigenvalue Buckling D: Eigenvalue Buckling
Total Deformatian Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Load Multiplier (Linear): 11051 +005 boatd Multiplier (Linear): 1.2182+005
Unit: mm nit: Pim
Deformation Scale Factar 1,0 (True Seale) Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)
1.0256 Max
1.0223 Max Qo116
090875 0.79768
0.79513 0.68371
0.68158 0.96978
056797 043581
045427 034188
0.34078 0.2279
022713 011395
011358 0 Min
0 Min
3 100°

Katman dizilimi: [0/0/0/0/0]s

Katman dizilimi: [0/0/0/0/0]s

Sekil 5.16. (devam) Agi etkisinin analiz sonucu gorselleri
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L/R

Ac1

ub

Woven

105°

D: Eigenvalue Buckling
Total Deformation
Type: Total Deformation

Load Multip
Unit: mm

lier {Linear): 1.1835¢ +005

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

1.0374
0.92213
0.80667
0.6916
0.57633
048107
03458
0.23053
011527
0 Min

Max

D: Eigenvalue Buckling

Total Deformatian

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 1,262 +005

Unit: mm

Defarmation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

1.0405 Max
052493
020021
069369
057608
046246
0.34683
023123
0115862
0 Min

Katm

an dizilimi: [0/0/0/0/0]s

Katman dizilimi: [0/0/0/0/0]s

15

105°

D: Eigenvalue Buckling

Total Deform
Type: Total D
Load Multipli
Unit: rm

Deformation

1.0412 Max

092553
0.60054
069415
057846
046277
034707
023138
011569
0 Min

ation
eformation
er (Lineark 1.1038 +005

Scale Factor: 1.0 (True Scale)

D: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear); 1.2024e +005
Unit: rrm

Deformation Scale Factor: 1,0 (True Scale)

1.0556 Max
093833
082104
070375
058646
046916
035187
023458
011728
0 Min

Katman dizilimi: [0/0/0/0/0]s

Katman dizilimi: [0/0/0/0/0]s

105°

D: Eigenvalue Buckling
Tatal Defarmation
Type: Total Deformation

Load Multip
Unit: mm

Deformation Scale Factar: 1.0 (True Scale)

1.0402
0.02462
0.20904
0.60346
0.57788
0.46231
0.34673
0.23115
0.11558
0 Min

lier (Linear): 1.0762e +005

Max

D: Eigenvalue Buckling

Total Defarmation

Type: Total Defarmation

Load Multiplier (Linear): 1.1801<+005
Units mm

Deforrmation Scale Factor: 1.0 (True Scaley

1.0545 Max
0.03732
0.82016
0.70299
0.58583
046866
0.3515

0.23423
01177
0 Min

Katman dizilimi: [0/0/0/0/0];s

Katman dizilimi: [0/0/0/0/0]s

Sekil 5.16. (devam) Agi etkisinin analiz sonucu gorselleri




109

L/R | Ag

ub

Woven

D: Eigenvalue Buckling

Total Deformatian

Tiype: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 1.0582e +005
Unit: mm

Deformation Scale Facter: 1,0 (True Scale)

1.04 Max

D: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Linear): 1.16792 +005
Unit: mrm

Defarmation Scale Factar: 1.0 (True Scale)

1.0373 Max

gore oaoe7o
o063 062153
0.69236 05767
05778 046102
0dczzd4 0.34576
0.346658 0.23051
0.23112 011525
011556 0 Min
25 | 105° ontn
Katman dizilimi: [0/0/0/0/0] Katman dizilimi: [0/0/0/0/0]
D: Eigenvalue Buckling D: Eigenvalue Buckling
Tatal Deformation Total Deformation
Type: Tatal Deformation Type: Total Deformation
Laad Multiplier (Linear): 10419 +005 Load Multiplier (Linear): 1.1573 +005
Unit: mm Unit: mim
Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale) Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)
1.0552 Max 1.048 Max
0.938 083153
0.82075 081508
g 0.60865
g;gg; 0.58221
' 046577
045 0.34932
033173 02108
02343 011624
011725 & Min
° 0 Min
3 105

