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OZET

Kompozit plakalar, genellikle 6zel uygulamalar i¢cin belirli mukavemet ve dayaniklilik
gereksinimlerini kargilamak iizere tasarlandiklarindan, bazi durumlarda i¢i delikli bir yapida
tiretilirler. Kompozit plakalarin delikli bir yapiya sahip olmalari, agirlik azaltma, estetik ve
islevsellik, maliyet tasarrufu, 6zellestirilmis tasarim, yapisal performans gibi bazi nedenler
icin tercih edilir. Bu tasarimlarin dezavantajlar1 da vardir. Bu nedenle dikkatle planlamali ve
miithendislik yontemleri ile yonetilmelidir. Bu ¢alisma, miihendislik agisindan énemli olan
bu problemi ele alarak kompozit malzemelerin burkulma davranisini parametrik olarak
arastirmaktadir. Arastirmada, Icerisinde delik bulunan 4 katmanl bir kompozit plakada
olusan kritik burkulma davranisinin parametrik tasarimini sonlu elemanlar yontemi(SEY)
ile ANSYS sonlu elemanlar yazilimmin ACP(Pre) modiilinde ve MATLAB yaziliminda
yapay sinir aglar1 kullanarak modellenmis ve incelenmistir. Plaka boyutlari, delik ¢ap1 y
koordinat diizlemine gore (Rp), x koordinat diizlemine gore (Ra), delik konumu koordinat
diizlemine gore (x1) Ve (Y1), delik a¢is1 x koordinat diizlemine gore (0), plaka boyu (L), plaka
genisligi (W), plaka kalinlig1 (t) bigiminde boyutlandirilmistir. Plakanin olusturdugu her bir
katman igin [0/30/0/-30], [0/45/0/-45], [0/60/0/-60] ve [0/90/0/-90] yonelim agilar1 dikkate
alinmistir. Bu boyutsal degerler igin (W/L), (Ra/Rb), (X1/L) ve (y/W) oranlari kullanilarak
igerisinde 5 farkli konumda dairesel ve elips delik olusacak sekilde dikdortgen plaka igin
parametrik deney seti olusturulmustur. Bu deney setleri ile ANSYS yaziliminda parametrik
model olusturulmustur. Delikli kompozit plakalarin burkulma davranisi, g¢esitli tasarim
parametreleri ile iliskilendirilmis ve yapay sinir aglar1 kullanilarak bu iligkilerin sayisal
modeli gelistirilmistir. Elde edilen model, delikli kompozit plakalarin burkulma davranigini
tahmin etmek i¢in kullanilabilecek 6nemli bir arag¢ olarak sunulmustur. Bu calisma,
kompozit malzemelerin miihendislik uygulamalarinda tasarim ve analiz siire¢lerine 6nemli
olgtide katki saglayabilir.
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ABSTRACT

Composite panels are often designed with a openings structure to meet specific strength and
durability requirements for special applications. The perforated structure of composite
panels is preferred in some cases for reasons such as weight reduction, aesthetics,
functionality, cost savings, customized design, and structural performance. However, these
designs also have disadvantages and must be carefully planned and managed using
engineering methods. This study addresses this significant engineering problem by
parametrically investigating the buckling behavior of composite materials. In the research,
the buckling behavior for the flange condition of a 4-layer composite panel with openings is
parametrically designed using the Finite Element Method (FEM) in the ANSYS finite
element software's ACP (Pre) module and MATLAB software, incorporating artificial
neural networks. The plate dimensions are sized as plate length (L), plate width (W), plate
thickness (t), opening diameter relative to the y-coordinate plane (Rp), opening diameter
relative to the x-coordinate plane (Ra), opening position relative to the coordinate plane (x1)
and (y1), and opening angle relative to the x-coordinate plane (6). Orientation angles of
[0/30/0/-30], [0/45/0/-45], [0/60/0/-60], and [0/90/0/-90] are considered for each layer of the
plate. For these dimensional values, a parametric experimental set is created for a rectangular
plate with circular and elliptical openings at five different positions using the ratios (W/L),
(Ra/Rb), (x1/L), and (y2/W). Parametric models are then created using the ANSYS software
with this experimental set. The buckling behavior of openings composite panels is associated
with various design parameters, and a numerical model of these relationships is developed
using artificial neural networks. The resulting model is presented as a valuable tool that can
be used to predict the buckling behavior of openings. composite panels. This study can
significantly contribute to the design and analysis processes in engineering applications of
composite materials.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalari ile birlikte asagida
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Simgeler Agciklamalar
t Plaka kalinlig1
A Ozvektor (Eigenvalue)
W Plaka en
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Rb Y eksenine gore yarigap
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X1 X eksenine gore elips konumu
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Alan
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X1, X2 ve X3 koordinatindaki normal gerilmeleri

X, ¥ ve z koordinatindaki normal gerilmeleri
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€x, &y, & X, ¥ ve z koordinatindaki miithendislik gerinimleri
Kisaltmalar Aciklamalar

PMC Polimer matrisli kompozitler

SEY Sonlu elemanlar yontemi

SEM Sonlu elemanlar Modelleme

ubD Unidirectional

YSA Yapay sinir aglari



1. GIRIS

Miihendislik ve malzeme bilimleri, teknolojik gelismelerin ve endiistriyel uygulamalarin
Onciisti olmus disiplinlerdir. Bu alanlarda yapilan arastirmalar ve inovasyonlar, pek ¢ok
sektorde performans artisi, dayaniklilik, maliyet azaltma ve ¢evresel siirdiirtilebilirlik gibi
onemli katkilarda bulunmustur. Bu baglamda, kompozit malzemeler, 6zellikle ici delikli
kompozit plakalar, bu disiplinlerde biiyiik bir 6neme sahiptir. Kompozit plakalar, genellikle
0zel uygulamalar i¢in belirli mukavemet ve dayaniklilik gereksinimlerini karsilamak {izere
tasarlandiklarindan, bazi durumlarda ici delikli bir yapida iiretilirler. Kompozit plakalarin
bosluklu bir yapiya sahip olmalari; agirlik azaltma, estetik ve islevsellik, maliyet tasarrufu,
Ozellestirilmis tasarim, yapisal performans gibi bazi nedenler igin tercih edilir. Ancak, bu
tasarimin dezavantajlar1 da vardir, ¢iinkii delikler plakanin bitiinligiinii zayiflatabilir ve
stres konsantrasyonlarina yol agabilir, bu nedenle dikkatle planlanmali ve miihendislik

hesaplamalariyla yonetilmelidir.

Mukavemet ve yapi1 elemanlarinin boyutlandirilmasinda temel Oneme sahip olan
karakteristiklerden biri deformasyon ve kararliliktir. Burkulma durumunda, bir denge
problemi ortaya ¢ikar. Eger denge durumu kararli degilse, sistemde meydana gelebilecek en
kiigiik bir dengesizlik, sistemin biiylik sekil degisikliklerine yol acabilir ve baslangi¢

konumuna geri donmesi neredeyse imkansiz hale gelir.

Ince bir plaka, kendi boyutlarina, uygulanan yiiklere ve destek ydntemine bagl olarak cesitli
burkulma modlarina tabi olabilir. Bu sebeple, bu ¢alisma kapsaminda kompozit plakalarin
burkulma davranisi, sayisal olarak sonlu elemanlar analizi yontemi ve yapay sinir ag1 modeli
kullanilarak c¢esitli degisken parametreler altinda en uygun tasarim parametrelerini

belirlemek amaglanmistir.

Bu aragtirmada, boyutsal dlgiiler ve fiber serim acgilar1 parametrik olarak tanimlanmistir.
Fiber serim agilariin belirlenmesi i¢in deney setleri olusturulmustur. Burkulma davranisi
sonlu elemanlar analiziyle dogrulandiktan sonra, 8 farkli burkulma tipi i¢in delik yarigap
orani, en-boy orani, delik konum katsayilari (x ve y eksenlerine gore), delik konum agisi ve
fiber serim agist dahil olmak {izere toplamda 6860 adet kompozit plaka modeli
olusturulmugtur. Parametrik modellemelerden elde edilen sonuglar yapay sinir aglar ile

modellemistir. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanilarak farkli plaka boyutlar1 ve fiber agilari,



farkli delik boyutlari, farkli delik konumlar1 ve konum agilar1 ig¢in kritik burkulma yiiki
degerlerini  gbz Oniinde bulundurarak tasarim  parametrelerinin  eniyilemesi
gergeklestirilmistir. Yapay Sinir Aglar1t (YSA) kullanilarak ideal tasarim parametreleri
belirlenmistir. Ayrica, ¢oziimleri elde edilmemis parametrik degerlere sahip diger modeller
icin YSA algoritmasi kullanilarak yiiksek dogruluk ve giivenilirlikte tahminler yapilmistir.
Bu ¢alisma, bir parametrik modelleme ve analiz ¢alismasinin 6tesinde, tasarimcilara yonelik
modern ve kullaniglt bir dijital katalog gorevini iistlenmistir. Bu katalog, farkli tasarim
senaryolarin1 degerlendirmek ve en uygun tasarim parametrelerini belirlemek isteyen

mithendisler ve arastirmacilar i¢in dnemli bir kaynak olarak hizmet vermektedir.

Problem durumu / Konunun tanimi

Malzeme bilimi, tarih boyunca siirekli bir gelisme siireci i¢erisinde olmustur. Bu ilerlemeler,
ozellikle kompozit malzemelerin kesfi ile birlikte, glinlimiizde makinelerin pargalarinin
dayanikliligi, 6mrii, hafifligi, hacmi gibi kritik parametrelerinde olumlu degisikliklere neden
olmustur. Bununla birlikte, bilgisayar destekli tasarim ve analiz yontemlerinin gelisimi, daha
hizli tasarim ¢dziimlerinin liretilmesine ve ger¢cege yakin analiz sonuglarinin elde edilmesine
imkan tanimistir. Bu teknolojik ilerlemelere ek olarak, giliniimiiz teknolojisinin evrimi,
tasarim ve analiz uygulamalarinda yapay zekanin kullanimini miimkiin kilmistir. Yapay
zeka ile yiirlitiilen caligmalar, daha kisa siirelerde ve daha diisiik maliyetlerle ¢oziimler
sunmaktadir ve ayni zamanda kullanici dostu bir modelleme yaklagimini benimsemektedir.
Bu calismada, yapinin kritik burkulma degerini etkileyen parametre degisikliklerinin analiz
edilmesi amaciyla yapay sinir aglari (YSA) kullanilarak ideal tasarim parametrelerinin

tespiti hedeflenmistir.

Arastirmanin amaci

Arasgtirmanin amaci, degisken parametrelere sahip delikli katmanli kompozit plakalarin
kritik burkulma ytiklerini sonlu elemanlar yontemiyle hesaplamak ve bu verileri kullanarak
Yapay Sinir Ag1 (YSA) ile ideal tasarim parametrelerini belirlemektir. Bu arastirma,
bilgisayar destekli modelleme ve analiz ile ilgili uzun siire¢ ve deneyim gerektiren zorluklari
asmak icin yapay zeka tekniklerini kullanarak tasarim parametrelerine dayali Kritik
burkulma dayanimi sonuclarina hizli, dogru ve giivenilir bir sekilde ulagmayi

hedeflemektedir. Bu tez ¢alismasinin ana amaci, plakalarda olusan kritik burkulma yiikiiniin



belirlenmesi ve devaminda ise; daire ve elips delik seklindeki delikli plakalardaki burkulma
etkisinin degisken parametrelerde arastirilmasidir. Plakanin boyutsal 6zellikleri, daire/elips
sekilli deliklerin ve ayrica elips seklin kii¢iik ¢ap ve biliyiik ¢apin etkisi, elips delikli
plakadaki elipsin notasyon agisinin degisiminin kritik burkulma yiikiine ve plakaya etkileri

aragtirilmastir.

Arastirmanin 6nemi

Farkl1 boyutlarda, ¢esitli serim agilar1 ve yiikleme tipleri altindaki kompozit yapilarin sonlu
elemanlar yontemi kullanarak analizi, 6nemli 6l¢iide zaman ve maliyet kaybina yol agabilen
bir siiregtir. Bu nedenle, kullanilan Yapay Sinir Agi (YSA) yontemi, sonlu elemanlar
yontemi ile uyumlu ve dogrulanabilir bir alternatif olarak degerlendirilmistir. Ayrica, YSA
yonteminin daha kisa siirede ve daha diisiik maliyetle yiiksek dogrulukta sonuglar sunma
potansiyeli, tercih edilmesinin temel nedenlerindendir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen
ideal tasarim parametreleri, gelecekteki tasarim projelerinde kullanilabilir ve tasarimcilara

maliyet ve zaman tasarrufu saglama kapasitesine sahiptir.

Varsayimlar / Sayiltilar

Calisma kapsaminda, parametreler belirli referans kaynaklara dayanarak olusturulmus ve
malzemenin yapisal Ozelliklerini igeren bilgilere ANSYS malzeme kiitiiphanesinden
erisilmistir. Gergeklestirilen analizler, dinamik burkulma, termal yiikler altinda burkulma ve
basing etkisi altinda meydana gelen burkulma davranislarini ve burkulma sonrasi

davraniglar1 igermemektedir.

Sinirliliklar

Arastirmanin kapsaminda tasarlanan 6860 adet model, biiyiik boyutlar1 ve gereken kompozit
malzeme ile liretim maliyetleri goz Oniline alindiginda, gercek diinyada test edilmesi
imkansizdir. Bu nedenle, g¢aligma bilgisayar programlari aracilifiyla gergeklestirilen

simiilasyonlarla siirdiiriilmiistiir.



Tanimlar

Tez c¢alismasi sirasinda sik sik tekrarlanan bazi ifadeler kisaltmalarla kullanilmustir.

Kullanilan kisaltmalar ve agilimlar alfabetik sirayla asagida listelenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Katmanli kompozit plakalarin burkulma davranisinin arastirildigi bu ¢alismadaki bu boliim,
katmanli kompozit plakalarda kesiklerin sekli, boyutlar1, konumu, konum agist ve burkulma
davranig1 iizerindeki belirli parametrelerin analizine dair yapilan literatiir ¢calismalarinin
kapsamli bir Ozetini sunmaktadir. Bu caligmalarin genel olarak, analitik ve sayisal
yontemlerin karsilastirilmasina dayandigi gortilmiistiir. Literatiiriin dikkat ¢ceken yontemi,
sayisal modellemelerin olusturulmasi ve bu modellerin sonuglarinin analitik veya deneysel
olarak dogrulanmasi olusturmustur. Sayisal calismalarin c¢ogunlugu, sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir, bu ¢alismalarin kapsami genellikle belirli
parametrelerle sinirlidir ve miihendislik tasarim uygulamasit baglaminda yapay zeka
modellemesi icin yeterli veriler elde edilmemistir. Ozellikle daire ve elips seklindeki
kesiklerin plaka tlizerinde farkli konumlar ve boyutlar i¢in yapilan calismalar oldukga

kasithidir.

Yong ve Kim vd., merkezinde dairesel kesiklere sahip kompozit plakalarin farkli mekanik
ve termal yiikler altinda burkulma ve burkulma sonrasi davranislarini incelemislerdir.
Plakalar, belirli matematiksel teknikler kullanilarak ayriklastirilmistir. Incelemenin
sonucunda, kesik c¢api, plaka boyutu, lamine siralamasi ve fiber yonlendirmesi gibi
faktorlerin burkulma kararliligt ve burkulma sonrasi tepkileri iizerindeki etkilerini

gostermislerdir [1].

Nemeth, gelismis kompozit malzemelerden yapilmis dikdortgen plakalarin burkulma ve
burkulma sonrasi davranisi tizerindeki kesiklerin etkilerini incelemistir. Calismada, 6nceden
yapilan arastirmalarin genel bir 6zeti sunulmus ve birgok onemli bulgu tartisilmistir. Bu
bulgular, kesiklerin boyutu, sekli, kesik yonlendirmesi, plakanin boyutlar1 ve inceligi,
yiklemeler ve sinir kosullari, plakanin ortotropi ve anizotropi ozelliklerinin etkilerini
icermektedir. Bu ¢aligmalarin dikkat ¢eken sonuglarindan bazilari, kesik iceren plakalarin,
kesiksiz plakalara gore daha yiiksek yiikler altinda burkulabilecegi ve 6nemli bir burkulma

sonras1 yiikii tasima kapasitesine sahip olabilecegidir [2].

Onkar vd., malzeme 6zelliklerinin rastgele oldugu hem homojen hem de lamine plakalarin
burkulma analizini inceleyen bir analitik c¢alisma yapmislardir. Plakalarin burkulma

davranisint hesaplamak icin gelistirilmis ve genellestirilmis katmanlara dayali stokastik



sonlu eleman formiilasyonunu sunmuslardir. Plakalarin burkulma analizi i¢in geometrik
sertlik matrisi hesaplanirken, plakalarin 6n burkulma gerilmeleri de hesaba katilmistir. Bu
on burkulma gerilmelerinin degiskenligi, plakanin burkulma dayaniminin ortalama ve
degisim katsayisi lizerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenmistir. Bu analiz, plakalarin
gercek burkulma dayaniminin farkli sinir kosullarina, ana malzeme yonelimlerine, boyut
oranlarina ve kalinlik oranlarina bagli olarak nasil degisebilecegini bizlere gdstermistir.
Burkulma dayaniminin istatistiksel 6zelliklerini, birinci dereceden pertiirbasyon teknigi
kullanilarak Taylor serisi acilimiyla belirlemislerdir. Bu yontem, plakalarin burkulma
dayaniminin malzeme 6zelliklerinin rastgele varyasyonlarina duyarliligini agiklayan 6nemli
sonuclar ortaya koymustur. Son olarak, bu ¢alismada kullanilan katmanl plaka teorisi ile
elde edilen stokastik sonlu eleman ¢Oziimlerinin, ¢alismada sunulan analitik ¢ozlimlerle
uyumlu oldugu gostermislerdir. Bu, gelistirilen stokastik sonlu eleman yonteminin dogruluk

ve glivenilirlik agisindan gegerliligini onaylamaktadir [3].

Ghannadpour vd., polimer matrisli kompozit malzemelerden iiretilen dikdortgen plakalarin
burkulma davranisi tizerinde kesiklerin etkilerini incelemeyi amaglamiglardir. Caligmada,
ozellikle dikdortgen sekilli, simetrik c¢apraz katmanli lamine plakalarin davranigina
odaklanilmistir. Yik uygulanan kenarlar, farkli sinir kosullarinin etkilerini incelemek
amaciyla hem sabit hem de basit destekli sinir kosullari altinda modellenmistir. Kesiklerin
burkulma davranisini tahmin etmek icin sonlu eleman analizi yonteminden faydalanilmistir.
Kesiklerin boyutunun, seklinin, plaka en-boy oraninin ve simir kosullarinin plakanin
burkulma davranisina olan etkileri ayrintili bir sekilde ele alinmistir. Arastirmanin en énemli
bulgularindan biri, kesik igeren plakalarin, kesiksiz plakalara gore daha yiiksek yiikleme

seviyelerinde burkulma egiliminde oldugudur [4].

Komiir vd., Eliptik delikli dokuma-cam-polyester lamine kompozit kare plakanin sayisal
olarak burkulma analizini gergeklestirmislerdir. Analizler, elips deligin sekline ve
konumunun agisina dayali ¢esitli parametrik ¢calismalar yapmak i¢in sonlu eleman yontemi
(FEM) kullanmiglardir. Lamine kompozit plakalari, simetrik ¢apraz katman [(0/90).]s, ve
simetrik agili katman [(15/75)2]s, [(30/60)2]s,, [(45/45)2]s, olarak diizenlemislerdir. Elde
edilen sonuglarla, hem c/a (c=elips radyusu, a=kare plaka kenar uzunlugu) hem de b/a
(b=elips radyusu, a=kare plaka kenar uzunlugu) oranlarinin kritik burkulma yiiklerine
etkisini gostermislerdir. Delik (kesik) konum agisinin hem c/a hem de b/a oranlari ile olan

iligskisini katman fiber agilarina gore ayrica incelemislerdir. Bu incelemeler sonucunda



capraz katman kompozit kare plakalarin, diger tiim analiz edilen agili katmanli lamine

plakalardan daha gii¢lii oldugunu tespit etmislerdir [5].

Bisagni vd., ekseni boyunca basing yiiklemesine maruz kalan kompozit takviyeli panellerin
lineerlestirilmis burkulma yiikleri i¢in analitik denklemler gelistirmislerdir. Yapilan
caligmalarda, gelistirilen analitik yontemle elde edilen sonuglarin Sonlu Eleman Analizi ile
karsilastirilmast sonucunda, her iki yontem arasinda yaklagik olarak %7,3'liikk bir fark

oldugunu belirlemislerdir [6].

Zhang vd., 1990 yilindan 2009 yilina kadar olan dénemde katmanli kompozit plakalar i¢in
sonlu eleman analizi alanindaki gelismeleri incelemislerdir. Bu derleme ¢alismasi, ¢esitli
katmanli plaka teorilerine dayali olarak gelistirilen sonlu elemanlar1 ele almaktadir ve bu
sonlu elemanlar teorilerinin katmanli kompozit plakalarin dinamik davranislari, serbest
titresimleri, burkulma ve burkulma sonrasi analizleri, geometrik olmayan analizler ve genis
deformasyon analizleri ile birlikte katmanli kompozit plakalarin hasar analizleri i¢in nasil
kullanildigin aciklar. Ozellikle, malzeme lineerligi ve 1s1l etkilerin burkulma ve burkulma
sonrasi analizi lizerindeki etkilerine, ilk katmanin hasar analizine ve plaka hasar analizlerine
0zel bir vurgu yapilmistir. Ayrica, gelecekte yapilmasi gereken arastirmalar konusunda

onerilerde bulunulmustur [7].