Katman dizilimi: [0/0/0/0/0]s

Katman dizilimi: [0/0/0/0/0]s

Sekil 5.16. (devam) Agi etkisinin analiz sonucu gorselleri

5.7.5. Farkh baglant1 tiplerinin kritik burkulma yiikiine etkisi

Cizelge 5.3’te gosterilen kompozit malzemelerin farkli baglanti tiplerinde burkulma
direngleri incelenmistir. Dort tip baglanti tipi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz

edilmistir. Farkli baglant1 tiplerine ait kritik burkulma yiikleri Cizelge 5.17’de verilmistir.
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Cizelge 5.17. Farkli baglanti tipleri i¢in kritik burkulma yiikleri

Malzeme | Baglant1 Tipi Kalinlik Kritik Burkulma Yikii
(kN)
1,25 131,410
A 2,5 463,505
5 1631,581
1,25 268,184
B 2,5 945,929
ub 5 3329,757
1,25 525,640
C 2,5 1854,021
5 6526,325
1,25 32,853
D 2,5 115,876
5 407,895
1,25 126,388
A 2,5 282,245
5 1516,339
1,25 257,934
B 2,5 576,010
Woven 5 3094,569
1,25 505,552
C 2,5 1128,980
5 6065,357
1,25 31,597
D 2,5 70,561
5 379,084

Cizelge 5.17°de elde edilen sonuglar C tipi baglantinin digerlerine oranla ¢ok yiiksek
burkulma direncine sahip oldugunu gostermistir. Fakat diger seceneklere nazaran baglanti
tipi tasarim ihtiyacina gore tasarimceiy1 kisitlayici bir parametre olabilir. Tek yonlii (UD) ve
orgii (Woven) fiber kumas malzeme kullanilarak farkli baglant: tiplerinde yapilan analiz

caligmasina ait grafik Sekil 5.17°de gosterilmistir.

Ayn1 geometri, ayn1 sinir sartlart ve ayni ylikleme kosullarinda 2 farkli malzeme ve 3 farklh
kalinlik tipi i¢cin 4 farkli yiikleme tipini iceren sonuclar Cizelge 5.18 ve Sekil 5.17°de
verilmistir. Tek yonli tip kumas i¢in kalinlik 1,25’te en yiiksek burkulma direncini 525 kN
ile C tipi, en diisiik burkulma direncini ise 32 kN ile D tipi gostermistir. Kalinlik iki ve dort
katina ¢ikarildiginda tek yonlii kumas icin artisin benzer yonde oldugu goriilmistiir. C tipi
direnci kalinlik 5mm oldugunda 6526 kN, B tipi 3330 kN, A tipi 1631 kN ve D tipi 408 kN
olarak siralanabilir. Orgii tip kumas, tek yonlii kumasla benzer sekilde yiikleme tipine gore
artis gostermistir. Orgii tip kumasta C tipi direnci kalinlik 5mm oldugunda 6065 kN, B tipi
3095 kN, A tipi 1516 kN ve D tipi 379 kN olarak siralanabilir. Her iki tip i¢inde en yiiksek
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direngler katman kalinliginin en fazla oldugu durumda goriilmektedir. Katman kalinligi
1,25mm igin tek yonli kumas tip malzemenin orgii tip malzemeye gore kritik burkulma
yiikleri arasindaki fark sirasiyla A tipi 5 kN, B tipi 10 kN, C tipi 20 kN ve D tipi 1 kN olarak
hesaplanmistir. Katman kalinlig1 4 kat arttiginda baglanti tipleri ve kritik burkulma yiikleri
arasindaki fark A tipi 115 kN, B tipi 235 kN, C tipi 461 kN ve D tipi 29 kN olarak
hesaplanmistir. Katman kalinlig1 4 kat arttiginda A tipi 23kat, B tipi 23,5 kat, C tipi 23 kat
ve D tipi 29 kat daha fazla kritik burkulma yiikiine sahip oldugu goriilmektedir.