Hani Aziz Ameen, ANSYS programim1 kullanarak sonlu elemanlar yoOntemiyle
caligmislardir. Calisma, farkli katman sayilarina sahip E-cam elyaf takviyeli poliester plastik
malzemelerden olusan kompozit numuneler iizerinde deneysel caligsmalar igermektedir. Bes
farkli senaryo incelenmistir. Bu senaryolar kesiklerin sekli, boyutu, koselerin yuvarlatilma
miktar1 ve kesiklerin yonlendirilme acgilar1 gibi cesitli degiskenleri igcermektedir. Ayrica,
plaka kalinliginin etkisi de degerlendirilmistir. Sonuclar, kare sekilli kesiklerin bulundugu
laminat plakalarin iyi bir uyum iginde oldugunu gdstermistir. Kesiklerin seklinin daire, kare
ve dikdortgen arasinda degismesi ve kesik boyutunun farkli olmasi, plakalarin burkulma
yiikiiniin azalmasina, Kesik yuvarlatma miktarinin kritik yiik {izerinde sabit bir etkiye neden
oldugu gozlemlenmistir, ancak kesiklerin konum agilar1 ve plaka kalinlig1 arttik¢a kritik

yiikiin arttigi goriilmiistiir [8].

Pascan vd., merkezinde elips kesik bulunan ve kesik bulunmayan kompozit plakalar

iizerinde gerceklestirilen bu caligmada hem analitik hem de sayisal yontemler



kullanmiglardir. Elde edilen sonuglar, kullanilan analitik ve sayisal yontemler arasinda
karsilastirilmis ve dogrulama islemi gergeklestirilmistir. Calisma, 4 katmandan olusan farkli
7 yonelim agisim1 igermektedir. Sonug olarak, elips kesiklerin boyutlari, acgilari, plaka
yonelim agilar1 ve plakanin boyutlarinin burkulma yiikiine etkisi ile ilgili degerlendirmeler

yapmuslardir [9].

Lakshminarayana vd., on alti katmanli bir grafit/epoksi kompozit plakanin burkulma
davranisin1 farkli kesik tipleri, boyutlar1 ve diger parametreler altinda incelemislerdir.
Sonuglar, kesiklerin boyutu, konumu ve plakanin bazi 6zelliklerinin burkulma yiiklerini
etkiledigini gostermektedir. Bu ¢alisma, kompozit plakalarin burkulma davranisini anlamak

ve optimize etmek isteyen arastirmacilara 6nemli bilgiler sunmaktadir [10].

Murat Yazici, polimer matrisli kompozit malzemelerden olusan dikdértgen kesitli plakalarin
burkulma davranis1 iizerindeki etkilerini arastirmistir. Calismada kesiklerin boyutu, kesik
yonlendirmesi ve kdse yarigcapt kosullar incelenmistir. Plaka oryantasyon acgilar1 0, 15, 30
ve 45 derece olarak belirlenmistir. Yiik uygulanan kenarlar basit destekli sinir kosullariyla
modellenirken, yiik uygulanmayan kenarlar serbest olarak kabul edilmistir. ANSYS sonlu
elemanlar analizi kullanilarak ¢alisma gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar deneysel
caligmalarla karsilagtirilmis, bu karsilastirmada sonuglar uyumlu bulunmustur. Calismanin
temel bulgularindan biri, delik kose yarigapinin kritik burkulma ytikiinii degistirmedigidir.
Kesik acisin1 artirarak elde edilen maksimum degisikligin, burkulma yiklerinde %5,91

oldugu gozlemlenmistir [11].

Sa’el Saleh Al-Jameel vd., sonlu elemanlar analizi yontemi kullanarak c¢aligma
gergeklestirilmislerdir. Kare bir kompozit plakada merkezinde elips seklinde kesik bulunan
bir senaryo tizerinde odaklanmislardir. Plakaya tek eksenli bir yiik uygulanmistir. Farkli ham
malzeme tiirleri kullanilarak ¢esitli denemeler gergeklestirilmistir. Ayrica, farkli katman
yonelim acilart da dikkate alinmistir. Elipsin konum agist ve boyutlariin plakanin boyuna

oraninin burkulma yiikii tizerindeki etkisini incelemislerdir [12].

Narayana vd., sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bir sayisal galisma gergeklestirmislerdir.
Bu ¢alisma, [0°/+45°/-45°/90°]2s simetrik olarak katmanli izotrop grafit/epoksi malzemeden
olusan bir dikdortgen kompozit plakanin burkulma davranisinin, farkli degerlerde dogrusal

olarak degisen diizlem i¢i basing yiiklerine maruz kalma durumlarini incelemektedir. Ayrica,



bu makale, dikdortgen kesiklerin boyutlari, kesiklerin yonlendirmesi (agilar1), plakanin
en/boy orani, plakanin uzunluk/kalinlik orani, sinir kosullar1 gibi faktorlerin, farkli
degerlerde dogrusal olarak degisen diizlem i¢i basing yiiklerine maruz kalan simetrik olarak
katmanlanmis dikdortgen kompozit plakalarin burkulma davranisi lizerindeki etkilerini ele
almaktadir. Sonu¢ olarak bu caligma, dikdortgen kesikli kompozit plakanin burkulma
dayaniklilig1 tizerinde farkli degerlerde dogrusal olarak degisen diizlem i¢i yiiklerin ve sinir

kosullarinin 6nemli bir etkisi oldugunu gostermistir [13].

Ravinder Reddy vd., kare ve dikdortgen kesiklerin etkilerini degerlendirmek amaciyla,
ANSYS yazilimi kullanilarak polimer matrisli kompozit malzemelerden iiretilen simetrik
lamine bir dikdortgen kompozit plakanin burkulma davranisi incelenmistir. Plakanin
burkulma davranisi, tek eksenli basing yiiklemesi altinda analiz edilmistir. Bu calisma,
kesiklerin boyutu, kesiklerin yonii ve plaka boyutlarinin burkulma davranigi tizerindeki
etkilerini ele almaktadir. Arastirmacilar, elde ettikleri sonuglar kesik pozisyon agisi, kesik

boyutlar1 ve plaka boyutlarina oranlar1 dikkate alarak degerlendirmislerdir [14].

Narayana vd., simetrik olarak lamine edilmis on alti katmanl yari-izotropik grafit/epoksi
malzemeden olusan  dikdortgen kompozit plakalar {izerinde arastirmalarim
gerceklestirmislerdir. Hem kare hem de dikdortgen kesitlere sahip plakalar kullanmiglardir.
Calismalarini [0°/+45°/-45° /90°]2s yonelim agilarina sahip katmanli kompozit plaka
modelinde, diizlemsel degisken yiikler altinda gergeklestirmislerdir. Kesigin boyutu,
yonelimi, plaka en-boy orani, plaka uzunluk-kalinlik orani ve smir kosullart gibi cesitli

parametreleri detayli bir sekilde incelemislerdir [15].

Dilu Riswana C vd., katmanl kompozit diiz ve silindirik plakalar tizerinde farkli lamina
yonelim agilarinin etkileri incelemislerdir. Kompozit plaka malzemesi karbon fiberdir.
Analizler i¢in Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilmis ve ANSYS yazilimini tercih
etmislerdir. Plakalarda dairesel, liggen, kare ve yildiz seklinde kesikler bulunmaktadir.
Ayrica kesiksiz plakalar da aragtirma kapsamina alinmistir. Farkli lamina yonelim agilarina
sahip lic katmanh kesikli plakalar, ¢esitli sinir sartlar1 ve kalinlik degisiminin plakalarin

burkulma davranisi izerindeki etkilerini detayli bir sekilde degerlendirmislerdir [16].

Altunsaray, Geleneksel Laminasyon Plaka Teorisi denklemlerine dayali olarak

gergeklestirilen bu ¢alismada, Rayleigh Ritz Yontemi kullanilmistir. Plakalar, basit destekli
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sinir sartlarina tabi tutulmus ve tek yonlii ylikler uygulanmistir. Toplamda yirmi dort farkl
lamine dizilimine sahip kompozit plakalarin kritik burkulma yiikleri, 12 farkli kenar orani
icin parametrik bir yaklasimla hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sirasinda ANSY'S adli sonlu

elemanlar yontemi yazilimi kullanilmigtir [17].

Dakuri vd., simetrik capraz katmanli kompozit plakalarin burkulma davranigin
incelemislerdir. Bu calismada, farkli kesik tiirlerini igeren plakalara odaklanilmistir.
Burkulma analizi ile birlikte, belirli sinir kosullar1 altinda plakanin deformasyonunu, gerilme
ve gerinimini incelemislerdir. Tiim kesikler, plakanin merkezine yerlestirilmistir. Burkulma

analizi, tiim kesikler i¢in ayn1 kompozit plaka alanini1 kullanarak yiiriitiilmiistiir [18].

Candra vd., elips seklinde kesik bulunan bir kompozit plakanin burkulma davranisi uniform
olmayan yiikler altinda parametrik olarak incelenmiglerdir. Calismada kesigin boyutu,
kesigin yonelimi, plaka oryantasyon agisi, sinir kosullar1 ve katman kalinlig1 gibi cesitli
parametrelerin etkisini arastirmislardir. Yaptiklart gozlemlerde, eliptik dikey kesiklerin,
eliptik yatay kesiklere gore daha yiiksek burkulma direncine sahip oldugunu ortaya
koymuslardir [19].

Kumar vd., grafit/epoksi katmanli kompozit plakalarin burkulma davranigini inceleyen bir
calisma gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada, analitik yontemler kullanilmis ve MATLAB
programi tercih edilmistir. Arastirma, farkl kesik tipleri tizerinde odaklanmistir, bu kesikler
kare, daire, uygulanan yiikiin yoniine gore dikey dikdortgen ve yatay dikdortgen kesiklerden
olugmaktadir. Kesik boyutlarin1 belirlemek i¢in kesik alanmi katsayilart kullanmislardir.
[0/90/90/0], [0/90/0/90], [0/0/90/90], [90/0/0/90] fiber oryantasyonuna sahip kompozit
plakalara tek eksenli yiik uygulanmis ve dort farkli sinir sart1 incelenmistir. Elde ettikleri
sonuglari, kesik tiplerine gore plaka kalinlik oranlari ve fiber oryantasyon agilari gibi
parametreler ile karsilastirmislardir. Bu karsilastirmalar sonucunda, yiikiin yoniine gore

dikey dikdortgen kesik seklinin en diisiik burkulma direncini gosterdigi belirlenmistir [20].

Wankhade vd., laminat kompozit plakalarin burkulma davranisini incelemislerdir. Bu
calisma, geleneksel Laminasyon Plaka Teorisi denklemlerini kullanarak analitik bir
yaklagimla gergeklestirilmistir. Calismanin amaci, farkli sinir kosullarina sahip kompozit
plakalarin burkulma davranisini arastirmaktir. Sinir kosullari, en-boy orani, genislik-kalinlik

oran1 ve farkli burkulma modlar1 gibi ¢esitli parametrelerin, laminat plakalarin burkulma
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ozellikleri tlizerindeki etkilerini vurgulamislardir. Ayrica, plakalarin kalinlik oraninin
burkulma ytikleri tizerindeki etkisi degerlendirilmis ve sonuglar, en-boy oraninin artmasiyla
ince ve orta kalinlikl1 plakalarda burkulma yiiklerinin yiizde 36 azaldigin1 gdstermistir. Ince
plakalardan kalin plakalara gegiste, burkulma ytiklerinin yiizde 62 degistigi goriilmistiir
[21].

Evran, fonksiyonel gradyan fiber yonlendirme agilart igeren katmanli kompozit plakalarin
burkulma analizi i¢in sayisal ve istatistiksel bir ¢alisma yapmuistir. Katmanli kompozit
plakalar, Taguchi yontemi kullanilarak 6zgiin bir sekilde tasarlanmistir. Bu ¢alismada ana
parametre olarak fiber yonlendirme agilar1 belirlenmistir. Sayisal analizler, ANSYS sonlu
eleman yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Kritik burkulma yiikiiniin eniyilemesi
amaciyla detayli analizler yapilmistir. Ayrica, katmanlarin 6nem siralamalar1 ve burkulma
ozelliklerine katki ylizdeleri varyans analizi ile hesaplanmistir. Eniyilemis seviyelerdeki
katmanlar kullanilarak, katman dizilimlerinin, 6rgii boyutunun, eleman tiiriiniin, mod tipinin

ve sinir kosullarinin kritik burkulma yiikiine etkileri degerlendirilmistir [22].

Uslu vd., merkezinde dairesel ve kare kesikler bulunan kompozit plakalarin kritik burkulma
yiiklerini incelemislerdir. Delik sekilleri, boy uzunluk oranlar1 ve toplam delik alanlar1 gibi
farkli parametrelerin burkulma yiikleri tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Yedi farkli
kesik alanina (%0.79, %3.14, %7.07, %12.57, %19.63, %28.27 ve %38.48) sahip plaka
modelleri incelenmis ve deliksiz bir plaka modeli ile karsilastirmiglardir. Plakalar, ANSYS
yaziliminda kullanilan kabuk teorisi kullanilarak modellenmistir. Calisma sonucunda kare
delikli plakalarin dairesel delikli plakalardan daha yiiksek bir burkulma yiikiine sahip

oldugunu gézlemlemislerdir [23].

Srivatsan vd., baklava seklindeki kesik igin g¢esitli parametrelerin kompozit lamine
levhalarin burkulma analizi iizerindeki etkilerini, sonlu eleman analizi kullanarak
incelemislerdir. Bu ¢alismada, kesik seklinin plaka tizerindeki agisini, boyutunun etkisini,
kesiklerin konumu ve katmanlarin fiber yonelimleri gibi Onemli parametreleri
degerlendirmiglerdir. Elde edilen sonuglar, Onceden yayinlanmis arastirmalarla
karsilastirilmis ve giiglii bir uyum gosterdigini gormiislerdir. Bulgular, kesik boyut oraninin
artmastyla birlikte burkulma yiikiinlin azaldigin1 gostermistir. Ayrica, kesiklerin boyutlari,
levhanin kiitlesinin azalmasin1 belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir. Sonug¢ olarak,

katman fiber yonelimlerinden aralarinda en diisiik burkulma yiikiine sahip olanin [(45/-
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45)2]s dizilimdeki plakada oldugunu gézlemlemisler. ([(0/90)2]s, [(15/-75)2]s, [ (30/-60)2]s
ve [(45/-45)2]s. [24].

Tao vd., ince cidarl silindirin eksenel basing yliklemesi altinda flambaj i¢in fiziksel tabanli
yapay sinir ag1 analizini gergeklestirmislerdir. Bu arastirmada, ince cidarli silindirlerin
flambaj yiikiinii 6ngérmek igin Seide tarafindan toplanan deneysel verileri kullanarak
fiziksel bilgileri iceren bir yapay sinir agi (PANN) kullanmiglardir. PANN, tahmin
dogrulugunu gelistirmek ve bazi fiziksel yasalar1 uygulama yetenegine sahiptir. PANN' in
yeteneklerini gostermek amaciyla bir kiris problemi 6rnegi sunmuslardir. Ardindan, PANN
kullanilarak silindir flambaj analizi ger¢eklestirilmistir. Esitsizlik kisit1 uygulanmis ve sinir
ag1 tarafindan tahmin edilen flambaj yiikiiniin, ilgili deneysel veriden esit veya daha kii¢iik
olmasi1 zorunlulugu uygulanmistir. Sonuglar, PANN' in miilkemmel tahmin dogruluguna
ulagabilecegini ve flambaj yiikiinii ilgili deneysel flambaj yiikiinden esit veya daha kiigiik
bir sekilde tahmin edebilecegini gostermislerdir [25].

Duong vd., yapay sinir ag1 modeli kullanarak fonksiyonel yonelimli kompozit plakalarin
kritik burkulma yiikii igin analizini gergeklestirmislerdir. Kompozit plakalarin kritik
burkulma yiikii i¢in bir alternatif ara¢ olarak yapay sinir ag1 (YSA) kullanilan veri tabanh
bir model sunmuslardir. ilk islem olarak, basit desteklenmis plakalar i¢in analitik bir ¢dziim
kullanilarak rastgele se¢ilmis giris parametreleri i¢in bir veri tabani olusturulmustur. Veri
tabani daha sonra, YSA modelini gelistirmek ve dogrulamak igin sirasiyla verilerin %80" ini
iceren bir egitim veri seti ve %20’ sini igeren bir test veri setine ayrilmistir. Otuz iki diigim
iceren alt1 gizli katman kullanilarak gelistirilen YSA modelinin, veriyle %99,95' lik bir oran

ile eslestigini gostermislerdir [26].

Pevzner vd., ¢alismalarinda MATLAB tabanli TEW adli yazilim kodunu eksenel basing
altinda giiclendirilmis dairesel silindirik panellerin burkulma ve c¢okme yiiklerini
hesaplamak amaciyla gelistirilmislerdir. Bu program, etkili genislik yontemini kullanarak
egilme burkulmasi, burulma burkulmasi ve lokal burkulma gibi deformasyonlar
incelemektedir. Elde edilen sonuglari, deneysel verilerle ve sonlu eleman hesaplariyla
karsilagtirilmiglardir. Onerilen yontem, yapilan deneyler ve sonlu eleman analizleri ile tutarl:
ve glivenilir sonuglar vererek yiiksek performans gostermistir. Ayrica, giiclendirilmis
dairesel silindirik kompozit panellerin tasarimi ve optimizasyonu i¢in bu yOntemin

kullanilabilecegini gostermislerdir [27].
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Lin vd., igerisinde dairesel delik bulunan katmanli kompozit dikdortgen plakalarin eksenel
yiik altindaki flambaj analizini gerceklestirmislerdir. Inceleme siirecinde, kayma
deformasyon teorisi ve varyasyonel enerji yontemini analitik ¢oziim i¢in kullanmiglardir.
Sayisal sonuglarin elde edilmesinde ise dokuz diigiimlii Lagrangian sonlu elemanlar yontemi
tercih etmislerdir. Calisma kapsaminda, yiikleme tiplerinin, delik c¢apinin, malzeme
Ozelliklerinin, levha kalinliginin, tabaka agilarinin ve sinir kosullarinin kritik burkulma
yiiklerini nasil etkiledigi detayli bir sekilde incelemis ve elde edilen sonuglar literatiir ile

karsilastirilarak grafiklerle gosterilmistir [28].

Altan, merkezinde dikdortgen bir delik bulunan ortotropik katmanli kompozit dikdortgen
plakalarin eigenvalue (burkulma) katsayilarini sonlu elemanlar yontemi ve yapay sinir agt
modellemesi ger¢eklestirmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, diizlem igi statik yiiklemeye maruz
kalan plakanin burkulma analizini sunmustur. ilk olarak katmanli kompozit plakalarin kritik
burkulma yiik katsayilari1 sonlu elemanlar yontemi ile elde etmistir. Ardindan yapay sinir ag1
yontemi kullanilarak bu sonuglar kiyaslanmistir. Sinir aglariin egitim ve test ¢alismasi igin

PASCAL yazilim programini kullanmistir [29].

Koksal vd., bu arastirmada kapsaminda, cekme gerilmesi altindaki miller i¢in ¢entik faktorii
degerini hesaplamak amaciyla Yapay Sinir Aglart (YSA) kullanan bir yazilim
gelistirilmiglerdir. Pythia sinir aglarmin gelistirilmesi ve mimarisinin olusturulmasi i¢in
tasarlanmig program ile olusturulan bu yazilim sayesinde kullanici, bir milin boyut
degerlerini ve iizerine uygulanan yiikiin tiirlinii girebilir ve ¢entik faktorii hesaplamalarini

dogru bir sekilde ayrica tablolara ihtiyag duymadan gergeklestirebilir [30].

Ozkan vd., igerisinde elips delik agilmis dikdortgen plakalari cekme kuvvetine maruz
birakarak olusan maksimum c¢ekme gerilmelerini hesaplanmis ANSYS sonlu elemanlar
yontemi (SEY) ve Yapay Sinir Aglart (YSA) ile modellenmis ve analiz etmislerdir. Bu
caligmadaki girdiler parametrik olarak olusturulmuslardir. Elde edilen sonuglarin kiyaslarini
yapmuslar, grafik ve tablolar ile detayl olarak gostermislerdir. Ayrica SEY ile modellenen

plakalarin mesh boyutlarina gore degisimlerini sunmuslardir [31].

Yavuz vd., yaprak yaylarinin ANSYS Sonlu Eleman Yo6ntemi (SEY) yaziliminda parametrik
olarak analiz edilmesi ve yapay sinir aglari metodu ile ag mimarisinin olusturulmasi tizerine

calismiglardir. Bu parametreler, model tipi, yay katman sayisi, her bir katman i¢in uzunluk,
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katman kalinlig1, yay kavis yaricap1 ve kuvvet degerleridir. Bu parametreler ile olusturulan
deney setleri i¢in elde edilen gerinim-gerilme degerleri kullanilarak bir Yapay Sinir Agi
Modeli gelistirilmislerdir [32].

Eren vd., Simetrik “V” seklindeki ¢entikli bir plakada Gerilme Konsantrasyon Faktorii
(GKF) katsayisint belirlemek tizere YSA modeli gelistirmislerdir. Literatiirdeki deneysel
caligmalardan grafikleri sayisal bir sekilde Excel formatina dontistiirmiislerdir ve “V* ¢entik
problemi icin farkli parametrelerde elde edilen GKF degerlerini matematiksel olarak
hesaplamislardir. MATLAB yazilimi ile YSA mimarisi caligmasi yapmuislar, ayrica

matematiksel sonuglar ile YSA sonuglari karsilastirmalarini paylasmislardir [33].

Hamani vd., icerisinde tek ve iki adet olmak iizere dairesel delikli dikdortgen kompozit
levhalarin burkulma analizini, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gergeklestirmislerdir.
Lamine levhalar [(6/-0)2]s diizenine gére simetrik bir sekilde yerlestirmislerdir. ilgili
parametreler delik yarigapi, delikler arasi mesafe ve levha ebatlaridir. Delik konumlari sabit
tutulmustur. Elde edilen sonuglarin, delik yarigapinin etkisinin neredeyse sabit oldugunu
gosterdigini belirtmislerdir. Anizotropi derecesinin artmasi ise kritik burkulma yiikiinii

onemli 6l¢iide artirdigini gostermislerdir [34].