F . HUD (1.25mm) H UD (2.5mm) UD (5mm)
kritik(kN)
B Woven (1.25mm) Woven (2.5mm) Woven (5mm)

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0 | =l -I - N -
A B C D Baglantl

Tipi

Sekil 5.17. Farkli baglanti tipleri i¢in kritik burkulma yiikleri

5.8. Kritik Burkulma Yiikiiniin Yapay Sinir Agi1 (YSA) Yontemi Kullanilarak
Modellenmesi

Bu kisimda yapilan sonlu elemanlar analiz sonuglarindan elde edilen 6zdeger burkulma
degerleri ile olusturulacak olan Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli sayesinde yapinin
oryantasyon agilar1 ve geometrik parametrelerini degisken olarak kullanarak kritik burkulma
yiikii optimizasyonu yapilacaktir. YSA modeli Matlab ortaminda modellenecektir. Ogrenme
fonksiyonu olarak, en hizli ve en iyi 6grenen algoritma olmasi sebebiyle Levenberg-

Marquardt fonksiyonu kullanilmistir.
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5.8.1 Yapay sinir aglar1 (YSA)

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), yapay zekanin alt dallarindan biri olarak tanimlanmaktadir.
Calisma mantig1 insan dgrenmesini temel almaktadir. insan beyninin 6grenme ve sonuglari
degerlendirme yetenegini taklit ederek, programa verilen girdileri en dogru oranda tahmin

etmeye dayanir. Girdi, gizli ve ¢ikti katmani olarak {i¢ boliimden olusur (Sekil 5.18).

e .,
I — ——

Eb’/Clktl Katmam
Gizli Katman
Girdi Katmam

Sekil 5.18. Yapay sinir ag1 modeli 6rnegi

Yukaridaki islemler arasinda gergeklesen hareketlerin her biri arka planda matematiksel bir
fonksiyona dayanmaktadir. Yapilan islemler bu fonksiyonlar1 kullanarak sonuca
yakinsamaya ¢alisir. Her girdi degeri bu islemlerden gegerek bir ¢ikt1 olusturur. Olusan ¢ikti
degeri dogruluk performansini hesaplayarak ¢iktinin dogruluk oranini test eder. Eger sonug
dogru ise diger girdiler icinde birer ¢ikt1 degeri hesaplar. Bulunan sonuglar1 kendi i¢lerinde
test edip, istatistiksel olarak kendini puanlar. Eger sonuca yaklagilmamigsa; gizli katmandaki
sayilar ve bu katmanlar1 olusturan ndron sayilar: degistirilerek dogru bir 6grenme ve tahmin
yetenegi kazanilana kadar bu durum tekrarlanir. YSA modelini olusturmak icin; newcf,
newdtdnn, newc, newelm, newff komutlari kullanilmaktadir. Ogrenme modelleri asagidaki

Cizelge 5.18°de verilmistir.

Cizelge 5.18. Ogrenme modelleri (Beale, Hagan and Demuth, 2018: 5/73-5/74)

Fonksiyon Algoritma
trainlm Levenberg-Marquardt
trainbr Bayesian Regularization
trainbfg BFGS Quasi-Newton
trainrp Resilient Backpropagation
trainscg Scaled Conjugate Gradient
traincgh Conjugate Gradient with Powell/Beale Restarts
traincgf Fletcher-Powell Conjugate Gradient
raincgp Polak-Ribiére Conjugate Gradient
trainoss One Step Secant
traingdx Variable Learning Rate Gradient Descent
traingdm Gradient Descent with Momentum
traingd Gradient Descent
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Bu 6grenme yontemleri i¢inde gizli katmanlarda kullanilabilinecek logsig, tansig, purelin,
hardlim, tribas vb. olarak sayilabilecek fonksiyonlarin grafik ve algoritmalart ise Sekil
5.19°da gosterilmistir. Her bir algoritma ve 6grenme fonksiyonlarinin performanslari veri
tipine gore degismektedir. Model olusturulurken 6ncelikle 1 katmanli modelden baglanir. Bu
say1 artirilarak bir dongii icine konulur ve en iyi performansi veren (R?, MEP ve RMSE)

degerler incelenerek gercek model belirlenir.

Ogrenme Fonksiyonlari
Input n Output a a
| Al Input n Output a
| | L I |
2 1 4 3 00 1 0 0 " 0.5 L L
- 0 1 05 047 046 01 0.28
a = softmax(n) B 0.833 | +0333 fmax(n)
. C a = radbas(n) a = softmax(n
Compet Transfer Function a = logsig(n) Softmax Transfer Function
Log-Sigmoaid Transfer Function Radial Basis Function
a a
........... * 4 a +1
o
a = hardlim(n) a = tansig(n)
) a = poslin(n) a = satlinfn)
Hard-Limit Transfer Function . Tan-Sigmoid Transfer Function
Positive Linear Transfer Funct. Satlin Transfer Function
a
a
e 1
[ n
" 5
o A
a = hardlims(n) a = purelin(n) a = satlins(n) a = tribas(n)

Symmetric Hard-Limit Trans. Funct. Linear Transfer Function Satlins Transfer Function Triangular Basis Function

Sekil 5.19. Ogrenme modelleri (Beale, Hagan and Demuth, 2018: 14/14-14/17)

5.8.2. Yapay sinir ag1 (YSA) modelinin olusturulmasi

Kompozit silindirik kabuk yapinin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen kritik
burkulma degerleri kullanilarak 14-9-11-15-2-2 noéronlar1 igeren sinir ag1 yapisi
olusturulmustur. ilk kisimda girdi olarak verilen 14 parametre sayis1 (Kompozit yapinin
kritik burkulma degeri, oryantasyon agilar1 ve geometrik parametreler), 9 tansig — 11 tansig
— 15 logsig — 2 purelin fonksiyonlar1 ve ¢ikis kismindaki 1 katmani (Kritik burkulma yiikii)
olarak model Sekil 5.20°de gosterildigi gibi olusturulmustur.
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o\ Neural Natwork Training {nntrai... — *
Meural Networlk
W s s P W P s
el el el (el
Algorithms
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)

Performance; Mean Squared Error (mse)
Calculations:  MEX

Progress
Epoch: ] 2500 iterations 2500
Tirme: 1449

Performance: 388 lﬁ 1.00e-10
Gradient: 324 [0 000104 | 1.00e-07
Mu: 0.00100 1.00e-06 1.00e+10

Plots
Performance (plotperform)
Training State | [plottrainstate)
Regression [plotregression)
Plat Interval; ' 1 epochs

Sekil 5.20. Yapay sinir ag1 modeli

Olusturulan sinir ag1 modelinden elde edilen ¢iktilara ait grafik ve gorseller Sekil 5.21°de
verilmigstir. Burada olusturulan modelin 6grenme, tahmin ve test regresyonlarina ek olarak

modelin genel performansi da istatistiksel olarak incelenmistir.

Best Validation Performance is 3.0798e-05 at epoch 1000 Best Training Performance is 8.553e-06 at epoch 2500
Train ; Train |
107 Validation 10° Best
Test coee Goal
= Best =
o 10° ~
E £”
8 ]
= = -4
i a
E E O
s S 10®
o o
w w
c c
©
2 10° é 10° ¢
10 B 10 B0
0 200 400 600 800 1000 0 500 1000 1500 2000 2500
1000 Epochs 2500 Epochs
a) Ogrenme, dogrulama ve test performans b) YSA algoritmasinin en iyi performansi
karsilagtirmalari

Sekil 5.21. Yapay sinir ag1 6grenme modeli, performans ve hata verileri
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Sekil 5.21. (devam) Yapay sinir ag1 6grenme modeli, performans ve hata verileri