Husam vd., igerisinde dairesel delik bulunan capraz katmanli laminat kare levhalarin
burkulma yiikii i¢in gesitli parametrelerin etkisine ¢aligmiglardir. Calismada g6z Oniinde
bulundurulan parametreler delik boyutu, delik konumu, fiber yonelim agis1, yiik tipidir. Bu
parametrelerdeki ebat Olgiileri oranlar ile yonetilmistir. Uc farkli diizlem igi yiik
incelemislerdir. Bunlar uniaxial basing, biaxial basing ve kesme yiiklemeleridir. Delik
boyutundaki artisa bagl olarak burkulma yiikiindeki azalma, kesme yiiklemesi durumunda
uniaxial ve biaxial basinca kiyasla daha belirgin oldugunu tespit etmislerdir. Kii¢lik boyutlu
delikler i¢in, deligin levha kenarina yakin tutulmasi durumunda daha iyi bir performans elde
edilmistir. Ancak, biiyilk boyutlu delikler icin, deliin levhanin ortasinda tutulmasi
durumunda daha yiiksek bir burkulma yiikii elde etmislerdir [35].

Singh vd., kesikli kompozit levhalarin burkulma dayanimlarini incelemek amaciyla cesitli
kesik sekilleri, boyutlari, katman yonelimleri ve en-boy orani degiskenlerine gére kompozit
levhay1 uniaxial, biaxial ve shear yiikleri altinda farkli varyasyonlara maruz birakmislardir.

Bu ¢alisma da hem kombine yiiklemeleri hem de ayri ayri uygulanan yiiklemeleri igeren
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cesitli senaryolar ele alinmistir. Aragtirmada, farkli kisitlamalar altinda en uygun delik alan
oranlarint belirlemek icin ¢aba sarf edilmis ve elde edilen bulgular rapor edilmistir.
Analizlerde, ABAQUS yaziliminin kullanilmasiyla, kesikli kompozit levhalarin mekanik
davraniglar1 detayl bir sekilde incelenmistir. Calisma kapsaminda, bes farkli lamine dizilim
cesidi ve bes farkli ylikleme tipi dikkate alinarak genis bir parametrik analiz yapilmistir.
Ayrica, iki farkli malzeme tiiri de degerlendirilmis ve bu malzemelerin burkulma
dayanimlarn {izerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar, kesikli kompozit

levhalarin burkulma davranisinin karmasikligini anlamak ve optimize etmek i¢in 6nemli bir

katki saglamaktadir [36].

Kumar vd., giiglendirilmis lamine kompozit panellerin flambaj analizi i¢in Sonlu Eleman
Analizi (SEA) ve Yapay Sinir Ag1 (YSA) kullanilarak elde edilen sonuglar1 incelenmis ve
kiyaslanmiglardir. Sonlu Eleman Analizi (SEA), karmasik problemlerin etkili ve ¢ok yonlii
bir sekilde analiz edilmesi i¢in kullanilan bir yontemdir. SEA modellerinde dort farkli
parametre seti olusturmuslardir. YSA egitimi i¢in, ¢ok katmanli besleme ile Sinir ag1 iginde
iki gizli katmanin kullanildig1 bir ag mimarisi olusturmuslardir. Gliglendirilmis panellerin
burkulma yiikiinii tahmin etmek i¢in yapilan birkag iterasyon sonucunda, YSA tarafindan
basarili bir a§ mimarisi gelistirilmistir. YSA' nin bilinmeyen yeni veri seti i¢in yaptigi
tahminler, farkli durumlardaki SEA sonuglari ile uyumlu bir sekilde gerceklestigini
gostermiglerdir [37].
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, En az iki farkli malzemenin birbiri igerisinde ¢éziinmeyecek sekilde
yani makro seviyede birlestirilmesiyle olusturulan yeni malzemelerdir. Bu malzemeler,
genellikle materyalin ana tasiyici bileseni olan matrisi ve giiclendirici malzeme olan takviye
icerir. Bu tlir malzemelerin amaci, bilesenlerin tek basina sahip olmadigr hafiflik,
dayaniklilik, esneklik gibi baz1 6zellikleri gelistirmek ve bir araya getirmektir. Elde edilen
malzemeler, bilesenlerinin farkli 6zelliklerini bir araya getirerek istenilen mekanik, termal

veya kimyasal 6zelliklere sahip olabilir.

Ornek olarak, karbon fiber takviyeli epoksi regine bir kompozit malzeme olabilir. Karbon
fiber takviyesi milkemmel mukavemet ve hafiflik saglarken, epoksi regine matrisi
dayaniklilik ve yapistirict ozellikler ekler. Bu tiir bir kompozit malzeme, otomotiv,

havacilik, uzay endiistrisi, riizgar enerjisi iiretimi ve daha bir¢cok uygulamada kullanilir.

Kompozit malzemeler genel olarak 2 temel fazi igerir:

o}

. Takviye fazi

- Takviye fazi, kompozit malzemenin mukavemet, rijitlik ve diger mekanik 6zelliklerini
artiran fazdir.

- Bu faz, malzemenin dayanikliligin1 ve tasima kapasitesini genellikle artirir.

- Takviye fazi, fiberler, partikiiller veya lif¢ikler gibi farkli formlarda olabilir.

b. Matris Fazi

- Matris fazi, takviye fazini ¢evreleyen ve takviye fazini destekleyen bir materyali ifade
eder.

- Bu faz, takviye fazin1 bir arada tutar ve malzemenin biitiinliigiinii saglar.

- Matris fazi, genellikle polimerler, seramikler veya metaller gibi farkli malzemelerden
olusur.

- Malzemenin dayanikliligin1 ve bazen de termal iletkenlik gibi diger 6zelliklere katkida

bulunur.

Bu iki temel faz, kompozit malzemenin 6zelliklerini belirleyen 6nemli bilesenlerdir. Takviye
faz1 mukavemet, rijitlik ve benzeri mekanik 6zellikler saglarken, matris fazi bu bilesenleri

bir arada tutar ve takviye fazinin dogru sekilde dagilmasinit saglar. Bu iki fazin se¢imi ve
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uygun birlestirilmesi, kompozit malzemenin belirli uygulamalardaki performansini

sekillendirir. Kompozit malzeme faz yapilart ile ilgili 6rnek gorsel Sekil 3.1. de verilmistir.
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Sekil 3.1. Kompozit malzeme faz yapilari [38]
3.1. Matris Malzemesine Gore Siniflandirilmasi
3.1.1. Polimer matrisli kompozitler

En yaygin gelismis kompozitler, polimer matrisli kompozitler (PMC) olarak bilinir. Bu
kompozitler, polimer (6rnegin, epoksi, polyester, iiretan) ile ince capli fiberler (6rnegin,
grafit, aramid, bor) tarafindan takviye edilir. Ornegin, grafitle epoksi kompozitler, agirhiga
gore yaklasik olarak gelikten bes kat daha giigliidiir. Bunlarin en yaygim kompozitler
olmalarinin nedenleri arasinda diisiik maliyetleri, yliksek mukavemetleri ve basit iiretim

prensipleri yer almaktadir [39].

Graphite/ Glass/
Property Units epoxy epoxy Steel Aluminum
System of Units: USCS
Specific gravity — 16 1.8 78 26
Young's modulus Msi 26.25 5.598 30.0 100
Ultimate tensile strength Ksi 217.6 154.0 94.0 400
Coefficient of thermal expansion pin./in./°F 001111 4778 65 12.8
System of Units: Si

Specific gravity — 1.6 1.8 78 2.6
Young's modulus GPa 181.0 38.6 206.8 68.95
Ultimate tensile strength MPa 1500 1062 648.1 2758
Coefficient of thermal expansion um/m/°C 0.02 86 11.7 23

Sekil 3.2. Polimer matris kompozitlerin mekanik 6zellikleri
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Property Units Graphite Aramid Glass Steel Aluminum
System of Units: USCS
Specific gravity —_ 18 1.4 25 78 26
Young's modulus Msi 33.35 1798 1233 300 100
Ultimate tensile strength Ksi 2998 200.0 2248 940 400
Axial coefficient of thermal expansion  pin /in /°F —0.722 2 778 2.778 65 128

System of Units: SI

Specific gravity — 1.8 14 2.5 78 26
Young's modulus GPa 230 124 85 206 8 68.95
Ultimate tensile strength MPa 2067 1379 1550 648.1 275.8
Axial coefficient of thermal expansion ~ 1m/m/°C -13 -5 5 11.7 23

Sekil 3.3. Polimer matris kompozitlerde kullanilan fiberlerin mekanik 6zellikleri

3.1.2. Metal matrisli kompozitler

Metal matriks kompozitler (MMK!'lar), adindan da anlasilacagi gibi bir metal matrise
sahiptir. Bu tlir kompozitlerde matris olarak aliiminyum, magnezyum ve titanyum gibi
metaller kullanilirken, tipik fiberler karbon ve silikon Kkarbittir. Metaller, tasarim
ihtiyaglarina uygun olarak 6zelliklerini artirmak veya azaltmak amaciyla genellikle takviye
edilir. Ornegin, metallerin elastik sertligi ve dayamikliligi fiberlerin eklenmesiyle
artirilabilirken, silikon karbitten gibi fiberlerin eklenmesiyle metallerin termal genlesme

katsayilari ile termal ve elektriksel iletkenlikleri azaltilabilir [40].

SiC/ Graphite1
Property Units aluminum aluminum Steel Aluminum

System of Units: USCS

Specific gravity — 26 22 78 26

Young's modulus Msi 17 18 30 10

Ultimate tensile strength Ksi 175 63 94 34

Coefficient of thermal uin /in /°F 69 10 65 12.8
expansion

System of Units: S/

Specific gravity — 26 2.2 7.8 2.6

Young's modulus GPa 117.2 1241 206.8 68.95

Ultimate tensile strength MPa 1206 448 2 648.1 234.40

Coefficient of'thermal pm/m/C 12.4 18 1.7 23
€Xpansion

Sekil 3.4. Metal matris kompozitlerin mekanik 6zellikleri
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3.1.3. Seramik matrisli kompozitler

Seramik matrisli kompozitler (SMK'lar), aliimina gibi seramik bir matrisle karbon veya

silikon karbitten gibi fiberlerle takviye edilen malzemelerdir [39].

Bu matris sinifindaki kompozitler, yiiksek sicaklik uygulamalari, agindirici ortamlar ve
elektronik uygulamalar gibi bir dizi endiistriyel ve teknolojik alanda kullanilir. Mitkemmel

bir yalitkan 6zellige sahiptir.

Kompozit malzemeler, iki farkli seviyede analiz edilebilir: makro mekanik analiz ve mikro

mekanik analiz.

Mikro mekanik: Malzemeyi olusturan bilesenlerin mikroskobik seviyedeki etkilesimlerinin

mekanik analizi.

Makro mekanik: Malzemenin homojen oldugunu varsayarak ve ortalama mekanik 6zellikler

kullanarak lamina seviyesini incelemek.

Matrix
Fiber

a
Micromechanics

Sekil 3.5. Kompozit malzeme seviyeleri [40]



21

3.2. Katmanh Kompozitler

Katmanli kompozitler, en az iki farkli malzeme tabakasinin bir araya getirildigi yapilar
olarak tanimlanabilir. Bu yapilar, farkli malzeme tabakalarinin birlestirilmesiyle elde edilen
malzemelerdir. Laminasyon, bu farkli tabakalarin en iyi 6zelliklerini birlestirerek daha
kullanigh bir malzeme elde etmek amaciyla yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
Laminasyon sayesinde elde edilebilen 6zellikler i¢in sertlik, dayaniklilik, hafiflik, asinma

direnci, korozyon direnci gibi 6rnekler verilebilir.

3.2.1. Katman (Lamina)

Lamina, diiz veya dokuma fiberlerin bir matris iginde diizenli bir yap1 olusturdugu birimdir.
Fiberler, bu yapidaki baslica yiik tagima araclaridir ve genellikle yiiksek dayanikliliga ve
sertlige sahiptirler. Laminalar, farkli yonlendirmelere sahip olabilir ve bu, malzemenin

mekanik ozelliklerini etkiler.

3.2.2. Matrisler

Matris, bir lamina i¢indeki fiberlerin ¢evresini ¢evreleyen malzemedir. Matris genellikle
polimer, seramik veya metal gibi c¢esitli malzemelerden olusur. Matrisin temel gorevi,
fiberlere destek saglamak, onlar1 korumak, yiikleri dagitmak ve fiberler arasinda yiik

iletimini kolaylagtirmaktir.

3.2.3. Katmanlar (Laminat)

Laminatlar, laminalarin farkli ana malzeme yonlendirmeleri ile bir yign halinde
diizenlenmis yapilardir. Bu, her katmanin farkli mekanik ozelliklere sahip olabilecegi
anlamina gelir. Bu yapilar 6zellikle mukavemet, sertlik ve dayaniklilik gereksinimlerini
karsilamak i¢in tasarlanmis yapilardir. Laminatlarin temel bilesenleri, katmanlar1 bir arada
tutan matris malzemesi ve katmanlarin kendisidir. Katmanlar, farkli malzemelerin
plakalarindan veya fiber takviyeli laminalarin katmanlarindan olusabilir. Bu, laminatin

mekanik 6zelliklerini ¢esitlendirmenin bir yoludur.
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3.2.4. Ortotropik lamina plakalarin gerilme ve gerinim iliskileri

Ortotropik malzemeler, farkli yonlere gore farkli mekanik 6zelliklere sahiptir ve bu nedenle
plakanin {lizerine uygulanan kuvvetlere ve momentlere kars1 gosterdigi tepkiler de yonlere

bagli olarak degisir.

Bir ortotropik lamina plakanin gerilme ve gerinim iliskilerini agiklamak icin genellikle
elastisite teorisi kullanilir. Bu teori, malzemenin deformasyonu ile gerilme arasindaki iliskiyi

tanimlar.

® &1, &2, €3: Srasiyla X, y ve z yonlii normal deformasyon bilesenleri,
e 712 X-y diizlemindeki kesme deformasyon bileseni,

® 01, 0, 03: Sirasiyla X, y ve z yonlii normal gerilme bilesenleri,

e 712! X-y diizlemindeki kesme gerilme bileseni,

e Ej, By, Es: Elastisite modiilleri,

® V12, V21, V23, V32, V31,13, Poisson oranlari,

o Gi2, G23, G31: Kayma modiilleri.

Ortotropik bir malzemede iki boyutlu gerinim-gerilim iliskileri asagidaki gibi ifade

edilebilir;

Ortotropik bir malzemede iki boyutlu gerinim-gerilim iliskileri asagidaki gibi ifade

edilebilir:

&1 S11 S12 07(01
82 = SlZ SZZ 0 0'2 (31)
V12 0 0 Sgel \T12
Burada;
1 Vi2 V21 1 1
S =— S — e — ) S =, S = —_— 32
1= g 12 E, E, 22~ 66 G, (3.2)

Yukaridaki denklem tersine ¢evrilebilir ve gerilim-gerinim denklemi elde edilebilir;
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01 Q11 012 0 &1
{02 } = [Q12 Q2 O ] { €2 l (3.3)
T12 0 0  Qgel\V12

Veya Miihendislik sabitlerini kullanarak ifade edersek

Ey
1-v12021

viE,  _ v21Eq

=2 , Qo= G12 (3-4)

1-v12V21

Q1= , Q2= , Q2=

1-v12V21 1—-v12V21

3.2.5. Farkh a¢ilarda yonelime sahip ortotropik lamina plakalarin gerilme ve gerinim
iliskileri

Ortotropik bir malzeme ic¢in gerilme ve gerinimler ana malzeme koordinatlarinda
tanimlanmistir. Fakat, ortotropik laminalar genellikle ana koordinat yonleriyle ayni yonde
olmayabilir. Bu nedenle, gerilme-gerinim iligkilerini bir koordinat sistemi tiizerinden

digerine doniistiirme yontemine ihtiya¢ duyulmustur.
Gerilme ve Gerinim iligkisi x-y koordinatlarina gore asagidaki gibidir;

01 &1 Q11 Q12 Qi](&
{02 } = [QI] { €2 } = QI12 lez Q,26 {82 ] (3-5)
12 V12 Q16 Q26 Qee) V12

Bu durumda;

Q'11 = Q11 c08* 0 + 2(Qq2 + 2Qqe) sin? B cos? O + Q,, sin* @ (3.6)
Q'12 = (Q11 + Q22 — 4Qq¢) sin? B cos? O + Q,,(sin* G cos* ) (3.7)
Q'52 = Q11sin* 0 + 2(Qq, + 2Q¢) sin? O cos? § + Q,, cos* 6 (3.8)
Q'16 = (Q11 — Q12 — 2Qg6) sin 6 c0s® 6 + (Q12 — Q22 + 2Qs6) Sin® B cos 6 (3.9)
Q'26 = (Q11 — Q12 — 2Qgs) sin® B cos 6 + (Q12 — Q22 + 2Qs) Sin 6 cos® 6 (3.10)

Qs = (Q11 + Q3 — 2015 — 2Qge) Sin? B cos? O + Qg (sin* 6 +cos* 9) (3.11)
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Sekil 3.6. Ana malzeme koordinat eksenine gore pozitif yonelmis x-y ekseni

3.3. Katmanh Kompozit Plakalarin Burkulmasi

Ortotropik kompozit malzemeler ig¢in plaka kabuk yapilarin statik yiikler altinda kritik
burkulma yiiklerinin analitik olarak hesaplanma siireci ayrintili bir sekilde a¢iklanmistir.
Analitik hesaplamalarin gergeklestirildigi siirecte, malzemenin dogrusal elastik bir davranis
sergiledigi temel bir varsayim yapilmis ve burkulmadan 6nceki deformasyonlar ile enine

kayma deformasyonlart ihmal edilmistir.

Burkulma, plakanin diizgiin denge durumu artik kararli olmadiginda ve plaka diiz bir
yapidan saparak i¢ diizlem sikistirma yiikii biiylidiigiinde burkuldugu goriiliir. Diiz

durumdan sapma anindaki yiik, burkulma yiikii olarak tanimlanabilir.

Sekil 3.7. Burkulma gorselleri
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v
7 §
v
=

r 3

| |
| |
| 5§ ¢ |
| . |
i Yer Degistirme z =0 L
Nr d |l Dionimne Serbestligi z = 0 D N x b
| |
| |
| |
| |
| |

Dért Kenar Basit Desteklenmis

r 3

A 4
Iy

Sekil 3.8. Diizgiin dagilmis x yonlii basing yiikiine maruz kalan basit desteklenmis plaka

Kompozit plakanin dort tarafindan basit destekli oldugunu ve iizerine ANx, ANy ve ANxy
diizlem igi basing yiikleri uygulandigi durumda, burada A bir skalar genlik parametresi olan
“Eigenvalue” degeridir. Sinir sartlar1 ve diizlem igi basing yiikleri dikkate alindiginda
plakanin burkulma davranigini ifade eden esitlik asagida gosterilmistir:

o%w

92 92
oy (Nx A R ﬁ) (3.12)

9*w 9*w 0*w
Diaga +2(D12 +2D66) 5755 + D2 50z
Burada, w plakanin burkulma deplasmanini, D11, D22, D12, Deg elastisite modiiliine bagli bir

plaka sabiti olan malzeme 6zelliklerini temsil eder. Tlgili esitlik asagidaki gibidir;

W(X,y) = Zin T Apn sin =~ sin == (3.13)

Esitlik 3.13’ {in Esitlik 3.12” de yerine koyulmasiyla, burkulma yiik faktorii ifadesi asagidaki
sekilde elde edilir.

1= m? [Dll (%)4 +2(D12 + 2Des) (%)2 (%)2 D2 (%)4] (3.14)

l N (2) 0 () e (2) )

Yukaridaki esitlikler ile ilgili olarak agiklanmasi gereken onemli bir husus, Esitlik 3.13 ve

Esitlik 3.14 'te D16 Ve D2g'nin yer almamasidir, ¢linkii bu degerler ortotropik bir laminat i¢in

sifirdir.
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Kritik burkulma yiik faktorii " A" plakanin en boy oranina, siir sartlarina, ylik oranina,
kalinligina, malzemesine (kompozit malzemeler igin katman ag1 ve diger karakteristiklerine)
bagli olarak degisir. Herhangi bir basarisizligi 6nlemek igin bu faktor, burkulma agisindan

incelendiginde birden kiigiik olmalidir.

Acp = mind,(m,n) (3.15)

Esitlik 3.15, kritik burkulma yiik faktorii Aco'yi, Ab fonksiyonunun m ve n degiskenlerine
bagli minimum degeri olarak tanimlar. Yani, kritik burkulma yiik faktorii Ap fonksiyonunun
tiim m ve n kombinasyonlari i¢erisinde minimum degerini alir. Bir kez kritik burkulma yiik
faktoriinii yani ““ Eigenvalue degerini ” elde ettikten sonra, kritik burkulma ytikleri Esitlik

3.16 ve Esitlik 3.17 ile belirlenebilir.

Nycr = AcpNy (3.16)

Ny,cr = Achy (317)

3.4. Sonlu Elemanlar Yontemi ve Modelleme

Sonlu Eleman Modelleme, klasik analiz yontemleriyle ¢éziimlenmesi zor olan karmagik
yapilarin i¢indeki gerilmeleri ve deformasyonlart belirlemek icin giiclii bir bilgisayar
aracidir. Malzeme Ozellikleri, Young modiilii (E) ve Poisson orani (p) gibi, sinirlayici

kosullar ve uygulanan yiikler gibi bilgiler kullanici tarafindan tercih edilerek SEM'e girilir.

Genel olarak Sonlu Eleman Y6nteminin sahip oldugu karakteristikler Asagidaki gibidir:

e Karmagik goriinen biiyiik matris denklemlerini i¢eren dizileri icerir.

e Basit rijitlik ve egilme denklemlerini igeren temel kavramlari igerir.

e Ilk olarak, bir yapinin uzayda bulunan elemanlara ortak bir koordinat sistemiyle
boliinmesini igeren bir yapt modeli olusturmaktadir.

e Koordinat noktalar1 veya diigiimler, modelde veri ¢iktis1 saglanan yerlerdir.

e Temel olarak Sonlu elemanlar yontemi, bir yapinin stres ve egilme karakteristiklerini

kolayca tanimlanabilen kii¢lik elemanlara bdler.
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Sonlu FEleman Yontemi ile modelleme Onemlidir ¢iinkii sistemin kararliliini

degerlendirmemizi saglar.