Sekil 5.21a grafiginde yer alan 6grenme, dogrulama ve test performans karsilastiriimalari
incelendiginde hedef performans degerinin 3,0798E-05 oldugu goriilmektedir. Olusturulan
YSA modelinin 6grenme performansinin  10E-08 seviyelerinde hata ile 06grenme
gerceklestirdigi, tahmin yetenegi ve test hatalarinda ise bu seviyenin 10E-04 seviyelerine
indigi gorilmektedir. Sekil 5.21b grafiginde yazlimin 6grenme becerisi 8,553E-06
seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Sekil 5.21¢ grafiginde YSA modelinin 6grenme, test
ve tahmin regresyon analizleri ile modelin genel performansi degerlendirilmistir. Ogrenme,
dogrulama, test ve genel performansin R=1 oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.21d grafiginde
olusturulan YSA modelinin 6grenme fonksiyonunun regresyonu hesaplanmistir. Ogrenme
fonksiyonu regresyon analizi degeri R=0,99986 olarak hesaplanmistir. Sekil 5.21e ve Sekil
5.21f grafiklerinde 20 Bins ve 30 Bins hata histogramlari i¢in siitunlar 20 ve 30 es pargaya
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boliinerek yorumlanmigtir. Olusturulan YSA modelinin biiylik cogunlugunun her iki grafik

icinde sifir hata ¢izgisinde toplandig1 goriilmiistiir.

5.8.3. Hasar Kkriteri acisindan degerlendirme

Bu kisimda Cizelge 5.6’da verilen deney setleri burkulma sonucu kompozit yapida olusan
hasarlar ti¢lincii boliimde verilen kompozit malzemeler igin hasar kriterleri neticesinde
incelenecektir. Hasar incelemesi yapilacak olan cidar kalinligi Smm, boy/yarigap (L/R) orani
1, malzeme UD ve uygulanacak kuvvet olusturulan deney setinde ¢ikan en yiiksek kuvvet
3,3+E06 N olarak belirlenmistir. Bu kuvvet hasar kriterini inceleme adina tiim setlere

uygulanmigtir. Hasar durum sonuglari Cizelge 5.19°da verilmistir.

Hasar kriteri olarak Tsai Hill hasar teorisine gore degerlendirme yapilmistir. Ansys kompozit

hasar degerlendirme faktorii olan IRF’ye ait denklem Esitlik 5.4°te verilmistir. Kompozit

yapiin hasara ugrayip ugramadigi Inverse Reserve Factor (IRF) yani tersine emniyet

katsayisina gore belirlenir. IRF kirilma yiikiiniin kirilma direncine bdliinmesiyle hesaplanir.

IRF>1 oldugu durumda kompozit yap1 gelen yiik karsisinda hasar alip, IRF<1 oldugu

durumda ise yap1 gelen yiike kars1 herhangi bir hasar almay1p giivenli durumdadir.
Ultimate Load Kirilma Yiikii

IRF=—————— Tersine Emniyet Katsayisi=
Ultimate Strength ’ Y Yy

(5.7)

Kirilma Direnci

Cizelge 5.6’da olusturulan deney seti i¢in yapilan hasar durum incelemesi Cizelge 5.19’da

verilmistir.

Cizelge 5.19. Kompozit malzeme hasar durum incelemesi

Deney | Inverse Reserve Factor Hasar Durumu

setleri (IRF)
1 0,53124163 Giivenli
2 0,674663878 Giivenli
3 0,684349552 Giivenli
4 0,733345033 Giivenli
5 0,684349552 Giivenli
6 1,176425574 Hasar alir
7 1,081797281 Hasar alir
8 1,10225022 Hasar alir
9 1,181845713 Hasar alir
10 0,948828995 Giivenli
11 0,865730145 Giivenli
12 1,100661768 Hasar alir
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Cizelge 5.19. (devam) Kompozit malzeme hasar durum incelemesi

13 0,947220169 Guvenli
14 0,86867499 Giivenli
15 1,095541907 Giivenli
16 1,176113049 Hasar alir
17 1,10430551 Hasar alir
18 1,179551432 Hasar alir
19 1,081090037 Hasar alir
20 0,947364725 Giivenli
21 0,866636056 Giivenli
22 1,099485855 Hasar alir
23 0,864336827 Guvenli
24 1,098043041 Hasar alir
25 0,95077561 Giivenli

Hasar durumlar1 incelendiginde olusan hasara dizilim sirasi, kalinliginin yani sira ilk katman
ve son katmandaki fiber a¢1 oryantasyonunun da etkili oldugu gézlemlenmistir. Buna ek
olarak kullanilan katmanlardaki aci oryantasyonlarinda +45° ve -45° kumaslarin dengeli
dagilimi hasar durumunu etkileyen faktorlerdendir. +45° ve -45° kumaslarinin dengeli

dagilimimin dogal frekansi iyilestirici yonde olumlu etkileri oldugu sonucuna varilmistir

(Katmer, Akkurt and Kocakulak, 2022).

Cizelge 5.19°da incelenen IRF sonuglarina gore hasar durumlarini gosteren analiz sonucu
gorselleri Sekil 5.22°de gosterilmistir. Tsai Hill hasar teorisine gore incelenen kompozit
silindirik kabuk yapilar i¢in ayn1 katman kalinlig1 farkli fiber oryantasyon acilar1 incelenmis

ve katman diziliminin hasar durumu tizerine etkisi incelenmistir. L/R 1, ayn1 kalinlik, UD

tip malzeme igin ayn1 yiikleme ve siir kosullarinda [0/0/0/0/0]s dizilimi hasara ugramazken

[45/0/45/90/-45]s diziliminde hasar durumu goriilmektedir. Yine [0/-90/-90/-90/-90],
diziliminde herhangi bir hasar gézlenmezken [45/45/90/-45/-90]; diziliminde hasar durumu
goriilmektedir. L/R 3, ayni kalinlik, UD tip malzeme i¢in ayn1 yiikleme ve sinir kosullarinda
[0/0/0/0/0]s dizilimi hasara ugramazken, [45/-45/-90/0/45]s katman diziliminde hasar
durumu goriilmektedir. Artan L/R orani hasar desenlerinin dagilimlarinda herhangi bir
degisiklik goriilmemektedir. Fakat katman dizilimlerinde olusan farkliliklar hasar

desenlerinin yapi tizerinde farkli kisimlarda olusmasina neden olmustur.
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Hasarsiz (IRF < 1)

Hasarli (IRF > 1)

D: Eigenvalue Buckling

Imwerse Reserve Factor

Type: Inverse Reserve Factor (Unaveraged)
Load Multiplier (Linear): 0,53124

Bdax: 1,1014

flir: Q,054672

Defarmation Scale Factar: 1.0 (True Scale)

1000
1
0,875
0,75
0,625
035
0,375
0,25
0,125
0

D: Eigenvalue Buckling

Imwverse Reserve Factar

Type: Imverse Reserve Factor (Unaveraged)
Load Multiplier (Linear): 1,1764

Mz 71,4085

din: 0,028096

Deformation Scale Factor 1.0 (True Scale)

1000
1
0,875
0,75
0,625
0,5
0,375
0,25
0,125
0

Katman dizilimi: [0/0/0/0/0]s

Katman dizilimi: [45/0/45/90/-45]s

D: Eigenvalue Buckling

Imverse Reserse Factor

Type! Inverse Reserve Factor (Unaveraged)
Load Multiplier (Linear): 0,68435

e 067504

Min: 0,037325

Defarmation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

1000
1
0,875
0.75
0.625
05
0,375
0,25
0,125
0

D: Eigenvalue Buckling

Inwerse Reserve Factor

Type: Inverse Reserve Factar (Unaveraged)
Load Multiplier (Linear): 1,0818

hdax: 1,1286

kdin: 0,18549

Deformation scale Factor 1.0 {True Scale)