Bir bilesen yetersiz sekilde modellendiginde, elde edilen analiz sonuglari, maksimum
gerilme-gerinim bolgelerinin tahminlerinde yaniltict olabilir. Bu tiir modelleme eksiklikleri,
yapiy1 yeterli sayida ve yeterli kalite seviyesinde elemanlarla modellenmemesi temel
sebeplerindendir. Bu tiir hatalardan kaginmanin yolu, yiiksek gerilme-gerinim bolgelerini
onceden tahmin etmek ve bu bolgelere daha fazla eleman eklemekten gecer, ancak bu

tahminleri yapabilmek i¢in miithendislik deneyimi gereklidir.

Genellikle, modelin eleman o6rgiisii ne kadar ince ve detayli olursa sonuglar o kadar dogru
olur. Ancak, modelde kullanilan eleman sayis1 arttikca, bilgisayar kapasitesi, analiz i¢in
gereken siire ve maliyeti arttirir. Verimliligi yiikseltmenin yolu, elemanlar1 Kritik olarak
tespit ettigimiz bolgelere yogunlastirmak ve kritik olarak gormedigimiz boélgelerde eleman

sayisini minimize etmek olabilir.
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4. MALZEME VE YONTEM

Bu bolim, farkli yontemler kullanilarak katmanli kompozit plakanin kritik burkulma
yiikiiniin hesaplanmasit ve bu yiikiin degisimine etki eden tasarim parametrelerinin
belirlenmesi iizerine odaklanmaktadir. Kesik bulunan katmanli kompozit plakalardaki
burkulma hesaplamasi ig¢in, ANSYS [41] yaziliminda "Eigenvalue buckling" yontemi
kullanilarak bir ana model olusturulmustur. Bu modelde, belirli plaka boyutlar1 ve

parametreler kullanilarak boslugun konumu parametrik olarak degistirilebilir.

Bu calismadaki kompozit plaka, dort katmandan olusmaktadir ve her bir katman, ana
modelde belirtilmis olan oryantasyon agilarma ve katman kalinligmma bagli olarak
modellenmistir. Yo6nelim agilari, [0/30/0/-30], [0/45/0/-45], [0/60/0/-60] ve [0/90/0/-90] igin

farkli varyasyonlarda denenmistir.

Analiz sonuglari, ANSYS yazilimmnin "Eigenvalue buckling" yontemi kullanilarak elde
edilmis ve delik bulunan kompozit plakanin burkulma ozellikleri belirlenmistir. Bu
hesaplamalar, plakanin dayanikliligi ve yapisal davranisi hakkinda onemli bilgiler

saglamaktadir.

4.1. Tasarim Analiz ve Modelleme Siireci

Calisma kapsaminda, oncelikle tasarlanmasi planlanan kompozit plakanin parametrik
boyutlar1 ve kompozit malzeme karakteristikleri belirlendi. Bu parametrik olarak belirlenen
elemanlar, ANSYS ortaminda ii¢ boyutlu tasarlandi. Ardindan, deney setleri olusturuldu.
Olusturulan deney setleri iizerinde ANSYS ortaminda parametrik sonlu elemanlar analizi
gergeklestirildi. Elde edilen veriler, MATLAB ortaminda yapay sinir aglartyla modellendi.
Kullanilan yapay sinir aglari ile belirlenen araliklarda olusan deformasyonlar, gerinim-
gerilme ve kritik burkulma yiikii narinlik orani tahmin edildi. Elde edilen veriler, geometri
boyutlari, yonelim agilar1 ve 8 farkli mod i¢in ayr1 ayr1 detayli bir kiyaslama yapildi ve

grafiklerle gorsel olarak sunuldu.

4.2. Analiz Boyut Parametrelerinin Tanimlanmasi

Yapiya etkisi en biiyiik olan, kritik burkulma ytikiinii belirleyen faktorlerden biri yapilarin

geometrisidir. Kompozit yapilarin burkulma davranigini etkileyen faktorler, yapinin
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geometrik boyutlari, kullanilan malzeme tiirii, sinir kosullar1 ve katman dizilimi tarafindan
tanimlanmaktadir. Bu boliimde, yapinin geometrik smirlari paylagilmig ve Ansys sonlu

elemanlar yaziliminda uygulanmasi gosterilmistir.

Cizelge 4.1’ de Yapimin geometrik siirlar1 paylasilmistir. Delikli kompozit plakanin kenar
uzunluklar1 oranm1 W/L dir. Bu ¢alisma i¢in (0,25 - 0,5-0,75-1- 1,25 - 1,5 - 2) oranlar1
kullanilmigtir. L uzunlugu sabit 400 mm alinmis ve bu degere gore plaka eni (W)
belirlenmistir. W/L = 1 degeri i¢in plaka sekli kare olusmaktadir. Delik konumlar1 plaka
koordinat diizlemine gore x eksenindeki hareketi i¢in x1, y eksenindeki hareketi igin y1
sembolii kullanilmig ve parametrik olarak plaka iizerindeki yerini konumlandirabilmek igin
X1 uzunlugunun plaka boyuna orani (x1/L) (0,25 - 0,5 - 0,75), y1 uzunlugunun plaka enine
oran1 (yi/W) (0,25 - 0,5 - 0,75) alinarak islem yapilmistir. Delik seklini ve boyutunu
belirleyen oran (Ra/Rp) dir. Ra delik dlgiisiiniin koordinat diizlemine gore x eksenindeki
yarigap degerini ifade etmektedir. Rp delik Olciisiiniin koordinat diizlemine gore y
eksenindeki yarigap degerini ifade etmektedir. Bu ¢alismada Ra/Rp igin (0,25 - 0,5-0,75 —
1-1,25-1,5-2) oranlar1 kullamilmistir. Rp yaricap degeri sabit 10 mm alinmis ve bu degere
gore x eksenindeki yarigap degeri (Ra) belirlenmistir. Ra/Rp = 1 degeri igin delik sekli daire
olusmaktadir. Delik konum agis1 “0” (0° - 30° - 45° - 60° - 90° - 120° - 135° - 150°) degerleri
incelenmek i¢in belirlenmistir. Bu delik konumu agis1 degerleri; plaka koordinat diizlemine
gore +x ekseni 0°, +y ekseni 90°, -x ekseni 180° olacak sekilde parametrik olarak
uygulanmistir. Bu durumda (30°, 45°, 60°) degerleri delik konum agis1 yoniiniin (+x, +y)
bolgesinde, (120° ve 135°) degerleri (-x, +y) bolgesinde yoneldigini gostermektedir. Her bir
Ply kalinlig1 igin 0,25 mm (t) degeri belirlenmis ve delikli kompozit plaka 4 katmandan
olustugu i¢in toplam kalinlik 1 mm uygulanmistir. Bu parametrik degerler neticesinde, plaka
sekli dikdortgen/kare ve delik sekli daire/elips olan tiim boyutlar i¢in plaka {izerindeki 5
farkli konumu incelenmistir. Ayrica tiim parametre ve konumlar i¢in delik konum agisinin
(0) tasarima etkisi arastirtlmistir. Boyutsal parametrelerin gorselleri Cizelge 4.2° de

sunulmustur.



Cizelge 4.1. Yapmin geometrik sinirlarinin belirlenmesi ve Ansys sonlu elemanlar

yaziliminda uygulanmasi

WI/L Xa/L yi/W Ra/Rb | Ro (mm) | t(mm) | L (mm) 0°
(Sabit) (Sabit) (Sabit) | (Derece)
0
0,25 0,25 30
0,5 0,5 45
0,75 0,25 0,25 0,75 60
1 0,5 0,5 1 10 0,25 400 90
1,25 0,75 0,75 1,25 120
1,5 1,5 135
2 2 150
Cizelge 4.2. Boyutsal parametrelerin gorselleri
/ 5 P =
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2" R”/ ¥i 5“' ) oo
’“ 5/ W05) ; (y,/W=0,5)
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w X b w ‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Sekil 4.1° de Ansys sonlu elemanlar yazilimi parametrik deney seti gosterilmistir. Burada;

boyutsal olarak sinirlar1 belirlenen degerlerin Ansys sonlu elemanlar yaziliminda parametre

atanarak ¢oOzdiiriilen ekrani sunulmustur.

A B c D E F G H 1 3 K L
1 Neme v |Pi-L v |P2-w ¥ |P3-xi v |P4-yl v |PS-ELIPSTETA ~ |P6-Rb ~ |P7-Ra = | ©© "m‘iwy‘l -|| P9 '.my‘z - Mo::il-»ug;ﬂy.a - Pl}{m" -
«ply_angle

2 Units mm | mm x| mm >| mm | degree x| mm x| mm hd

3 | DPo(current) | 400 100 100 50 5 10 15 o 5 0 45
4 |op1 400 500 200 125 0 10 2,5 0 0 0 EY
s |op2 400 500 200 375 0 10 2,5 o E 0 30
c |op3 400 500 100 300 0 10 2,5 0 0 0 EY
7 |ora 400 500 200 300 0 10 2,5 o E 0 30
5 |ops 400 500 300 300 0 10 2,5 0 0 0 EY
s |ors 400 500 200 150 0 10 2,5 o E 0 30
0 | op7 400 200 200 50 135 10 5 0 45 0 -as
11 | DP8 400 200 200 150 135 10 5 0 45 0 -5
12 | op9 400 300 100 150 135 10 5 0 45 0 -as
13 | DP10 400 300 200 150 135 10 5 0 45 0 -5
14 |DP11 400 300 300 150 135 10 5 0 45 0 -as
15 | DP12 400 300 200 75 135 10 5 0 45 0 -5
16 | DP13 400 100 100 50 45 10 12,5 0 50 0 50
17 | DP14 400 100 200 50 45 10 12,5 0 50 0 50
18 | DP1s 400 100 300 50 45 10 12,5 0 50 0 50
19 |DPIS 400 100 200 25 45 10 12,5 0 50 0 50
0 |opi7 400 100 200 75 45 10 12,5 0 50 0 50
21 |DP18 400 200 100 100 45 10 12,5 0 50 0 50
22 |op19 400 200 200 100 45 10 12,5 0 50 0 50
23 |DP20 400 200 300 100 45 10 12,5 0 50 0 50
24 |opP21 400 200 200 50 45 10 12,5 0 50 0 50
25 | DP22 400 200 200 150 45 10 12,5 0 50 0 50
% |DoP23 400 100 100 50 45 10 20 0 0 0 50
27 | DP24 400 100 200 50 45 10 20 0 0 0 50
% | DP25 400 100 300 50 45 10 20 0 0 0 20
2% |DP2 400 100 200 25 45 10 20 0 0 0 20
50 |DoP27 400 100 200 75 45 10 20 0 0 0 20
51 |DP28 400 200 100 100 43 10 20 [} ) 0 0
32 | DP29 400 200 200 100 43 10 20 [} ) 0 0
33 | DP30 400 200 200 100 43 10 20 [} ) 0 0
34 | DP31 400 200 200 50 45 10 20 0 ) 0 20

Sekil 4.1. Ansys sonlu elemanlar yazilimi parametrik deney seti

4.3. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Kritik Burkulma Yiikiiniin Parametrik
Hesaplanmasi

Sonlu Elemanlar Yo6ntemi, miihendislik problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan ve karmagsik
yapidaki problemleri ¢6zmek amaciyla gelistirilmis bir sayisal analiz yontemidir. Temel
prensibi, bir yapiyt sonlu bir sayida elemana bolmek, her bir elemanin davranigini
matematiksel olarak modellenmesi ve bu modelleri bir araya getirerek biitlin yapinin
davranigini anlamamiza olanak tanimaktir. Karmagsik geometrilere, degisken malzeme

ozelliklerine ve sinir kosullarina sahip problemlerin parametrik ¢6ziimii i¢in uygundur.
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4.4. Kompozit Malzemelerde Eigenvalue i¢in Sonlu Eleman Analizi ve ANSYS
Uygulamasi

Eigenvalue faktoriinii belirlemek icin bir referans yiikii ve gereken sinir kosullari, sonlu
eleman modeline uygulanmistir. Yiikiin biiyiikliigii ihmal edilebilir, ¢iinkii yiik eigenvalue
tarafindan Olgeklenir. Bu nedenle, Ansys analizi ile elde edilen eigenvalue, modele
uygulanan referans yiikii ile ¢arpildiginda, belirtilen burkulma modundaki yap1 i¢in kritik
burkulma yiikii hesaplanmaktadir.

(K™ + KM =0
KM, Sonlu elemanlar modelinin rijitlik matrisidir,
KM, Yiik rijitlik matrisi,

vM, Burkulma sekli,

M ve N, sonlu eleman modelinin serbestlik derecesidir ve i burkulma modu sayisidir.

Bu Durumda;
Fpurkuima vikia = Ai (FUygulanan Yiik) (4-1)
- A - B - C
1 1 ? Static Structural 1 ? Eigenvalue Budking
2 Q Engineering Data v 4 2 @ Model v o gT—a2 @ Model v
3 m Geometry v . & @ Setup v —a 3 @ Setup v .
4 @ Model v 4 4 Solution v a 4 | g3 Solution v 4
5 E Setup v 5 @ Results v 3 @ Results v .
—1 [’p_.l Parameters [ [’p—J Parameters [ [)p_.l Parameters —_—
ACP (Pre) Static Structural Eigenvalue Buckling
b
|E’p:| Parameter Set

Sekil 4.2. Ansys ile Eigenvalue burkulma analizi akis diyagrami
4.5. Plaka Geometrisi ve Katman Yonelimleri

Kompozit malzemeler genellikle ¢ok katmanli yapilar icerir. Katman sayisi, plakanin toplam

kalinligina ve tasarim gereksinimlerine bagli olarak tercih edilir. Bu ¢alismada, her bir
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katmanin kalinlig1 t=0,25 mm olarak belirlenmistir. Kompozit plaka toplamda 4 katmandan

olusmakta ve bu da toplam kalinligin 1 mm oldugu anlamina gelmektedir.

Her katman farkli bir malzeme igerebilir. Bu malzemelerin mekanik 6zellikleri, katmanin
davranigini etkiler. Genellikle, kompozit malzemeler karbon fiber, cam fiber, aramid fiber
gibi gii¢lendirici lifler ve matris malzemelerinden olusur. Bu c¢alismada, Ansys malzeme

kiitiiphanesinde bulunan Epoxy Carbon UD (230 MPa) prepreg kullanilmistir.

Her katmanin belirli bir yonelim ag¢is1 bulunmaktadir. Bu ¢alismanin temel hedeflerinden
biri, katmanlarin yonelim ac¢ilarinin plaka burkulma degerine olan etkilerini parametrik bir
sekilde belirlemektir. Bu yonelim agilar1 genellikle plakanin ana eksenlerine gore
tanimlanmaktadir. Y6nelim agilari, katmanin giiglendirici liflerinin ana yiik tasima yonlerine
gore nasil konumlandigi hakkinda onemli bilgiler sunar. Bu g¢alismada incelenen ag1

oryantasyonlar1 Cizelge 4.3’ de gosterilmistir.

+«—— 4. Ply Acist

Sekil 4.3. Dort katmanli kompozit plakanin dizinim gésterimi

Cizelge 4.3. Dort katmanli kompozit plaka agilarinin oryantasyon dizinim gosterimi

1. Ply Agisi 2. Ply Acisi 3. Ply Agisi 4. Ply Agisi
0° 30° 0° -30°
0° 45° 0° -45°
0° 60° 0° -60°
0° 90° 0° -90°

Cizelge 4.4° de Epoxy Carbon UD (230 MPa) i¢in malzeme o6zellikleri verilmistir. Bu
ozellikler Ansys sonlu elemanlar yazilim programinin malzeme kiitiiphanesinden elde

edilmistir.



Cizelge 4.4. Epoxy Carbon UD (230 MPa) i¢in malzeme 6zellikleri
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- Young Young | Young . . . Kayma | Kayma | Kayma

Yoglzmlu Modulu | Modulu | Modulu Pg;:l?n Pg;iﬁn szzc;n Modulu | Modulu | Modulu
X) (Y) 2) (XY) (Y2) (ZX)

@em3) | (mpa) | (MPa) | (MPa) | XV | (YA | (@0 upg) | (Mpa) | (MPa)
1.49 égé 8600 | 8600 | 027 | 04 | 027 | 4700 | 3100 | 4700

4.6. Geometrinin Olusturulmasi

Kompozit plaka geometrisi olusturulurken bu ¢alismanin en 6nemli kriteri olan deligin plaka

iizerindeki konumunu ve agisin1 parametrik calistirabilmek adina diizenlemeler yapilmistir.

Bu diizenlemeler, deligin konumuna ve agisina parametre atayabilmek igin delik merkezine

koordinat diizlemi atanmistir ve plakanin ana koordinat diizlemine gore Olciilendirmeler

parametreye baglanmistir.

Details View
Details of Plane4
Plane Plane4
Sketches 1
Type From Plane
Base Plane XYPlane
Transform 1 (RMB} Offset X
P FD1, Value 1 100 mm
Transform 2 (RMB) Offset ¥
P FD2, Value 2 50 mm
Transform 3 (RMB) Rotate about Z
P FD3, Value 3 0°
Transform 4 (RME) 'None
Reverse Normal/Z-Axis? No
Flip XY-Axes? No

Export Coordinate System? No

Sekil 4.4. Delik merkezine parametrik koordinat diizlemi atanmast
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B ACP (Pre) - DesgnMadeer
File Creste Concept Tools Units View Help
DB @ | Dunde @red
B W- A fr S A A A

Planed ~ 3 | |sketch2

@Point &) Conversion

sty B MRB @ o -

~| #3 || jGenerate @PShareTopology [FE|Parameters
WBearude goRevolve @pSweep §Skin/loft || @ Thin/Sufsce @ Blend & Chamfer @ Slice

En [SHQQ@QEAALN 4@ 0

Sekil 4.5. Modellenen plaka geometrisi

Geometriye uygun mesh tipi tercih edilerek, 3663 diiglim, 6950 elemandan olusan triangles

tipi mesh uygulanmigtir. Mesh gorseli Sekil 4.6” da sunulmustur.

Sekil 4.6. Mesh gorseli

Cizelge 4.5. Mesh parametreleri

Mesh Element Quality | Aspect Ratio Skewness Jacobian Ratio
Parametreleri (Gauss Point)
Minimum 0,99886 1,0029 1,7898e-005 1
Maksimum 0,99998 1,9365 0,19883 1
Ortalama 0,99894 1,1733 4,4929e-002 1
ANSYS 0,85< 1<ortalama<5 | O<ortalama<0,25 | 0,7<ortalama<l
Onerilen Mesh ortalama<l
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4.6.1. ACP(pre) modiilii ile kompozit malzeme modellenmesi

"Ansys ACP" ifadesi, Ansys yazilim paketinin bir pargasi olan "Ansys Composite PrepPost"
(ACP) modiiliinii ifade eder. Bu modiil, karmasik kompozit malzemelerin analizi ve tasarimi
icin 6zel olarak gelistirilmistir. ACP, miihendislerin kompozit malzeme yapilarini simiile

etmelerini, analiz etmelerini ve optimize etmelerini saglayan kapsamli bir ¢dziim sunar.

"PrepPost" terimi, modiiliin malzeme ©6n hazirlik (pre-processing) ve sonuglarin
gorsellestirilmesi (post-processing) asamalarii igeren genis bir islevselligi kapsadigini
belirtir. ACP, ¢esitli kompozit malzeme yapilari i¢in farkli analiz tiirlerini destekler, bu da

kullanicilara genis bir uygulama yelpazesi sunar.

Kompozit malzemenin modellenmesi i¢in Ansys ACP (pre) eleman kullanilmaistir;
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™

Name: Fabric.1
ID: Fabric.1
General | Analysis | Solid Model Opt. | Draping
General
Material: | Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepreg
Thickness: 0.25

Price/Area: 0.0

Weight/Area:

Post-Processing

Ignore for Post-Processing: [

oK Apply Cancel

MName: Stackup.1
ID: Stackup.1

General | Analysis | Solid Model Opt. | Draping
Fabrics
Symmetry: Ne Symmetry

Layup Sequence: Top-Down

Fabric Angle
Fabric.1 00
Fabric.1 45.0
Fabric.1 0.0
Fabric.1 -45.0

Stackup Properties
Thickness:
Price/Area: 0.0

Weight/Area: 1.49

oK Apply

4=

Cancel

a) Kumas materyali ve kalinligin
Olusturulmasi

b) Katman sayisi ve yonelim agilarmin
olusturulmast

€) Rozet atanmasi gorseli

Generat | Bues | Draping
Extensen

5. [All Hement

Refeence Dection Feld

Name: ModelingPly.2
1D: ModelingPly.2

General | Draping | Rules | Thickness

Oriented Selection Sets:  ['OrientedSelectionSet.1']
Ply Material: | Fabric.1

Ply Angle: 45.0
Number of Layers: 1
Global Properties

Active:
Global Ply Nr: 2

oK Apply Cancel

d) Oryantasyon seti olusturulmasi

Name: ModelingPly.1.ply_angle

Description:

Category: Input

Object: ModelingPly.1
Property: Ply Angle
Type: Float

Value:

oK Apply

Cancel

e) Ply’ lar1 gruplandirma

f) Ply agilari i¢in parametre atanmasi

Sekil 4.7. Kompozit malzemenin modellenmesi i¢in Ansys ACP (pre) ekrani
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Sekil 4.8. Katman yonelim agis1 ve katman siralama yonii 6rnegi

4.7. Yiikleme Kosullari ve Simir Sartlar

Eigenvalue degeri i¢in yilikleme kosullar1 ve sinir sartlar1 géz ardi edilemeyecek derecede
etkiye sahiptir. Bu ylizden, bu ¢alismanin 6nemli bir unsuru olarak kabul edilmektedir. Sinir
kosullar1, yapiin desteklenme seklini ve dis kuvvetlere nasil tepki verdigini belirler. Bu
kosullar, yap1 tizerindeki burkulma etkilerini 6énemli 6l¢iide etkiler. Bu boliimde, Ansys
sonlu elemanlar yaziliminda kullanilan 6zel sinir kosullarinin nasil tanimlandigi ve
uygulandigr Sekil 4.9' de detayli bir sekilde gosterilmistir. Bu sinir sartlari, plakanin belirli
bir sekilde yliklenmesi ve ¢evresel etkilesimlerle olan etkilesimini tanimlamak adina 6zenle

belirlenmis ve modellenmistir.

Yer Degistirme : z=0
Dénme serbestligi : ==0
oo
[
oy
i 7 |
NN ’ S
SSaESy Vi "
T 7 | s S
" P bl
= w = =—— R
v ¥ 20
£3 st
2 8 —= £ 5
Ny =R
S = P
58 v <T=— A %
z S ]
”a L »
Yer Degistirme  : z=0

Dénme serbestligi : z=0

Sekil 4.9. Delikli kompozit plakanin boyutsal tanimlanmasi ve sinir sartlari
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[BJ Nodal Fotation: 0,
[B Nodal Rotation 3:0, *

Sekil 4.10. Ansys sonlu elemanlar yazilim1 sinir sartlari

Bu ¢alismada, Sekil 4.10" da gosterilen tasarim, sinir kosullari olustururken 4 adet "Nodal
Displacement™” (Nodal Deplasman), 4 adet "Nodal Rotation” (Nodal Rotasyon) ve 1 adet
"Line Pressure" (Cizgi Basinc1) kullanilmistir. Tasarim, bir kenarin sabit oldugu ve diger
tiim kenarlarin basit desteklendigi bir yapi tizerine kurulmustur. Tek eksende F=1 N/mm
kuvvet uygulanmistir. Nodal ve Line Pressure kullanilma sebebi, plakanin "Shell Theory"

(Kabuk Teorisi) kapsaminda modellenmesidir.

Bu modelleme siirecinde ANSYS sonlu elemanlar yazilimi, Shelll81 eleman tiirlini
kullanmaktadir. Shell181 elemani, ince plakalar ve kabuk yapilarin analizi i¢in 6zel olarak
tasarlanmigtir. Bu eleman, lineer ve non-lineer malzeme davraniglarini basariyla
modelleyebilme yetenegine sahiptir. Bu 6zellik, malzeme davramigini gercek diinyadaki

durumu daha dogru bir sekilde yansitabilmek i¢in dnemlidir.

Shell181 elemani, c¢esitli sinir sartlar1 ve farkli yiik tipleriyle uyumlu bir sekilde
kullanilabilir. Bu da ¢esitli miithendislik problemlerinin ¢6ziimiinde esnek bir yaklasim
sunar. Sonu¢ olarak, bu tasarim ve analiz siireci, cesitli miithendislik uygulamalarinda

kullanilabilecek gii¢lii bir arag sunmaktadir.
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5. BULGULAR

5.1. Ansys Tasarim Modeli ve Ciktilar:

Bu béliimde Eigenvalue yiik ¢arpani, deformasyon ve gerilme-gerinim igin 6nem teskil eden
cesitli parametreler belirlenmistir. Belirlenen bu parametreler dogrultusunda parametrik
tasarim yapabilmek ic¢in gerekli olan karsilastirmalar yapilmis, Ansys sonlu elemanlar

yazilimi gorselleri ve karsilastirmali grafikler sunulmustur.

5.1.1. Katman Acilari ve Delik Konumunun Etkisi

Bu béliimde, lizerinde delik bulunan katmanli kompozit plakalar i¢in katman yonelimlerine
gore cesitli konumlarda bulunan deliklerin etkisi incelenmistir. Dort farkli katman yonelim
acilari i¢in bes farkli konumdaki deliklerin deformasyon, gerilme - gerinim ve eigenvalue

yiik ¢arpani katsayis1 degerleri detayl1 bir sekilde sunulmustur.

a) Maksimum deformasyon b) Equivalent elastik strain

c¢) Normal elastik strain d) Equivalent (Von-Mises) stress

e) Normal stress

Sekil 5.1. Deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri ([0/30/0/-30- x1/L=0,25- y1/W=0,5)
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Sekil 5.1' de, delikli kompozit bir plakanin deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/30/0/-30] - Ra/Rp=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,25 - y1/W=0,5
- 0=45°). Bulgulara gore, delikli plakadaki burkulma sirasinda, total maksimum
deformasyon degerinin 0,05379 oldugu ve deligin konumuna goére (delik, kuvvetin
uygulandigi koordinat diizleminde x yoniinde uzak mesafede bulundugu zaman) maksimum
deformasyonun delige uzak, kuvvetin uygulandigi yere yakin bdlgede maksimum oldugu
gbozlemlenmistir. Equivalent elastik strain maksimum degerinin 0,00013886 mm, minimum
degerinin 4,6601e-6 mm oldugu ve deligin konumuna gore uzak, kuvvetin uygulandigi
bolgeye yakin yerde yiiksek degerlere ulastigi gézlemlenmistir. Normal elastik strain igin
maksimum 4,119e-5 mm, minimum -5,9681e-5 mm oldugu ve bu degerlerin delik konumu
icin Equivalent elastik strain degerleri ile benzer bolgelerde olustugu gozlemlenmistir.
Equivalent (Von-Mises) stress maksimum degerinin 7,2625 MPa, minimum 0,045923 MPa
oldugu ve elips u¢ bolgelerinde (delik "0" agis1 dogrultusunda) gerilmelerin daha yogun
oldugu goriilmiistiir. Normal stress maksimum 2,2713 MPa, minimum -7,1758 MPa oldugu
ve gerilmelerin yogunlastig1 bolgelerin Equivalent (Von-Mises) stress ile degerleri ile benzer

bolgelerde olustugu gézlemlenmistir.
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d) Eigenvalue buckling mod 4

f) Eigenvalue buckling mod 6

g) Eigenvalue buckling mod 7 h) Eigenvalue buckling mod 8

Sekil 5.2. Sekiz farkli mod i¢in eigenvalue yiik ¢carpani degerleri ([0/30/0/-30] -
X1/L=0,25 - y1/W=0,5)

Sekil 5.2' de delikli kompozit bir plakanin eigenvalue yiik ¢arpani degerleri gosterilmektedir.
(Katman agist [0/30/0/-30] - Ra/Rp=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,25 - y1/W=0,5 - 6=45°).
Bulgulara gore; Eigenvalue yiik ¢arpani mod 1 i¢in 8,7428 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod
sekli, delik bolgesine uzak, yiikk uygulanan bolgeye yakin kisimda en biiyiik deformasyonu
sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpani mod 2 i¢in 9,6249 oldugu gézlemlenmistir. Bu mod
sekli icin, en biiyiikk deformasyonlarin yiikiin uygulandigi bolgeden uzak yani delik
merkezine yakin olan kisimda sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpan1 mod 3 i¢in 11,955
oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiylik deformasyonlarin yiikiin uygulandigi

bolge ile delik merkezine yakin olan kisimda sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpant mod
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4 i¢in 15,673 oldugu gézlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiyiik deformasyonlarin yiikiin
uygulandigr bolgeden uzak yani delik merkezine yakin olan kisimda sergilemektedir.
Eigenvalue yiik ¢arpant mod 5 i¢in 17,461 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en
biiylik deformasyonlarin yiikiin uygulandigi bolge delik merkezi arasinda bulunan kisimda
sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢carpan1 mod 6 i¢in 20,797 oldugu gézlemlenmistir. Bu mod
sekli icin, en bliylik deformasyonlarin yiikiin uygulandig1 bolge delik merkezi arasinda
bulunan kisimda sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpant mod 7 icin 25,661 oldugu
gozlemlenmistir. Bu mod sekli icin, en biiylik deformasyonlarin yiikiin uygulandig
bolgeden uzak yani delik merkezine yakin olan kisimda sergilemektedir. Eigenvalue yiik
carpant mod 8 icin 30,611 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiyiik
deformasyonlarin yiikiin uygulandigi bolgeden uzak yani delik merkezine yakin olan
kisimda ve diizensiz sekilde sergilemektedir. Bu durum, yap1 tizerindeki deformasyonun ve
gerilmenin belirli bir modda yogunlastigini ve bu modun belirli bir frekans ve sekil ile

karakterize oldugunu gostermektedir.

a) Maksimum deformasyon Max b) Equivalent elastik strain max

c¢) Normal elastik strain Max d) Equivalent stress max

e) Normal stress max

Sekil 5.3. Deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
([0/30/0/-30] - x1/L=0,25 - y1/W=0,5)



45

Sekil 5.3' de, delikli kompozit bir plakanin deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/30/0/-30] - Ra/Rb=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,5 - y1/W=0,5
- 0=45°). Bulgulara gore, delikli plakadaki burkulma sirasinda, total maksimum
deformasyon degerinin 0,054167 oldugu ve deligin konumuna gore (delik, kuvvetin
uygulandigi koordinat diizleminde x yoniinde uzak mesafede bulundugu zaman) maksimum
deformasyonun delige uzak, kuvvetin uygulandigi yere yakin bdlgede maksimum oldugu
gbzlemlenmistir. Equivalent elastik strain maksimum degerinin 0,00013992 mm, minimum
degerinin 2,77911e-6 mm oldugu ve deligin konumuna gore uzak, kuvvetin uygulandigi
bolgeye yakin yerde yiiksek degerlere ulastigi, ayrica delik konumu yiik uygulanan bolgeye
yaklastik¢a gerilme alanindaki dagilimda artis meydana geldigi gézlemlenmistir. Normal
elastik strain igin maksimum 4,0275e-5 mm, minimum -4,8195e-5 mm oldugu ve bu
degerlerin delik konumu i¢in Equivalent elastik strain degerlerine kiyasla uygulanan yiik
yoniindeki bolgelerde olustugu gozlemlenmistir. Equivalent (Von-Mises) stress maksimum
degerinin 5,8468 MPa, minimum 0,034177 MPa oldugu ve elips ug bolgelerinde (delik "6"
acist dogrultusunda) gerilmelerin daha yogun oldugu goriilmiistiir. Normal stress maksimum
2,3152 MPa, minimum -5,8141 MPa oldugu ve gerilmelerin yogunlastigi bolgelerin
Equivalent (Von-Mises) stress bolgelerinin aksine fixlenmis taraftan uzak yiik uygulanan

tarafta yogunlastigi gézlemlenmistir.
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a) Eigenvalue buckling mod 1

c) Eigenvalue buckling mod 3

022222
01111
0Min

f) Eigenvalue buckling mod 7 g) Eigenvalue buckling mod 8

Sekil 5.4. Sekiz farkl1 mod i¢in eigenvalue yiik ¢arpan1 degerleri
([0/30/0/-30] - x1/L=0,5 - y1/W=0,5)

Sekil 5.4' de delikli kompozit bir plakanin eigenvalue yiik ¢arpani degerleri gosterilmektedir.
(Katman agis1 [0/30/0/-30] - Ra/Rp=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,5 - yi/W=0,5 - 6=45°).
Bulgulara gore; Eigenvalue yiik ¢arpanit mod 1 i¢in 8,6456 oldugu gézlemlenmistir. Bu mod
sekli, delik bolgesine uzak, yiik uygulanan bolgeye yakin kisimda en biiyiik deformasyonu
sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpan1 mod 2 i¢in 10,261 oldugu gézlemlenmistir. Bu mod
sekli icin, en biiyiikk deformasyonlarin yiikiin uygulandigi bolgeden uzak yani delik
merkezine yakin olan kisimda oldugunu, ayrica deformasyon yoniiniin Sekil 5.2” ye gore

yon degisimini sergilemektedir. Eigenvalue yiik c¢arpant mod 3 i¢in 11,95 oldugu
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gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiylik deformasyonlarin yiikiin uygulandig1 bolge
ile delik merkezine yakin olan kisimda sergilemektedir. Eigenvalue yiik carpanit mod 4 igin
15,262 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiyiik deformasyonlarin yiikiin
uygulandigr bolgeden uzak yani delik merkezine yakin olan kisimda sergilemektedir.
Eigenvalue ylik ¢arpant mod 5 i¢in 18,384 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en
biiyiik deformasyonlarin delik merkezinde yogunlastigini sergilemektedir. Eigenvalue yiik
carpant mod 6 i¢in 20,076 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiyiik
deformasyonlarin delik merkezinde yogunlastig1 sergilemektedir. Eigenvalue yiik carpani
mod 7 igin 25,734 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiylik deformasyonlarin
yiikiin uygulandigi bolgeden uzak yani delik merkezine yakin olan kisimda sergilemektedir.
Eigenvalue yiik ¢arpant mod 8 i¢in 30,333 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en
biiylik deformasyonlarin delik etrafinda toplandig1 ve diizensiz sekilde sergilemektedir. Bu
durum, yapi iizerindeki deformasyonun ve gerilmenin belirli bir modda yogunlastigini ve bu

modun belirli bir frekans ve sekil ile karakterize oldugunu gostermektedir.
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a) Maksimum deformasyon Max b) Equivalent elastik strain max

25
-3,6Me-

45';?15:5“. 0,012713 Min

c) Normal elastik strain Max d) Equivalent stress max

e) Normal stress max

Sekil 5.5. Deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri ([0/30/0/-30]- x1/L=0,75- y1/W=0,5)

Sekil 5.5' de, delikli kompozit bir plakanin deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/30/0/-30] - R&/Rp=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,75 - y1/W=0,5
- 0=45°). Bulgulara gore, delikli plakadaki burkulma sirasinda, total maksimum
deformasyon degerinin 0,059579 mm oldugu ve deligin konumuna gore (delik, kuvvetin
uygulandigi koordinat diizleminde x yoniinde yakin mesafede bulundugu zaman) maksimum
deformasyonun delige yakin, kuvvetin uygulandigi bolgede maksimum oldugu
gbzlemlenmistir. Equivalent elastik strain maksimum degerinin 0,00014168 mm, minimum
degerinin 3,2052e-6 mm oldugu ve kuvvetin uygulandigi bolgeye yakin yerde yiiksek
degerlere ulastigi, ayrica delik konumu yiikk uygulanan boélgeye yaklastikca gerilme
alanindaki dagilimda artis meydana geldigi gozlemlenmistir. Normal elastik strain igin
maksimum 4,1724e-5 mm, minimum -5,8773e-5 mm oldugu ve bu degerlerin delik konumu

icin Equivalent elastik strain degerlerine kiyasla uygulanan yiik yoniindeki bolgelerde
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olustugu gozlemlenmistir. Equivalent (Von-Mises) stress maksimum degerinin 7,1285 MPa,
minimum 0,012713 MPa oldugu ve elips u¢ bolgelerinde (delik "0" agis1 dogrultusunda)
gerilmelerin daha yogun oldugu goriilmiistiir. Normal stress maksimum 2,3992 MPa,
minimum -7,103 MPa oldugu ve gerilmelerin yogunlastigi bolgelerin Equivalent (Von-
Mises) stress bolgelerinin aksine fixlenmis taraftan uzak yiik uygulanan tarafta yogunlastigi

gbzlemlenmistir.

a) Eigenvalue buckling mod 1 b) Eigenvalue buckling mod 2

c) Eigenvalue buckling mod 3 d) Eigenvalue buckling mod 4

e) Eigenvalue buckling mod 5 f)  Eigenvalue buckling mod 6

g) Eigenvalue buckling mod 7 h) Eigenvalue buckling mod 8

Sekil 5.6. Sekiz farkli mod i¢in eigenvalue yiik ¢arpani degerleri
([0/30/0/-30] - x1/L=0,75 - y1/W=0,5)
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Sekil 5.6' da delikli kompozit bir plakanin eigenvalue yiik carpani degerleri gosterilmektedir.
(Katman agist [0/30/0/-30] - Ra/Rp=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,75 - yi/W=0,5 - 6=45°).
Bulgulara gore; Eigenvalue yiik carpant mod 1 i¢in 8,5156 oldugu gézlemlenmistir. Bu mod
sekli, delik merkezinde ve yiik uygulanan bolgeye yakin kisimda en biiyiik deformasyonu
sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢carpani mod 2 i¢in 10,183 oldugu gézlemlenmistir. Bu mod
sekli icin, en biiyiik deformasyonlarin yiikiin uygulandigr bolgeden uzak yani fixlenmis
tarafa yakin olan kisimda oldugunu sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpan1 mod 3 igin
12,076 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiyiik deformasyonlarin yiikiin
uygulandigi bolgeden uzak olan kisimda sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpanit mod 4 igin
14,647 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli igin, en biiyilik deformasyonlarin yiikiin
uygulandigi bolgeye yakin yani delik merkezinde olan kisimda sergilemektedir. Eigenvalue
yiikk carpanm1 mod 5 i¢in 18,347 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiyiik
deformasyonlarin delik merkezi ile fixlenmis taraf arasinda yogunlastigini sergilemektedir.
Eigenvalue yiik ¢arpant mod 6 i¢in 20,048 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en
bliylik deformasyonlarin plaka merkezinde yogunlastig1 sergilemektedir. Eigenvalue yiik
carpant mod 7 icin 25,374 oldugu godzlemlenmistir. Bu mod sekli icin, en biiyiik
deformasyonlarn yiikiin uygulandig1 bolgeden uzak yani plakanin fixlendigi tarafa yakin
olan kisimda sergilemektedir. Eigenvalue yiik c¢arpani mod 8 igin 29,32 oldugu
gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiylik deformasyonlarin delik etrafinda toplandig:
ve diizensiz sekilde sergilemektedir. Bu durum, yap: iizerindeki deformasyonun ve
gerilmenin belirli bir modda yogunlastigin1 ve bu modun belirli bir frekans ve sekil ile

karakterize oldugunu gostermektedir.



51

a) Maksimum deformasyon Max b) Equivalent elastik strain max

¢) Normal elastik strain Max d) Equivalent stress max

e) Normal stress max

Sekil 5.7. Deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
([0/30/0/-30] - x1/L=0,5 - y1/W=0,75)

Sekil 5.7' de, delikli kompozit bir plakanin deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/30/0/-30] - R&/Rp=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,5 - y1/W=0,75
- 0=45°). Bulgulara gore, delikli plakadaki burkulma sirasinda, total maksimum
deformasyon degerinin 0,05473 mm oldugu ve deligin konumuna gore (delik, kuvvetin
uygulandigi koordinat diizleminde x yoniinde uzak mesafede bulundugu zaman) maksimum
deformasyonun delige uzak, kuvvetin uygulandigi bolgede maksimum oldugu
gozlemlenmistir. Equivalent elastik strain maksimum degerinin 0,00013944 mm, minimum
degerinin 4,2137e-6 mm oldugu ve kuvvetin uygulandigi bolgeye yakin yerde yiiksek
degerlere ulastigi, ayrica delik konumu yiik uygulanan boélgeye yaklastikca gerilme
alanindaki dagilimda artis meydana geldigi gozlemlenmistir. Normal elastik strain igin
maksimum 4,2582e-5 mm, minimum -5,2396e-5 mm oldugu ve bu degerlerin delik konumu
icin Equivalent elastik strain degerlerine kiyasla uygulanan yiik yoniine paralel bolgelerde

olustugu gozlemlenmistir. Equivalent (Von-Mises) stress maksimum degerinin 6,3531 MPa,
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minimum 0,017686 MPa oldugu ve elips u¢ bolgelerinde (delik "0" agis1 dogrultusunda)
gerilmelerin daha yogun oldugu goriilmistiir. Normal stress maksimum 2,3777 MPa,
minimum -6,3247 MPa oldugu ve gerilmelerin yogunlastigi bolgelerin Equivalent (Von-
Mises) stress bolgelerinin aksine fixlenmis taraftan uzak yiik uygulanan tarafta yogunlastigi

gbzlemlenmistir.

a) Eigenvaluebuckling mod 1 b) Eigenvaluebuckling mod 2

¢) Eigenvaluebuckling mod 3 d) Eigenvaluebuckling mod 4

o
0Min

g) Eigenvaluebuckling mod 7 h) Eigenvaluebuckling mod 8

Sekil 5.8. Sekiz farkli mod i¢in eigenvalue yiik ¢arpani degerleri
([0/30/0/-30] - x1/L=0,5 - y1/W=0,75)

Sekil 5.8' de delikli kompozit bir plakanin eigenvalue yiik ¢arpani degerleri gosterilmektedir.
(Katman agist [0/30/0/-30] - Ra/Rp=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,5 - y1/W=0,75 - 6=45°).
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Bulgulara gore; Eigenvalue yiik ¢arpani mod 1 i¢in 8,3235 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod
sekli, delik merkezinden uzak ve yiik uygulanan bolgeye yakin kisimda en biiyiik
deformasyonu sergilemektedir. Eigenvalue yiik carpani mod 2 ig¢in 9,5416 oldugu
gbozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiyiik deformasyonlarin yiikiin uygulandigi bolgeye
yakin yani fixlenmis tarafa uzak olan kisimda oldugunu sergilemektedir. Eigenvalue yiik
carpant mod 3 icin 11,446 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli igin, en biiyiik
deformasyonlarin delik merkezine yakin kisminda sergilemektedir. Eigenvalue yiik carpani
mod 4 i¢in 14,736 oldugu goézlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiylik deformasyonlarin
yikiin uygulandigi bolgeye yakin taraf ile delik merkezi arasinda olan kisimda
sergilemektedir. Eigenvalue yiik carpant mod 5 i¢in 17,504 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod
sekli i¢in, en biiyiikk deformasyonlarin delik merkezi ile yiik uygulanan taraf arasinda
yogunlastigin1 sergilemektedir. Eigenvalue yiik carpant mod 6 i¢in 19,452 oldugu
gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiyiikk deformasyonlarin plaka merkezinde, delik
konumuna yakin boélgede yogunlastigi sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpanit mod 7 igin
24,724 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiyiilk deformasyonlarin yiikiin
uygulandigr bolgeden uzak yani plakanin fixlendigi tarafa yakin olan kisimda
sergilemektedir. Eigenvalue yiik carpant mod 8 i¢in 30,091 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod
sekli i¢in, en biiylik deformasyonlarin delik etrafinda toplandigi ve diger mod 8’ lere kiyasla

daha diizenli sekilde sergilemektedir.
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1,9501e-5
4,5185e-6 Min

a) Maksimum deformasyon Max b) Equivalent elastik strain max

¢) Normal elastik strain Max d) Equivalent stress max

-6,5374 Min

e) Normal stress max

Sekil 5.9. Deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri ([0/30/0/-30]-x/L=0,5 - y1/W=0,25)

Sekil 5.9' da, delikli kompozit bir plakanin deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
gosterilmektedir. (Katman agis1[0/30/0/-30] - Ro/Rp=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,5 - y1/W=0,25
- 0=45°). Bulgulara gore, delikli plakadaki burkulma sirasinda, total maksimum
deformasyon degerinin 0,054504 mm oldugu, Equivalent elastik strain maksimum degerinin
0,00013937 mm, minimum degerinin 4,5185e-6 mm oldugu, Normal elastik strain i¢in
maksimum 4,4067e-5 mm, minimum -5,4144e-5 mm oldugu, Equivalent (Von-Mises) stress
maksimum degerinin 6,5652 MPa, minimum 0,039758 MPa oldugu, Normal stress
maksimum 2,3959 MPa, minimum -6,5374 MPa oldugu gézlemlenmistir. Mevcut yiikleme
kosullar1 ve sinir sartlarina gore deligin Sekil 5.7 ye gore x ekseninde simetrik olarak yer
degistirmesi durumunda deformasyon, gerilme ve gerinimlerin bolgelerinin de ayni sekilde

yer degistirdigi gozlemlenmistir.
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a) Eigenvalue buckling mod 1

¢) Eigenvalue buckling mod 3

e) Eigenvalue buckling mod 5

g) Eigenvalue buckling mod 7 h) Eigenvalue buckling mod 8

Sekil 5.10. Sekiz farkli mod i¢in eigenvalue yiik carpani degerleri
([0/30/0/-30] - x1/L.=0,5- y1/W=0,25)

Sekil 5.10' da delikli kompozit bir plakanin eigenvalue yilk ¢arpan1 degerleri
gosterilmektedir. (Katman agis1[0/30/0/-30] - Ro/Rp=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,5 - y1/W=0,25
- 6=45°). Bulgulara gore; Eigenvalue yiik ¢arpan1 mod 1 i¢in 8,4814 oldugu, Eigenvalue yiik
carpant mod 2 i¢in 9,3121 oldugu, Eigenvalue yiik ¢arpant mod 3 ic¢in 11,505 oldugu,
Eigenvalue yiik carpan1t mod 4 i¢in 14,879 oldugu, Eigenvalue yiik ¢arpani mod 5 i¢in 17,235
oldugu, Eigenvalue yiik ¢arpani mod 6 i¢in 19,478 oldugu, Eigenvalue yiik ¢arpani mod 7
icin 24,853 oldugu, Eigenvalue yiik ¢arpani mod 8 i¢in 30,066 oldugu gozlemlenmistir.