1000
]
0,675
0,75
0,625
05
0,375
0,25
0,125
0

Katman dizilimi: [0/-90/-90/-90/-90];

Katman dizilimi: [45/45/90/-45/-90];

Hasarsiz (IRF < 1)

Hasarli (IRF > 1)

Sekil 5.22. Hasar durumu analiz sonucu gorselleri
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D: Eigenvalue Buckling

Inverse Reserve Factar

Type! Inverse Reserve Factar (Unaveraged)
Load Multiplier (Linear): 0,73335

hax: 092427

rdin: 010038

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)

1000
1
0,875
0,75
0,625
0,5
0,375
0,25
0,125
0

[ Eigenvalue Buckling

Ihwerse Reserve Factor

Type: Inverse Reserve Factor (Unaveraged)
Load Multiplier (Linear): 1,1023

Max: 1,5138

hdin: 00059319

Deformation Scale Factor 1.0 (True Scale)

1000
]
0,575
0,75
0,625
0,5
0,375
0,25
0,125
0

Katman dizilimi: [0/-45/-45/-45/-45];

Katman dizilimi: [45/0/45/90/-45]s

D: Eigenvalue Buckling

Ihwerse Reserve Factor

Type: Inwerse Reserve Factor (Unaveraged)
Load Multiplier (Linear): 0,50737

Custarm Obsolete

hax: 005982

in: Q,010401

Deforrmation Scale Factor: 1.0 {True Scale)

1
0,80004
0,78000
067013
056015
045022
034027
0,230%1
012036
0010401

D: Eigenvalue Buckling

Inwerse Reserve Factor

Type: Inwerse Reserve Factor (Unaveraged)
Load Multiplier (Linear): 1,704

hdax: 1,5524

Bdin: 1,769e-5

Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scaled

1000
]
0,875
0,75
0,625

Katman dizilimi: [0/0/0/0/0]s

Katman dizilimi: [45/-45/-90/0/45];

Sekil 5.22. (devam) Hasar durumu analiz sonucu gorselleri
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar ve Tartisma

Kompozit silindirik kabuk yapilarin kritik burkulma yiikiiniin hesaplanmasi, énemli bir
miihendislik sorunudur ve bu konuda farkli hesaplama yontemleri kullanilmaktadir. Bu
caligmada, farkli fiber oryantasyon agilari, farkli yiikleme tipleri, farkli geometrik
parametreler ve farkli koniklik agilarina sahip kompozit silindirik kabuk yapilarin Kritik
burkulma yiikii parametrik olarak hesaplanmistir ve bu hesaplamalar i¢in {i¢ farkli yaklagim
karsilagtirilmistir. Bu yaklasimlar; analitik yontem, sonlu elemanlar yontemi ve yapay sinir

ag1 modellenmesi yontemidir.

Analitik yontem, klasik elastik teoriye dayanir ve onceden belirlenmis bir matematiksel
model kullanir. Bu yaklasim genellikle basit geometrili yapilar i¢in kullanilir ve
hesaplamalar hizli bir sekilde gerceklestirilebilir. Ancak, karmasik yapilar i¢in dogru
sonuclar liretme konusunda smirhidir ve malzeme davranmisi ile ilgili giincel malzeme

verilerini hesaba katma konusunda sikint1 yasar.

Sonlu elemanlar yontemi, matematiksel modelleme ve sayisal ¢oziimleme yontemidir. Bu
yaklagim, yapiy1r sonlu sayida elemana bdler ve her elemanin davranigini hesaplar.
Hesaplamalar dogrulugunu artirmak i¢in eleman sayisi artirilabilir. Bu yontem, daha
karmasik yapilar ve yapinin malzeme davraniginin incelenmesinde daha gergekei sonuglar

Verir.