Mevcut yiikleme kosullar1 ve smir sartlarina gore deligin Sekil 5.8° e gore x ekseninde



56

simetrik olarak yer degistirmesi durumunda Eigenvalue yiikk c¢arpant mod sekli igin

neredeyse ayni sekilde oldugu gézlemlenmistir.

a) Maksimum deformasyon

¢) Normal elastik strain d) Equivalent stress

e) Normal stress

Sekil 5.11. Deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
([0/45/0/-45] - x1/L=0,25 - y1/W=0,5)

Sekil 5.11' de, delikli kompozit bir plakanin deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/45/0/-45] - Ro/Rp=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,25 - y1//W=0,5
- 0=45°). Bulgulara gore, delikli plakadaki burkulma sirasinda, total maksimum
deformasyon degerinin 0,04592 oldugu ve deligin konumuna gore (delik, kuvvetin
uygulandigi koordinat diizleminde x yoniinde uzak mesafede bulundugu zaman) maksimum
deformasyonun delige uzak, kuvvetin uygulandigi yere yakin bdlgede maksimum oldugu
gbzlemlenmistir. Equivalent elastik strain maksimum degerinin 0,00012513 mm, minimum
degerinin 5,0803e-6 mm oldugu ve deligin konumuna gore uzak, kuvvetin uygulandigi
bolgeye yakin yerde yiiksek degerlere ulastigi gézlemlenmistir. Normal elastik strain igin

maksimum 3,6022e-5 mm, minimum -6,7732e-5 mm oldugu ve bu degerlerin delik konumu
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icin Equivalent elastik strain degerleri ile benzer bolgelerde olustugu gozlemlenmistir.
Equivalent (Von-Mises) stress maksimum degerinin 8,2404 MPa, minimum 0,025029 MPa
oldugu ve elips u¢ bolgelerinde (delik "0" agis1 dogrultusunda) gerilmelerin daha yogun
oldugu goriilmiistiir. Normal stress maksimum 1,5846 MPa, minimum -8,1449 MPa oldugu
ve gerilmelerin yogunlastig1 bolgelerin Equivalent (Von-Mises) stress ile degerleri ile benzer

bolgelerde olustugu gozlemlenmistir.

a) Eigenvalue buckling mod 1

¢) Eigenvalue buckling mod 3 d) Eigenvalue buckling mod 4

e) Eigenvalue buckling mod 5

g) Eigenvalue buckling mod 7 h) Eigenvalue buckling mod 8

Sekil 5.12. Sekiz farkli mod i¢in eigenvalue yilik carpani degerleri
([0/45/0/-45] - x1/L=0,25 - y1/W=0,5)
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Sekil 5.12' de delikli kompozit bir plakanin eigenvalue yiikk c¢arpani degerleri
gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/45/0/-45] - Ra/Rp=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,25 - y1/W=0,5
- 0=45°). Bulgulara gore; Eigenvalue yiikk carpant mod 1 igin 8,7334 oldugu
gbozlemlenmistir. Bu mod sekli, delik bolgesine uzak, yiik uygulanan bdlgeye yakin kisimda
en biiyiik deformasyonu sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpant mod 2 i¢in 9,7339 oldugu
gozlemlenmistir. Bu mod sekli icin, en biiyiik deformasyonlarin yiikiin uygulandigi
bolgeden uzak yani delik merkezine yakin olan kisimda sergilemektedir. Eigenvalue yiik
carpant mod 3 i¢in 10,967 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli igin, en biiyiik
deformasyonlarin yiikiin uygulandigi bolgeden uzak merkezine yakin olan kisimda
sergilemektedir. Eigenvalue yiik carpani mod 4 i¢in 14,242 oldugu gézlemlenmistir. Bu mod
sekli i¢in, en biiylikk deformasyonlarin yiikiin uygulandigi bolgeden uzak yani delik
merkezine yakin olan kisimda sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢carpan1 mod 5 i¢in 17,612
oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiyiik deformasyonlarin yiikiin uygulandigi
bolge delik merkezi arasinda bulunan kisimda sergilemektedir. Eigenvalue ylik ¢arpan1 mod
6 icin 19,955 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiyiik deformasyonlarin yiikiin
uygulandigi bolge ile delik merkezi arasinda bulunan kisimda sergilemektedir. Eigenvalue
yik ¢arpant mod 7 i¢in 23,79 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiyiik
deformasyonlarin yiikiin uygulandig1 bolgeden uzak yani delik merkezine yakin olan
kisimda sergilemektedir. Eigenvalue yiik carpant mod 8 i¢in 27,859 oldugu gézlemlenmistir.
Bu mod sekli i¢in, en bilyilik deformasyonlarin yiikiin uygulandig: bdlgeden uzak yani delik

merkezine yakin olan kisimda ve diizenli sekilde sergilemektedir.
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a) Maksimum deformasyon Equivalent elastik strain

¢) Normal elastik strain d) Equivalent stress

e) Normal stress

Sekil 5.13. Deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
([0/45/0/-45] - x1/L.=0,5 - y1/W=0,5)

Sekil 5.13' de, delikli kompozit bir plakanin deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/45/0/-45] - Ra/Rp=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,5 - y1//W=0,5
- 0=45°). Bulgulara gore, delikli plakadaki burkulma sirasinda, total maksimum
deformasyon degerinin 0,046088 oldugu ve deligin konumuna gore (delik, kuvvetin
uygulandigi koordinat diizleminde x yoniinde uzak mesafede bulundugu zaman) maksimum
deformasyonun delige uzak, kuvvetin uygulandigi yere yakin bélgede maksimum oldugu
gbzlemlenmistir. Equivalent elastik strain maksimum degerinin 0,00012719 mm, minimum
degerinin 2,1472e-6 mm oldugu ve deligin konumuna gore uzak, kuvvetin uygulandigi
bolgeye yakin yerde yiiksek degerlere ulastigi, ayrica delik konumu yiik uygulanan bolgeye
yaklastikca gerilme alanindaki dagilimda artis meydana geldigi gézlemlenmistir. Normal
elastik strain i¢in maksimum 3,5391e-5 mm, minimum -5,4736e-5 mm oldugu ve bu
degerlerin delik konumu i¢in Equivalent elastik strain degerlerine kiyasla plaka kenarlarina

(x yoniinde) bolgelerde olustugu gozlemlenmistir. Equivalent (Von-Mises) stress
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maksimum degerinin 6,6428 MPa, minimum 0,029108 MPa oldugu ve elips ug¢ bolgelerinde
(delik "0" acis1 dogrultusunda) gerilmelerin daha yogun oldugu goriilmiistiir. Normal stress
maksimum 1,6349 MPa, minimum -6,6004 MPa oldugu ve gerilmelerin yogunlastigi
bolgelerin Equivalent (Von-Mises) stress bolgelerinin aksine fixlenmis taraftan uzak, yiik

uygulanan tarafta yogunlastigi gozlemlenmistir.

¢) Eigenvalue buckling mod 3 d) Eigenvalue buckling mod 4

e) Eigenvalue buckling mod 5

g) Eigenvalue buckling mod 7 h) Eigenvalue buckling mod 8

Sekil 5.14. Sekiz farkli mod i¢in eigenvalue yiik ¢arpani degerleri
([0/45/0/-45] - x1/L=0,5 - y1/W=0,5)

Sekil 5.14' de delikli kompozit bir plakanin eigenvalue yilk ¢arpan1 degerleri
gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/45/0/-45] - Ra/Rp=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,5 - y1/W=0,5
- 6=45°). Bulgulara gore; Eigenvalue yiik ¢carpant mod 1 i¢in 8,574 oldugu gozlemlenmistir.
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Bu mod sekli, delik bolgesine uzak, ylik uygulanan bolgeye yakin kisimda en biiyiik
deformasyonu sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpan1 mod 2 i¢in 10,31 oldugu
gozlemlenmistir. Bu mod sekli igin, en biiyiik deformasyonlarin fixlenmis taraf ile delik
merkezi arasindaki kisimda oldugunu sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpanit mod 3 igin
10,985 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli icin, en biiyiikk deformasyonlarin delik
merkezinde yogunlastigini sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpant mod 4 icin 13,858
oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiyiik deformasyonlarin yiikiin uygulandigi
bolgeden uzak yani delik merkezine yakin ve fixlenmis kisimda sergilemektedir. Eigenvalue
yiikk ¢arpant mod 5 icin 17,613 oldugu goézlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiyiik
deformasyonlarin delik konumuna yakin yerde yogunlastigini sergilemektedir. Eigenvalue
yiik ¢arpant mod 6 i¢in 19,962 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiyiik
deformasyonlarin delik merkezinde yogunlastigi sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpani
mod 7 i¢in 24,01 oldugu goézlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiyiik deformasyonlarin
fixlenmis taraf ile delik arasinda delik konumuna daha yakin olan kisimda sergilemektedir.
Eigenvalue yiik ¢arpan1 mod 8 i¢in 27,946 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en

biiyiik deformasyonlarin delik etrafinda toplandig1 ve diizenli sekilde sergilemektedir.

¢) Normal elastik strain d) Equivalent stress

e) Normal stress

Sekil 5.15. Deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
([0/45/0/-45] - x1/L=0,75 - y1/W=0,5)
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Sekil 5.15' de, delikli kompozit bir plakanin deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/45/0/-45] - Ra/Rp=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,75 - y1/W=0,5
- 0=45°). Bulgulara gore, delikli plakadaki burkulma sirasinda, total maksimum
deformasyon degerinin 0,050039 mm oldugu ve deligin konumuna gore (delik, kuvvetin
uygulandigi koordinat diizleminde x yoniinde yakin mesafede bulundugu zaman) maksimum
deformasyonun delige yakin, kuvvetin uygulandigi bolgede maksimum oldugu
gbzlemlenmistir. Equivalent elastik strain maksimum degerinin 0,00012637 mm, minimum
degerinin 4,7876e-6 mm oldugu ve kuvvetin uygulandig1 bolgeye yakin yerde yiiksek
degerlere ulastigi, ayrica delik konumu yiikk uygulanan boélgeye yaklastikca gerilme
alanindaki dagilimda artis meydana geldigi gozlemlenmistir. Normal elastik strain igin
maksimum 3,6082e-5 mm, minimum -6,4099e-5 mm oldugu ve bu degerlerin delik konumu
icin Equivalent elastik strain degerlerine kiyasla daha diizenli sekilde olustugu
gozlemlenmistir. Equivalent (Von-Mises) stress maksimum degerinin 7,7364 MPa,
minimum 0,071254 MPa oldugu ve elips u¢ bolgelerinde (delik "8" agis1 dogrultusunda)
gerilmelerin daha yogun oldugu goriilmiistiir. Normal stress maksimum 1,6856 MPa,
minimum -7,7853 MPa oldugu ve gerilmelerin yogunlastigi bolgelerin diizenli oldugu

gozlemlenmistir.
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a) Eigenvalue buckling mod 1 b) Eigenvalue buckling mod 2

¢) Eigenvalue buckling mod 3 d) Eigenvalue buckling mod 4

e) Eigenvalue buckling mod 5

¢) Eigenvalue buckling mod 7 h) Eigenvalue buckling mod 8

Sekil 5.16. Sekiz farkli mod i¢in eigenvalue yiik carpani degerleri
([0/45/0/-45] - x1/L.=0,75 - y1/W=0,5)

Sekil 5.16' da delikli kompozit bir plakanin eigenvalue yilk ¢arpani degerleri
gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/45/0/-45] - Ro/Rp=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,75 - y1/W=0,5

- 0=45°). Bulgulara gore; Eigenvalue yik carpami mod 1 igin §,7118 oldugu
gbzlemlenmistir. Bu mod sekli, delik merkezinde ve yiik uygulanan bdlgeye yakin kisimda

en biiyiik deformasyonu sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpant mod 2 i¢in 9,9994 oldugu

gozlemlenmistir. Bu mod sekli ic¢in, en biiylik deformasyonlarin yiikiin uygulandigi

bolgeden uzak yani fixlenmis tarafa yakin olan kisimda oldugunu sergilemektedir.

Eigenvalue yiik ¢arpant mod 3 i¢in 11,291 oldugu gézlemlenmistir. Bu mod sekli igin, en
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biiyilk deformasyonlarin yiikiin uygulandigi bolgeye ile delik arasinda sergilemektedir.
Eigenvalue yiik ¢arpan1 mod 4 i¢in 13,441 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en
biiyiik deformasyonlarin yiikiin uygulandigi bolgeye yakin yani delik merkezinde olan
kisimda sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpanit mod 5 i¢in 17,348 oldugu gozlemlenmistir.
Bu mod sekli igin, en biiyiik deformasyonlarin delik merkezi ile fixlenmis taraf arasinda
yogunlastigini ancak delik konumuna daha yakin oldugunu sergilemektedir. Eigenvalue yiik
carpani mod 6 i¢in 20,356 oldugu goézlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiyiik
deformasyonlarin plaka merkezinde yogunlastig1 sergilemektedir. Eigenvalue yiik carpan
mod 7 i¢in 23,772 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiylik deformasyonlarin
delik konumu ile plakanin fixlendigi taraf arasindaki kisimda sergilemektedir. Eigenvalue
yiikk ¢arpant mod 8 i¢in 27,497 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiyiik

deformasyonlarin plaka merkezi etrafinda toplandigi ve diizenli sekilde sergilemektedir.

2,6477e-6 Min

b) Equivalent elastik strain

¢) Normal elastik strain d) Equivalent stress

e) Normal stress

Sekil 5.17. Deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
([0/45/0/-45] - x1/L.=0,5 - y1/W=0,75)
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Sekil 5.17' de, delikli kompozit bir plakanin deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/45/0/-45] - Ra/Rp=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,5 - y1/W=0,75
- 0=45°). Bulgulara gore, delikli plakadaki burkulma sirasinda, total maksimum
deformasyon degerinin 0,045845 mm oldugu ve deligin konumuna gore (delik, kuvvetin
uygulandigi koordinat diizleminde x yoniinde uzak mesafede bulundugu zaman) maksimum
deformasyonun delige uzak, kuvvetin uygulandigi bolgede maksimum oldugu
gbzlemlenmistir. Equivalent elastik strain maksimum degerinin 0,00012642 mm, minimum
degerinin 2,6477e-6 mm oldugu ve kuvvetin uygulandigi bolgeye yakin yerde yiiksek
degerlere ulastigi, ayrica delik konumu yiik uygulanan bdlgeye yaklastikga gerinim
alanindaki dagilimda artis meydana geldigi gozlemlenmistir. Normal elastik strain igin
maksimum 3,7376e-5 mm, minimum -6,1711e-5 mm oldugu ve bu degerlerin delik konumu
icin Equivalent elastik strain degerlerine kiyasla daha diizenli oldugu goézlemlenmistir.
Equivalent (Von-Mises) stress maksimum degerinin 7,4918 MPa, minimum 0,017718 MPa
oldugu ve elips ug¢ bolgelerinde (delik "8" ac¢is1 dogrultusunda) gerilmelerin daha yogun
oldugu goriilmiistiir. Normal stress maksimum 1,6688 MPa, minimum -7,4391 MPa oldugu

ve gerilmelerin diizenli bir sekilde dagilim gosterdigi gozlemlenmistir.
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a) Eigenvalue buckling mod 1

¢) Eigenvalue buckling mod 3 d) Eigenvalue buckling mod 4

e) Eigenvalue buckling mod 5

g) Eigenvalue buckling mod 7 h) Eigenvalue buckling mod 8

Sekil 5.18. Sekiz farkli mod i¢in eigenvalue yiik carpani degerleri
([0/45/0/-45] - x1/L=0,5 - y1/W=0,75)

Sekil 5.18' de delikli kompozit bir plakanin eigenvalue yiikk c¢arpan1 degerleri
gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/45/0/-45] - Ra/Rp=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,5 - y1/W=0,75
- 0=45°). Bulgulara gore; Eigenvalue yik carpam1 mod 1 i¢in §8,3519 oldugu
gozlemlenmistir. Bu mod sekli, delik konumu ile yiik uygulanan bolge en biiyiik
deformasyonu sergilemektedir. Eigenvalue yiikk c¢arpanit mod 2 ig¢in 9,5059 oldugu
gbzlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiyiik deformasyonlarin plaka genelinde oldugunu

sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpan1 mod 3 i¢in 10,715 oldugu gézlemlenmistir. Bu mod



67

sekli i¢in, en biiylik deformasyonlarin delik merkezi ile yiik uygulanan bdlge arasinda, ytiik
uygulanan bolgeye yakin kisminda sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpani mod 4 igin
13,515 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiyiik deformasyonlarin yiikiin
uygulandigi bolge ile delik konumu arasinda oldugunu sergilemektedir. Eigenvalue yiik
carpant mod 5 i¢in 17,063 oldugu gbzlemlenmistir. Bu mod sekli icin, en biiyiik
deformasyonlarin delik konumu ile yiik uygulanan bolge arasinda, delik konumuna daha
yakin kisimda yogunlastigini sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpanit mod 6 i¢in 19,298
oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiyiik deformasyonlarin plaka merkezinde,
delik konumuna yakin bolgede yogunlastigini sergilemektedir. Eigenvalue yiik carpant mod
7 igin 22,868 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiylik deformasyonlarin plaka
merkezinde, delik konumuna yakin olan kisimda sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpani

mod 8 i¢in 27,106 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiyiik deformasyonlarin

¢) Normal elastik strain d) Equivalent stress

e) Normal stress

Sekil 5.19. Deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
([0/45/0/-45] - x1/L=0,5 - y1/W=0,25)
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Sekil 5.19' da, delikli kompozit bir plakanin deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/45/0/-45] - Ra/Rp=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,5 - y1/W=0,25
- 0=45°). Bulgulara gore, delikli plakadaki burkulma sirasinda, total maksimum
deformasyon degerinin 0,046526 mm oldugu, Equivalent elastik strain maksimum degerinin
0,00013683 mm, minimum degerinin 5,0001e-6 mm oldugu, Normal elastik strain igin
maksimum 3,5474e-5 mm, minimum -6,2356e-5 mm oldugu, Equivalent (\VVon-Mises) stress
maksimum degerinin 7,5602 MPa, minimum 0,029288 MPa oldugu, Normal stress
maksimum 1,681 MPa, minimum -7,5277 MPa oldugu gézlemlenmistir. Mevcut yiikleme
kosullar1 ve sinir sartlarina gore deligin Sekil 5.17° ye gore x ekseninde simetrik olarak yer
degistirmesi durumunda deformasyon, gerilme ve gerinimlerin bolgelerinin de ayni sekilde

yer degistirdigi gozlemlenmistir.

g¢) Eigenvalue buckling mod 7 h) Eigenvalue buckling mod 8

Sekil 5.20. Sekiz farkli mod i¢in eigenvalue ylik carpani degerleri
([0/45/0/-45] - x1/L=0,5 - y1/W=0,25)
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Sekil 5.20' de delikli kompozit bir plakanin eigenvalue yiik carpani degerleri
gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/45/0/-45] - Ra/Rp=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,5 - y1//W=0,25
- 6=45°). Bulgulara gore; Eigenvalue ylik ¢arpant mod 1 i¢in 8,4157 oldugu, Eigenvalue yiik
carpant mod 2 i¢in 9,4337 oldugu, Eigenvalue yiik ¢arpant mod 3 i¢in 10,731 oldugu,
Eigenvalue yiik carpan1 mod 4 igin 13,598 oldugu, Eigenvalue yiik ¢arpani mod 5 i¢in 16,887
oldugu, Eigenvalue yiik ¢arpani mod 6 i¢in 19,123 oldugu, Eigenvalue yiik ¢arpani mod 7
icin 23,215 oldugu, Eigenvalue yiik ¢arpant mod 8 i¢in 27,016 oldugu gozlemlenmistir.
Mevcut yiikleme kosullar1 ve sinir sartlarina gore deligin Sekil 5.18” e gore x ekseninde
simetrik olarak yer degistirmesi durumunda Eigenvalue yiikk ¢arpant mod sekli igin

neredeyse ayni sekilde oldugu gozlemlenmistir.

d) Equivalent stress

e) Normal stress

Sekil 5.21. Deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
([0/60/0/-60] - x1/L.=0,25 - y1/W=0,5)

Sekil 5.21' de, delikli kompozit bir plakanin deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/60/0/-60] - Ra/Rp=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,25 - y1/W=0,5

- 0=45°). Bulgulara gore, delikli plakadaki burkulma sirasinda, total maksimum
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deformasyon degerinin 0,040682 oldugu ve deligin konumuna gore (delik, kuvvetin
uygulandigi koordinat diizleminde x yoniinde uzak mesafede bulundugu zaman) maksimum
deformasyonun delige uzak, kuvvetin uygulandig1 yere yakin bélgede maksimum oldugu
gbzlemlenmistir. Equivalent elastik strain maksimum degerinin 0,00011786 mm, minimum
degerinin 3,8838e-6 mm oldugu ve deligin konumuna goére uzak, kuvvetin uygulandigi
bolgeye yakin yerde yiiksek degerlere ulastigi gézlemlenmistir. Normal elastik strain igin
maksimum 3,2814e-5 mm, minimum -7,2507e-5 mm oldugu ve bu degerlerin delik konumu
icin Equivalent elastik strain degerleri ile benzer bolgelerde olustugu gozlemlenmistir.
Equivalent (Von-Mises) stress maksimum degerinin 8,7962 MPa, minimum 0,017109 MPa
oldugu ve gerilmelerin homojen dagildig1 goriilmiistiir. Normal stress maksimum 0,80569
MPa, minimum -8,7472 MPa oldugu ve gerilmelerin Equivalent (Von-Mises) stress ile

benzerlik gosterdigi gozlemlenmistir.
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Eigenvalue buckling mod 2

d) Eigenvalue buckling mod 4

f)  Eigenvalue buckling mod 6

011112
0 Min

g) Eigenvalue buckling mod 7 h) Eigenvalue buckling mod 8

Sekil 5.22. Sekiz farkli mod i¢in eigenvalue yiik carpani degerleri
([0/60/0/-60] - x1/L.=0,25 - y1/W=0,5)

Sekil 5.22' de delikli kompozit bir plakanin eigenvalue yilk ¢arpani degerleri
gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/60/0/-60] - Ra/Rb=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,25 - y1/W=0,5
- 0=45°). Bulgulara gore; Eigenvalue yik carpani mod 1 igin 8,6518 oldugu
gozlemlenmistir. Bu mod sekli, delik bolgesine uzak, yiik uygulanan bolgeye yakin kisimda
en biiyiik deformasyonu sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpant mod 2 i¢in 10,087 oldugu
gozlemlenmistir. Bu mod sekli icin, en biiyiik deformasyonlarin yiikiin uygulandigi bolge
ile delik konumu arasinda sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpan1 mod 3 i¢in 10,597 oldugu

gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiylik deformasyonlarin yiikiin uygulandigi
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bolgeden uzak delik konumuna yakin olan kisimda sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢carpani
mod 4 i¢in 13,174 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiylik deformasyonlarin
yiikiin uygulandigi bolgeye ve delik konumuna yaklastigini sergilemektedir. Eigenvalue yiik
carpant mod 5 igin 16,535 oldugu goézlemlenmistir. Bu mod sekli icin, en biiyiik
deformasyonlarin mod 4 ile benzer 6zellikler gosterdigini sergilemektedir. Eigenvalue yiik
carpant mod 6 icin 19,615 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli igin, en biiyiik
deformasyonlarin yiikiin uygulandig1 bolge ile delik konumu arasinda bulunan kisimda
sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpan1 mod 7 i¢in 23,924 oldugu gézlemlenmistir. Bu mod
sekli icin, en biiylikk deformasyonlarin mod 6 ile benzer Ozellikler gosterdigini
sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpani mod 8 i¢in 28,329 oldugu gézlemlenmistir. Bu mod
sekli i¢in, en biiylik deformasyonlarin mod 6 ve mod 7 ye benzer 6zellikler gosterdigini

sergilemektedir.

b) Equivalent elastik strain

¢) Normal elastik strain d) Equivalent stress

e) Normal stress

Sekil 5.23. Deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
([0/60/0/-60] - x1/L=0,5 - y1/W=0,5)
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Sekil 5.23' de, delikli kompozit bir plakanin deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/60/0/-60] - Ra/Rp=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,5 - y1/W=0,5
- 0=45°). Bulgulara gore, delikli plakadaki burkulma sirasinda, total maksimum
deformasyon degerinin 0,040731 oldugu ve deligin konumuna gore (delik, kuvvetin
uygulandigi koordinat diizleminde x yoniinde uzak mesafede bulundugu zaman) maksimum
deformasyonun delige uzak, kuvvetin uygulandigi yere yakin bdlgede maksimum oldugu
gbozlemlenmistir. Equivalent elastik strain maksimum degerinin 0,00011588 mm ve deligin
konumuna gore uzak, kuvvetin uygulandigi bolgeye yakin yerde yiiksek degerlere ulastigi,
ayrica delik konumu yiik uygulanan bolgeye yaklastikca gerilme alanindaki dagilimda artis
meydana geldigi gozlemlenmistir. Normal elastik strain i¢in maksimum 3,3464e-5 mm
oldugu gézlemlenmistir. Equivalent (Von-Mises) stress maksimum degerinin 6,9684 MPa
oldugu ve elips u¢ bolgelerinde (delik "0" agis1 dogrultusunda) gerilmelerin daha yogun
oldugu goriilmiistiir. Normal stress maksimum 0,84 MPa oldugu ve gerilmelerin yiik

uygulanan tarafta yogunlastigi gozlemlenmistir.
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a) Eigenvalue buckling mod 1 b) Eigenvalue buckling mod 2

¢) Eigenvalue buckling mod 3 d) Eigenvalue buckling mod 4

g) Eigenvalue buckling mod 7 h) Eigenvalue buckling mod 8

Sekil 5.24. Sekiz farkli mod i¢in eigenvalue yiik carpani degerleri
([0/60/0/-60] - x1/L=0,5 - y1/W=0,5)

Sekil 5.24'" de delikli kompozit bir plakanin eigenvalue yiikk c¢arpan1 degerleri
gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/60/0/-60] - Ra/Rp=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,5 - y1//W=0,5
- 0=45°). Bulgulara gore; Eigenvalue yik carpam1 mod 1 igin 8,5369 oldugu
gbzlemlenmistir. Bu mod sekli, delik konumu ile yiik uygulanan bélgeye yakin kisimda en
biiylik deformasyonu sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpant mod 2 i¢in 10,212 oldugu

gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiyiik deformasyonlarin delik konumu etrafinda
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oldugunu sergilemektedir. Eigenvalue yiikk ¢arpam1 mod 3 i¢in 11,012 oldugu
gbzlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiyiilk deformasyonlarin fixlenmis taraf ile delik
konumu arasinda oldugunu sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpan1 mod 4 igin 13,025
oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en bilyiik deformasyonlarin fixlenmis tafafta
oldugunu sergilemektedir. Eigenvalue yiikk ¢arpam1 mod 5 i¢in 16,226 oldugu
gozlemlenmistir. Bu mod sekli, en biiyiik deformasyonlarin delik konumuna yakin yerde
yogunlagtigini sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpan1 mod 6 icin 19,679 oldugu
gbzlemlenmistir. Bu mod sekli, en biiyiik deformasyonlarin delik merkezinde yogunlastigini
sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢carpan1 mod 7 i¢in 24,013 oldugu gézlemlenmistir. Bu mod
sekli i¢in, en biiylik deformasyonlarin delik konumu etrafinda oldugunu sergilemektedir.
Eigenvalue yiik ¢arpan1 mod 8 i¢in 29,183 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en

biiyiik deformasyonlarin delik etrafinda toplandig1 ve diizenli sekilde sergilemektedir.

Equivalent elastik strain

¢) Normal elastik strain d) Equivalent stress

e) Normal stress

Sekil 5.25. Deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
([0/60/0/-60] - x1/L.=0,75 - y1/W=0,5)

Sekil 5.25' de, delikli kompozit bir plakanin deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri

gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/60/0/-60] - Ro/Rp=1,5 - W/L=0,25 - X1/L=0,75 - y1/W=0,5
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- 0=45°). Bulgulara gore, delikli plakadaki burkulma sirasinda, total maksimum
deformasyon degerinin 0,043897 mm oldugu ve deligin konumuna gore (delik, kuvvetin
uygulandig1 koordinat diizleminde x yoniinde yakin mesafede bulundugu zaman) maksimum
deformasyonun delige yakin, kuvvetin uygulandigi bélgede maksimum oldugu
gozlemlenmistir. Equivalent elastik strain maksimum degerinin 0,00012573 mm oldugu ve
kuvvetin uygulandig1 bolgeye yakin yerde yiiksek degerlere ulastigi, ayrica delik konumu
yiik uygulanan bolgeye yaklastikca gerilme alanindaki dagilimda artis meydana geldigi
gbozlemlenmistir. Normal elastik strain i¢in maksimum 3,3207e-5 mm oldugu ve bu
degerlerin delik konumu i¢in Equivalent elastik strain degerlerine kiyasla daha diizenli
sekilde olustugu gozlemlenmistir. Equivalent (Von-Mises) stress maksimum degerinin
7,901 MPa oldugu ve elips ug bolgelerinde (delik "8" acgis1 dogrultusunda) gerilmelerin daha
yogun oldugu goriilmiistiir. Normal stress maksimum 0,84808 MPa oldugu ve yiiksek
gerilmelerin yogunlastig1 bolgelerin delik konumu etkisiyle yiik uygulanan tarafta artis

gosterdigi gdzlemlenmistir.
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b) Eigenvalue buckling mod 2

¢) Eigenvalue buckling mod 3

f)  Eigenvalue buckling mod 6

g) Eigenvalue buckling mod 7 h) Eigenvalue buckling mod 8

Sekil 5.26. Sekiz farkli mod i¢in eigenvalue yiik carpani degerleri
([0/60/0/-60] - x1/L.=0,75 - y1/W=0,5)

Sekil 5.26' da delikli kompozit bir plakanin eigenvalue yik ¢arpan1 degerleri
gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/60/0/-60] - Ra/Rp=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,75 - y1/W=0,5
- 0=45°). Bulgulara gore; Eigenvalue yik carpami mod 1 igin §,7984 oldugu
gozlemlenmistir. Bu mod sekli, delik merkezinde ve yiik uygulanan bolgeye yakin kisimda
en biiyiik deformasyonu sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpant mod 2 i¢in 10,017 oldugu
gozlemlenmistir. Bu mod sekli, en biiyiik deformasyonlarin yiikiin uygulandigi bolgeden
uzak yani fixlenmis taraf ile delik konumu arasinda oldugunu sergilemektedir. Eigenvalue
yiikk ¢arpant mod 3 i¢in 11,11 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiyiik

deformasyonlarin fixlenmis tarafta ve yiikiin uygulandig: tarafta olustugu fakat delik
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konumu etrafinda diizensizlik meydana geldigini sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpani
mod 4 i¢in 12,527 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli, en biiyiik deformasyonlarin yiikiin
uygulandigi bolgeye yakin yani delik merkezinde olan kisimda sergilemektedir. Eigenvalue
yik ¢arpan1 mod 5 i¢in 16,023 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli, en biiyiik
deformasyonlarin delik merkezi ile fixlenmis taraf arasinda yogunlasgtigini ancak delik
konumuna daha yakin oldugunu sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpant mod 6 i¢in 19,841
oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli, en biiyilk deformasyonlarin plaka merkezinde
yogunlagtigini sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpan1 mod 7 icin 24,209 oldugu
gozlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiyiik deformasyonlarin delik konumu ile plakanin
fixlendigi taraf arasindaki kisimda sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpani mod 8 i¢in
28,775 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli, en biiyiikk deformasyonlarin plaka merkezi

etrafinda toplandig1 ve diizenli sekilde sergilemektedir.

b) Equivalent elastik strain

c) Normal elastik strain d) Equivalent stress

e) Normal stress

Sekil 5.27. Deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
([0/60/0/-60] - x1/L=0,5 - y1/W=0,75)
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Sekil 5.27' de, delikli kompozit bir plakanin deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/60/0/-60] - Ro/Rp=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,5 - y1/W=0,75
- 0=45°). Bulgulara gore, delikli plakadaki burkulma sirasinda, total maksimum
deformasyon degerinin 0,040357 mm oldugu ve deligin konumuna gore (delik, kuvvetin
uygulandigi koordinat diizleminde x yoniinde uzak mesafede bulundugu zaman) maksimum
deformasyonun delige wuzak, kuvvetin uygulandigi bolgede maksimum oldugu
gbozlemlenmistir. Equivalent elastik strain maksimum degerinin 0,00011741 mm oldugu ve
kuvvetin uygulandig1 bolgeye yakin yerde yiiksek degerlere ulastigi, ayrica delik konumu
yiilk uygulanan bolgeye yaklastikca gerinim alanindaki dagilimda artis meydana geldigi
gozlemlenmistir. Normal elastik strain i¢cin maksimum 3,2595e-5 mm oldugu ve bu
degerlerin delik konumu i¢in Equivalent elastik strain degerlerine kiyasla daha diizenli
oldugu gozlemlenmistir. Equivalent (Von-Mises) stress maksimum degerinin 7,9936 MPa
oldugu ve gerilmelerin plaka {izerinde homojen dagildigi goriilmiistiir. Normal stress
maksimum 0,84303 MPa oldugu ve gerilmelerin yiik uygulanan taraf ile delik konumu

arasindaki bolgede dagilim gosterdigi gbzlemlenmistir.
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b) Eigenvalue buckling mod 2

c) Eigenvalue buckling mod 3 d) Eigenvalue buckling mod 4

f) Eigenvalue buckling mod 6

g) Eigenvalue buckling mod 7 h) Eigenvalue buckling mod 8

Sekil 5.28. Sekiz farkli mod icin eigenvalue yiik carpani degerleri
([0/60/0/-60] - x1/L=0,5 - y1/W=0,75)

Sekil 5.28' de delikli kompozit bir plakanin eigenvalue yiikk c¢arpani degerleri
gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/60/0/-60] - Ra/Rp=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,5 - y1/W=0,75
- 0=45°). Bulgulara gore; Eigenvalue yikk carpam1 mod 1 igin 8,3294 oldugu
gozlemlenmistir. Bu mod sekli, delik konumu ile yiik uygulanan bolge arasinda en biiyiik
deformasyonu sergilemektedir. Eigenvalue yiikk c¢arpanit mod 2 igin 9,4795 oldugu
gozlemlenmistir. Bu mod sekli, en biiyilkk deformasyonlarin plaka merkezi etrafinda

oldugunu sergilemektedir. Eigenvalue yikk c¢arpani mod 3 i¢in 10,656 oldugu
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gozlemlenmistir. Bu mod sekli, en biiyiik deformasyonlarin plakanin her iki ucunda
oldugunu ve deligin mod sekline etkiledigi degisimi sergilemektedir. Eigenvalue yiik
carpani mod 4 i¢in 12,734 oldugu goézlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en biiyiik
deformasyonlarin fixlenmis tarafta meydana geldigini sergilemektedir. Eigenvalue yiik
carpant mod 5 ig¢in 15,701 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli, en biiyiik
deformasyonlarin mod 4 ile benzer 6zelliklerde oldugunu sergilemektedir. Eigenvalue yiik
carpani mod 6 icin 19,064 oldugu gozlemlenmisti. Bu mod sekli, en biiyiik
deformasyonlarin plaka merkezinde, delik konumuna yakin bdlgede yogunlastigini
sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢carpanit mod 7 i¢in 23,15 oldugu gézlemlenmistir. Bu mod
sekli, en biiyiilk deformasyonlarin plaka merkezinde, delik konumuna yakin olan kisimda
sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpan1 mod 8 i¢in 27,989 oldugu gézlemlenmistir. Bu mod

sekli, en biiylik deformasyonlarin mod 7 ile benzer 6zellikler gosterdigini sergilemektedir.

a) Maksimum deformasyon

d) Equivalent stress

e) Normal stress

Sekil 5.29. Deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
([0/60/0/-60] - x1/L=0,5 - y1/W=0,25)
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Sekil 5.29' da, delikli kompozit bir plakanin deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/60/0/-60] - Ra/Rp=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,5 - y1/W=0,25
- 0=45°). Bulgulara gore, delikli plakadaki burkulma sirasinda, total maksimum
deformasyon degerinin 0,041143 mm oldugu, Equivalent elastik strain maksimum degerinin
0,00012608 mm oldugu, Normal elastik strain i¢in maksimum 3,3587e-5 mm oldugu,
Equivalent (Von-Mises) stress maksimum degerinin 8,0594 MPa oldugu, Normal stress
maksimum 0,85093 MPa oldugu goézlemlenmistir. Mevcut yiikleme kosullart ve sinir
sartlarina gore deligin Sekil 5.27° ye gore x ekseninde simetrik olarak yer degistirmesi
durumunda deformasyon, gerilme ve gerinimlerin bolgelerinin de aymi sekilde yer

degistirdigi gdzlemlenmistir.

a) Eigenvalue buckling mod 1

f)  Eigenvalue buckling mod 6

g) Eigenvalue buckling mod 7 h) Eigenvalue buckling mod 8

Sekil 5.30. Sekiz farkli mod i¢in eigenvalue yiik carpani degerleri
([0/60/0/-60] - x1/L=0,5 - y1/W=0,25)
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Sekil 5.30' da delikli kompozit bir plakanin eigenvalue yiikk c¢arpani degerleri
gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/60/0/-60] - RyRb=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,5 - y1/W=0,25
- 0=45°). Bulgulara gore; Eigenvalue yiik carpan1t mod 1 i¢in 8,302 oldugu, Eigenvalue yiik
carpant mod 2 i¢in 9,5655 oldugu, Eigenvalue yiik ¢arpant mod 3 icin 10,619 oldugu,
Eigenvalue yiik carpan1t mod 4 igin 12,776 oldugu, Eigenvalue yiik ¢arpani mod 5 i¢in 15,613
oldugu, Eigenvalue yiik ¢arpani mod 6 i¢in 18,915 oldugu, Eigenvalue yiik ¢carpan1t mod 7
icin 23,215 oldugu, Eigenvalue yiik carpani mod 8 i¢in 28,147 oldugu gozlemlenmistir.
Mevcut yiikleme kosullar1 ve sinir sartlarina gére delik konumunun S$ekil 5.28” e gore x
ekseninde simetrik olarak yer degistirmesi durumunda Eigenvalue yiik ¢arpani mod sekli

icin neredeyse ayni sekilde oldugu gézlemlenmistir.

a) Maksimum deformasyon b) Equivalent elastik strain

c) Normal elastik strain d) Equivalent stress

e) Normal stress

Sekil 5.31. Deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
([0/90/0/-90] - x1/L=0,25 - y1/W=0,5)

Sekil 5.31' de, delikli kompozit bir plakanin deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/90/0/-90] - Ro#/Rp=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,25 - y1//W=0,5
- 0=45°). Bulgulara gore, delikli plakadaki burkulma sirasinda, total maksimum

deformasyon degerinin 0,029757 oldugu ve deligin konumuna gore (delik, kuvvetin
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uygulandigi koordinat diizleminde x yoniinde uzak mesafede bulundugu zaman) maksimum
deformasyonun delige uzak, kuvvetin uygulandig1 yere yakin bélgede maksimum oldugu
gozlemlenmistir. Equivalent elastik strain maksimum degerinin 0,00011519 mm oldugu ve
gerilmelerin fiber yonelim yoniine gére dagilim gosterdigi gozlemlenmistir. Normal elastik
strain i¢in maksimum 3,4372e-5 mm oldugu ve bu degerlerin delik konumuna gore simetrik
bir sekilde olustugu gozlemlenmistir. Equivalent (Von-Mises) stress maksimum degerinin
9,7453 MPa oldugu ve gerilmelerin homojen dagildigi goriilmiistiir. Normal stress
maksimum 0,29849 MPa oldugu ve gerilmelerin Equivalent (Von-Mises) stress ile benzerlik

gosterdigi gozlemlenmistir.

e) Eigenvalue buckling mod 5 Eigenvalue buckling mod 6

g) Eigenvalue buckling mod 7 h) Eigenvalue buckling mod 8

Sekil 5.32. Sekiz farkli mod i¢in eigenvalue yiik carpani degerleri
([0/90/0/-90] - x1/L=0,25 - y1/W=0,5)
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Sekil 5.32' de delikli kompozit bir plakanin eigenvalue yiik carpani degerleri
gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/90/0/-90] - Ra/Rpb=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,25 - y1/W=0,5
- 0=45°). Bulgulara gore; Eigenvalue yiilk c¢arpant mod 1 i¢in 11,501 oldugu
gbozlemlenmistir. Bu mod sekli, delik bolgesine uzak, yiik uygulanan bdlgeye yakin kisimda
en biiyiik deformasyonu sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpant mod 2 i¢in 10,842 oldugu
gozlemlenmistir. Bu mod sekli, en biyikk deformasyonlarin delik konumnda
sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpani mod 3 i¢in 13,709 oldugu gézlemlenmistir. Bu mod
sekli, en biiyiik deformasyonlarin yiikiin uygulandigi bélgeden uzak delik konumu etrafinda
sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpant mod 4 i¢in 16,414 oldugu gézlemlenmistir. Bu mod
sekli, en biiylik deformasyonlarin yiikiin uygulandigi bolgeye ve delik konumuna
yaklastigin1 sergilemektedir. Eigenvalue yiik carpani mod 5 icin 18,139 oldugu
gozlemlenmistir. Bu mod sekli, en biiyiikk deformasyonlarin delik konumu ¢evresinde ve
delik konumu ile yiik uygulanan taraf arasinda sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpant mod
6 icin 21,743 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli, en biiyiik deformasyonlarin yiikiin
uygulandigr taraf ve fixlenmis tarafa yakin bolgelerde olustugunu sergilemektedir.
Eigenvalue yiik carpant mod 7 i¢in 24,9 oldugu gézlemlenmistir. Bu mod sekli, en biiyiik
deformasyonlarin mod 6 ile benzer 6zellikler gosterdigini sergilemektedir. Eigenvalue yiik
carpant mod 8 i¢in 29,352 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli igin, en biiyiik
deformasyonlarin mod 6 ve mod 7 ye benzer 6zellikler gosterdigini fakat daha diizensiz

olustugunu sergilemektedir.
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a) Maksimum deformasyon b) Equivalent elastik strain

c) Normal elastik strain d) Equivalent stress

-6,7502
-7,6312 Min

e) Normal stress

Sekil 5.33. Deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
([0/90/0/-90] - x1/L=0,5 - y1/W=0,5)