Yapay sinir ag1 modellenmesi yontemi, bilgisayar teknolojisi kullanarak, insan beyninin
islem mantigina benzer yapilandirilmis bir veri modelleme yontemidir. Bu yontem, malzeme
davranigindaki karmasiklig1 yakalamak ve hassas tahminler yapmak i¢in kullanilir. Ancak,
yapay sinir ag1 modellenebilmesi i¢in biiyiik miktarda veri toplanarak, egitim verileriyle

gelistirilmesi gerekir.

Sonu¢ olarak, kritik burkulma yiikii hesaplamalar1 i¢in farkli yontemler kullanilabilir.
Yapisal karmasiklik, malzeme davranisi, veri miktar1 ve kalitesi, hesaplama maliyetleri ve
zaman vb. faktorler dikkate alinarak en uygun yontem secilmelidir. Yapilan analizler

sonucunda, sonlu elemanlar yonteminin gercege daha yakin sonuglar verdigi sonucuna
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varilmistir. Ancak, bu yontem, diger yontemlere kiyasla daha zaman alicidir ve hesaplama
maliyeti daha yiiksektir. Ciinkii model daha karmasik bir sekilde oldugunda analiz modelini
hazirlamak ve analiz sonuglarini elde etmek i¢in uzun siireler gerekmektedir. Analitik
yontem, basit yapilar i¢in hizli bir ¢dziim sunarken, yapay sinir ag1 modellenmesi yontemi,

veri miktar1 ve kalitesi diisiik oldugunda kullanish bir yaklasim haline gelir.

Bu yiiksek lisans tezi, bir¢ok benzer ¢alismanin yani sira, analitik yontem, sonlu elemanlar
yontemi ve yapay sinir agi modellenmesi gibi farkli yontemleri uygulayarak kompozit kabuk
yapidan olusan silindirik borunun burkulma yiikiinii parametrik olarak hesaplamaktadir. Bu
caligmalarin en biyiik farki, farkli yiikleme tipleri, geometrik parametreler ve koniklik

acilar1 gibi parametrelerin bir arada degerlendirilmesidir.

Bu ¢alismanin literatiire katkisi, kompozit silindirik kabuk yapilarin kritik burkulma yiikiinii
hesaplarken parametrelerin bir arada degerlendirilmesidir. Ayrica, farkli yontemlerin
karsilagtirmasi yapilarak en dogru sonucun belirlenmesine yardimci olmaktadir. Bu ¢aligsma,
farklh endiistriler i¢in kompozit silindirik kabuk yapilarin tasarimi ve se¢imi konusunda

onemli bir katki saglamaktadir.

6.2. Oneriler

1- Kritik burkulma yiikii i¢in farkli malzeme 6zelliklerinin modellenmesi ve sonuclarinin
karsilastirilmasi yapilmalidir.

2- Farkl1 boru boyutlar1 ve geometrileri igin kritik burkulma yiikiiniin etkisi incelemelidir.
3- Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, farkli yiiklemeler altinda kritik burkulma
yiikiiniin etkileri incelenmelidir.

4- Boru boyutlari, geometrileri ve koniklik agilari i¢in farkli sonuglar elde etmek i¢in farkli
sayisal analiz yontemleri kullanilmalidir.

5- Farkl1 veri kiimelerini kullanarak, kritik burkulma ytiikiiniin tahmin edilmesi i¢in en iyi
yapay sinir ag1 modelini belirlenmelidir.

6- Boru boyutlari, geometrileri ve koniklik agilar i¢in farkli yapay sinir ag1 modeli
sonuglarini karsilastirilmalidir.

7- Farkli malzeme 6zelliklerini dikkate alarak yapay sinir ag1 modeli gelistirilmelidir.

8- Benzer yontemler kullanilarak burulma ve i¢ basingtan dolay1 olusacak burkulma

durumlar1 incelenmelidir.
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9- Statik burkulma ve dinamik burkulma incelenerek elde edilen veriler ile kritik burkulma

yiikiinlin tahmin edilmesi i¢in en iyi yapay sinir ag1 modelini belirlenmelidir.
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EK-1. Ansys yaziliminda olusturulan 6z deger burkulma analizi akis semast
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