Sekil 5.33' de, delikli kompozit bir plakanin deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/90/0/-90] - Ra/Rp=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,5 - y1/W=0,5
- 0=45°). Bulgulara gore, delikli plakadaki burkulma sirasinda, total maksimum
deformasyon degerinin 0,029808 oldugu ve deligin konumuna gore (delik, kuvvetin
uygulandigi koordinat diizleminde x yoniinde uzak mesafede bulundugu zaman) maksimum
deformasyonun delige uzak, kuvvetin uygulandig1 yere yakin bolgede maksimum oldugu
gozlemlenmistir. Equivalent elastik strain maksimum degerinin 0,00010973 mm oldugu ve
yiikksek degerlerin delik konumu etrafin ile yiikk uygulanan kenarda meydana geldigi
gozlemlenmistir. Normal elastik strain i¢in maksimum 3,4365e-5 mm oldugu
gbzlemlenmistir. Equivalent (Von-Mises) stress maksimum degerinin 7,5693 MPa oldugu
ve gerilmelerin delik konumu i¢in degerlendirildiginde homojen dagildig goriilmiistiir.
Normal stress maksimum 0,29754 MPa oldugu ve gerilmelerin homojen dagildig:

gbzlemlenmistir.
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a) Eigenvalue buckling mod 1 Eigenvalue buckling mod 2

c) Eigenvalue buckling mod 3 Eigenvalue buckling mod 4

e) Eigenvalue buckling mod 5

022222
01111
0 Min

g) Eigenvalue buckling mod 7 h) Eigenvalue buckling mod 8

Sekil 5.34. Sekiz farkli mod i¢in eigenvalue yiik carpani degerleri
([0/90/0/-90] - x1/L=0,5 - y1/W=0,5)

Sekil 5.34' de delikli kompozit bir plakanin eigenvalue yilk ¢arpani degerleri
gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/90/0/-90] - Ra/Rp=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,5 - y1//W=0,5
- 0=45°). Bulgulara gore; Eigenvalue yik carpani mod 1 igin 11,231 oldugu
gozlemlenmistir. Bu mod sekli, delik konumu etrafinda en biiyiik deformasyonu
sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpan1 mod 2 i¢in 11,902 oldugu gézlemlenmistir. Bu mod
sekli, en biiyilk deformasyonlarin delik konumu yilik uygulanan taraf arasinda ve yiik
uygulanan tarafa daha yakin oldugunu sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢carpanit mod 3 igin

14,05 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli, en biiylik deformasyonlarin fixlenmis kenar
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ile delik konumu arasinda oldugunu sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpant mod 4 igin
16,104 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli, en biiylik deformasyonlarin yiik uygulanan
kenar ile delik konumu arasinda oldugunu sergilemektedir. Eigenvalue yiik carpan1 mod 5
icin 18,858 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli, en biiyiik deformasyonlarin fixlenmis
kenar ile delik konumu arasinda oldugunu sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpant mod 6
icin 22,398 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli, en biiylik deformasyonlarin yiik
uygulanan ve fixlenmis kenarlara yaklastigini sergilemektedir. Eigenvalue yiik carpan1 mod
7 i¢in 24,477 oldugu goézlemlenmistir. Bu mod sekli, en biiyiik deformasyonlarin delik
konumu ile yiik uygulanan kenar arasinda oldugunu sergilemektedir. Eigenvalue ylik ¢arpani
mod 8 i¢in 29,262 oldugu goézlemlenmistir. Bu mod sekli, en biiylik deformasyonlarin

fixlenmis kenara yakin oldugunu sergilemektedir.

a) Maksimum deformasyon b) Equivalent elastik strain

¢) Normal elastik strain d) Equivalent stress

e) Normal stress

Sekil 5.35. Deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
([0/90/0/-90] - x1/L=0,75 - y1/W=0,5)

Sekil 5.35' de, delikli kompozit bir plakanin deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri

gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/90/0/-90] - R#/Rp=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,75 - y1/W=0,5
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- 0=45°). Bulgulara gore, delikli plakadaki burkulma sirasinda, total maksimum
deformasyon degerinin 0,030326 mm oldugu ve deligin konumuna gore (delik, kuvvetin
uygulandigi koordinat diizleminde x yoniinde yakin mesafede bulundugu zaman) maksimum
deformasyonun delige yakin, kuvvetin uygulandigi bolgede maksimum oldugu
gozlemlenmistir. Equivalent elastik strain maksimum degerinin 0,00011131 mm oldugu ve
delik konumu etrafinda artis meydana geldigi gozlemlenmistir. Normal elastik strain i¢in
maksimum 3,4459e-5 mm oldugu ve bu degerlerin delik konumu etrafinda (delik x ekseni
dogrultusunda) daha fazla etkilendigi gozlemlenmistir. Equivalent (Von-Mises) stress
maksimum degerinin 8,0094 MPa oldugu ve yiik uygulanan kenardaki gerilmelerin daha
yogun oldugu goriilmiistiir. Normal stress maksimum 0,29248 MPa oldugu ve gerilmelerin

homojen dagildig1 gozlemlenmistir.

Eigenvalue buckling mod 2

g) Eigenvalue buckling mod 7 h) Eigenvalue buckling mod 8

Sekil 5.36. Sekiz farkli mod i¢in eigenvalue yiik carpani degerleri
([0/90/0/-90] - x1/L.=0,75 - y1/W=0,5)
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Sekil 5.36' da delikli kompozit bir plakanin eigenvalue yiik c¢arpani degerleri
gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/90/0/-90] - Ra/Rpb=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,75 - y1/W=0,5
- 0=45°). Bulgulara gore; Eigenvalue yiik carpant mod 1 i¢in 11,583 oldugu
gbozlemlenmistir. Bu mod sekli, delik merkezinde en biiyiik deformasyonu sergilemektedir.
Eigenvalue ylik ¢arpani mod 2 i¢in 12,117 oldugu gézlemlenmistir. Bu mod sekli, en biiyiik
deformasyonlarin yiik uygulanan kenar ile delik konumu arasinda sergilemektedir.
Eigenvalue yiik ¢arpan1t mod 3 i¢in 13,671 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli, en biiytlik
deformasyonlarin yiik uygulanan kenar ile delik konumu arasinda sergilemektedir.
Eigenvalue yiik ¢arpani mod 4 i¢in 15,236 oldugu gézlemlenmistir. Bu mod sekli, en biiyiik
deformasyonlarin delik konumunda ve fixlenmis kenara yakin bolgede sergilemektedir.
Eigenvalue yiik carpani mod 5 i¢in 19,187 oldugu gézlemlenmistir. Bu mod sekli, en biiyiik
deformasyonlarin delik merkezi ile fixlenmis taraf arasinda yogunlastigini ancak delik
konumuna daha yakin oldugunu sergilemektedir. Eigenvalue yiik carpant mod 6 i¢in 21,463
oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli, en biiyiik deformasyonlarin yiik uygulanan kenarda
(delik konumuna yakin) ve fixlenmis kenarda oldugunu sergilemektedir. Eigenvalue yiik
carpant mod 7 i¢in 24,171 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli, en biiyiik
deformasyonlarin delik konumu ile plakanin fixlendigi kenar (delik konumuna ve fixlenen
kenara yakin) arasindaki bolgede sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpanit mod 8 i¢in 29,062
oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli, en biiyiikk deformasyonlarin plaka tizerinde yiik
uygulanan kenar, fixlenmis kenar ve delik konumuna goére farkli bolgelere dagilmis sekilde

sergilemektedir.
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a) Maksimum deformasyon b) Equivalent elastik strain

¢) Normal elastik strain d) Equivalent stress

e) Normal stress

Sekil 5.37. Deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
([0/90/0/-90] - x1/L=0,5 - y1/W=0,75)

Sekil 5.37' de, delikli kompozit bir plakanin deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/90/0/-90] - Ra/Rp=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,5 - y1/W=0,75
- 0=45°). Bulgulara gore, delikli plakadaki burkulma sirasinda, total maksimum
deformasyon degerinin 0,029892 mm oldugu ve deligin konumuna gore (delik, kuvvetin
uygulandigi koordinat diizleminde x yoniinde uzak mesafede bulundugu zaman) maksimum
deformasyonun delige uzak, kuvvetin uygulandigi bolgede maksimum oldugu
gozlemlenmisgtir. Equivalent elastik strain maksimum degerinin 0,0001151 mm oldugu ve,
delik konumu etrafinda gerinim alanindaki dagilimda artis meydana geldigi
gozlemlenmistir. Normal elastik strain i¢in maksimum 3,3941e-5 mm oldugu ve bu
degerlerin delik konumu igin Equivalent elastik strain degerlerine kiyasla daha diizenli
oldugu gozlemlenmistir. Equivalent (Von-Mises) stress maksimum degerinin 8,577 MPa
oldugu ve gerilmelerin plaka {lizerinde homojen dagildig1 goriilmiistiir. Normal stress
maksimum 0,2939 MPa oldugu ve gerilmelerin plaka tizerinde homojen dagilim gosterdigi

gbzlemlenmistir.
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¢) Eigenvalue buckling mod 3

e) Eigenvalue buckling mod 5

¢) Eigenvalue buckling mod 7 h) Eigenvalue buckling mod 8

Sekil 5.38. Sekiz farkli mod i¢in eigenvalue yiik carpani degerleri
([0/90/0/-90] - x1/L.=0,5 - y1/W=0,75)

Sekil 5.38' de delikli kompozit bir plakanin eigenvalue yiik ¢arpan1 degerleri
gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/90/0/-90] - Ro/Rp=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,5 - y1/W=0,75
- 0=45°). Bulgulara gore; Eigenvalue yik carpani mod 1 igin 10,955 oldugu
gozlemlenmistir. Bu mod sekli, delik konumu bolgesinde en biiyiik deformasyonu
sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpanit mod 2 i¢in 11,368 oldugu goézlemlenmistir. Bu mod
sekli, en bliylik deformasyonlarin delik konumu ile ylik uygulanan kenar arasinda oldugunu
sergilemektedir. Eigenvalue yiik carpani mod 3 i¢in 13,291 oldugu gézlemlenmistir. Bu mod

sekli, en biiylik deformasyonlarin plakanin delik konumuna gore her iki bolgesinde oldugunu
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sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢carpan1 mod 4 i¢in 15,522 oldugu gézlemlenmistir. Bu mod
sekli, en biliylk deformasyonlarin yiik uygulanan kenar ile delik konumu arasinda
sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpani mod 5 i¢in 18,272 oldugu gézlemlenmistir. Bu mod
sekli, en biiylik deformasyonlarin fixlenmis kenar ile delik konumu arasinda sergilemektedir.
Eigenvalue yiik ¢arpani mod 6 i¢in 21,028 oldugu gézlemlenmistir. Bu mod sekli, en biiyiik
deformasyonlarin fixlenmis kenar ve yiik uygulanan kenara yakin oldugunu sergilemektedir.
Eigenvalue yiik ¢arpanit mod 7 i¢in 23,619 oldugu gézlemlenmistir. Bu mod sekli, en biiyiik
deformasyonlarin delik konumu ile yiik uygulanan kenar arsinda sergilemektedir.
Eigenvalue yiik ¢arpani mod 8 i¢in 28,226 oldugu gézlemlenmistir. Bu mod sekli, en biiyiik
deformasyonlarin plaka iizerinde yiik uygulanan kenar, fixlenmis kenar ve delik konumuna

gore farkli bolgelere dagilmis sekilde sergilemektedir.

b) Equivalentelastik strain

d) Equivalentstress

e) Normal stress

Sekil 5.39. Deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
([0/90/0/-90] - x1/L=0,5 - y1/W=0,25)

Sekil 5.39' da, delikli kompozit bir plakanin deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri

gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/90/0/-90] - Ro#/Rp=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,5 - y1/W=0,25
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- 0=45°). Bulgulara gore, delikli plakadaki burkulma sirasinda, total maksimum
deformasyon degerinin 0,029851 mm oldugu, Equivalent elastik strain maksimum degerinin
0,00011531 mm oldugu, Normal elastik strain i¢in maksimum 3,3949e-5 mm oldugu,
Equivalent (Von-Mises) stress maksimum degerinin 8,4988 MPa oldugu, Normal stress
maksimum 0,2956 MPa oldugu gozlemlenmistir. Mevcut yiikkleme kosullari ve sinir
sartlarina gore deligin Sekil 5.37° ye gore x ekseninde simetrik olarak yer degistirmesi
durumunda deformasyon, gerilme ve gerinimlerin bélgelerinin de aymi sekilde yer

degistirdigi gdzlemlenmistir.

o1
0 Min

a) Eigenvalue buckling mod 1 Eigenvalue buckling mod 2

Eigenvalue buckling mod 3 Eigenvalue buckling mod 4

Eigenvalue buckling mod 5

g) Eigenvalue buckling mod 7 h) Eigenvalue buckling mod 8

Sekil 5.40. Sekiz farkli mod i¢in eigenvalue yiik ¢carpani degerleri
([0/90/0/-90] - x1/L=0,5 - y1/W=0,25)
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Sekil 5.40' da delikli kompozit bir plakanin eigenvalue yiik carpani degerleri
gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/90/0/-90] - Ra/Rp=1,5 - W/L=0,25 - x1/L=0,5 - y1/W=0,25
- 0=45°). Bulgulara gore; Eigenvalue yiik ¢arpani mod 1 i¢in 11,009 oldugu, Eigenvalue
yiik ¢arpani mod 2 i¢in 11,245 oldugu, Eigenvalue yiik ¢arpani mod 3 i¢in 13,395 oldugu,
Eigenvalue yiik carpan1t mod 4 igin 15,531 oldugu, Eigenvalue yiik ¢arpani mod 5 i¢in 18,225
oldugu, Eigenvalue yiik ¢arpani mod 6 i¢in 21,038 oldugu, Eigenvalue yiik ¢arpani mod 7
icin 23,685 oldugu, Eigenvalue yiik ¢arpan1 mod 8 i¢in 28,212 oldugu gézlemlenmistir.
Mevcut yiikleme kosullar1 ve sinir sartlarina gore delik konumunun Sekil 5.38” e gore x
ekseninde simetrik olarak yer degistirmesi durumunda Eigenvalue yiik ¢arpant mod sekli

icin neredeyse ayni sekilde oldugu gézlemlenmistir.

Bu calismada delik konumu icin belirten Sol, Merkez, Sag, Ust ve Alt terimleri Sekil 5.41’

de gosterilmistir.
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Sekil 5.41. Delik konumu i¢in belirtilen terimlerin gésterimi



96

0,07

0,06

TOTAL DEFORMATION (MAX)
=) o =] =]
=) =1 2 o
(5] @ @

=
o
=4

=(030/0/-30] ®[0/45/0/-45] = [0/60/0/-60] m[0/90/0/-90]

MERKEZ SAG
DELIK KONUMU

= [030/0-30] ®W[0/45/0/-45] = [0/60/0-60] ®[0/90/0/-90]

MERKEZ SAG
DELIK KONUMU

0,00016

0,00014

0,00012

©
g
]
]

o o
g 3
g &

EQUIVALENT ELASTIC STRAIN (MAX)
2 £
g

0,00002

0

Total deformation (max) igin katman agisi
delik konumu iligkisi

b) Equivalent elastic strain (max) i¢in katman
acist delik konumu iligkisi

0,00005
0,000045
0,00004
0,000035
0,00003
0,000025

0,00002

AL ELASTIC STRAIN (MAX)

2 0,000015
2

0,00001

0,000005

0

m[0/30/0-30] ®[0/45/0/-45] = [0/60/0-60] = [0/90/0/-90]

MERKEZ SAG
DELIK KONUMU

®[030/0/-30]  m[0/45/0/-45] = [0/60/0-60] ®[0/90/0/-90]

MERKEZ SAG
DELIK KONUMU

12

-] -

EQUIVALENT STRESS (MAX)
IS

c)

Normal elastic strain (max) i¢in katman agis1
delik konumu iliskisi

2,5

NORMAL STRESS (MAX)
-
n ]

-

0,

wn

#[0/30/0/-30] m[0/45/0/-45] = [0/60/0/-60] m [0/90/0/-90]

um

MERKEZ SAG
DELIK KONUMU

€)

Normal stress (max) i¢in katman agis1 delik
konumu iligkisi

d) Equivalent stress (max) igin katman agisi
delik konumu iliskisi

Sekil 5.42. Deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri i¢in katman agist delik konumu

iliskisi




97

Sekil 5.42° de, delikli kompozit bir plakanin deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri i¢in
katman agis1 ve delik konumu i¢in karsilastirilmali degerler gosterilmektedir. (Katman agisi
[0/30/0/-30], [0/45/0/-45], [0/60/0/-60], [0/90/0/-90] - Ra/Rp=1,5 - W/L=0,25 — Sol
(x1/L=0,25 - y1/W=0,5), Merkez (x1/L=0,5 - y1/W=0,5), Sag (x1/L=0,75 - y1/W=0,5), Ust
(x/L=0,5 - y1/W=0,75), Alt (x1/L=0,5 - y1/W=0,25) - 6=45°). Bulgulara gore; maksimum
total deformasyon en yiiksek degerinin katman agis1 [0/30/0/-30], delik konumu sagda
bulunan kompozit plaka i¢in olustugu ve en diisiik degerin ise katman agis1 [0/90/0/-90],
delik konumu sagda kompozit plaka i¢in olustugu gozlemlenmistir. Equivalent elastic strain
(max) en yiiksek degerinin katman agis1 [0/30/0/-30], delik konumu sagda bulunan kompozit
plaka i¢in olustugu ve en diisiik degerin ise katman agis1 [0/90/0/-90], delik konumu solda
bulunan kompozit plaka igin olustugu gézlemlenmistir. Normal elastic strain (max) en
yiiksek degerinin katman agis1 [0/30/0/-30], delik konumu altta bulunan kompozit plaka i¢in
olustugu ve en diisiik degerin ise katman agis1 [0/60/0/-60], delik konumu altta bulunan
kompozit plaka i¢in olustugu gézlemlenmistir. Equivalent stress (max) en yiiksek degerinin
katman agis1 [0/90/0/-90], delik konumu solda bulunan kompozit plaka i¢in olustugu ve en
diisiik degerin ise katman agis1 [0/30/0/-30], delik konumu merkezde bulunan kompozit
plaka i¢in olustugu gézlemlenmistir. Normal stress (max) en yiiksek degerinin katman agisi
[0/30/0/-30], delik konumu merkezde bulunan kompozit plaka i¢in olustugu ve en diisiik
degerin ise katman agis1 [0/90/0/-90], delik konumu solda bulunan kompozit plaka i¢in

olustugu goézlemlenmistir.
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a) Mod-7 igin katman agis1 delik konumu b) Mod-8 igin katman agis1 delik konumu iliskisi
iligkisi

Sekil 5.43. (devam) Sekiz farkli moddaki eigenvalue yiik ¢arpani i¢in katman agist delik
konumu iliskisi

Sekil 5.43’ de, delikli kompozit bir plakanin sekiz farkli moddaki eigenvalue yiik ¢arpani
icin katman agis1 delik konumu iliskisi karsilagtirilmali degerler gosterilmektedir. (Katman
acis1 [0/30/0/-30], [0/45/0/-45], [0/60/0/-60], [0/90/0/-90] - Ra/Rp=1,5 - W/L=0,25 — Sol
(x2/L=0,25 - y1/W=0,5), Merkez (x1/L=0,5 - y1/W=0,5), Sag (x1/L=0,75 - y1/W=0,5), Ust
(x2/L=0,5 - y1/W=0,75), Alt (x2/L=0,5 - y1/W=0,25) - 6=45°). Bulgulara gore; Mod-1 i¢in
en yliksek degerinin katman agis1 [0/90/0/-90], delik konumu sagda bulunan kompozit plaka
icin olustugu ve en diisiik degerin ise katman agis1 [0/60/0/-60], delik konumu altta bulunan
kompozit plaka i¢in olustugu gozlemlenmistir. Mod-2 i¢in en yiiksek degerinin katman agisi
[0/90/0/-90], delik konumu sagda bulunan kompozit plaka i¢in olustugu ve en diisiik degerin
ise katman agis1 [0/45/0/-45], delik konumu altta bulunan kompozit plaka i¢in olustugu
gbzlemlenmistir. Mod-3 i¢in en yiiksek degerinin katman agis1 [0/90/0/-90], delik konumu
merkezde bulunan kompozit plaka i¢in olustugu ve en diisiik degerin ise katman agisi
[0/60/0/-60], delik konumu sagda bulunan kompozit plaka i¢in olustugu gézlemlenmistir.
Mod-4 i¢in en yiiksek degerinin katman agis1 [0/90/0/-90], delik konumu solda bulunan
kompozit plaka i¢in olustugu ve en diisiik degerin ise katman agis1 [0/60/0/-60], delik
konumu solda bulunan kompozit plaka igin olustugu gézlemlenmistir. Mod-5 i¢in en yiiksek
degerinin katman acis1 [0/90/0/-90], delik konumu sagda bulunan kompozit plaka icin
olustugu ve en diisiik degerin ise katman agis1 [0/60/0/-60], delik konumu solda bulunan
kompozit plaka i¢in olustugu gozlemlenmistir. Mod-6 i¢in en yiiksek degerinin katman agis1
[0/90/0/-90], delik konumu merkezde bulunan kompozit plaka igin olustugu ve en diisiik
degerin ise katman acis1 [0/60/0/-60], delik konumu sagda bulunan kompozit plaka icin
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olustugu gozlemlenmistir. Mod-7 igin en yiiksek degerinin katman agis1 [0/30/0/-30], delik
konumu merkezde bulunan kompozit plaka i¢in olustugu ve en diisiik degerin ise katman
acist  [0/45/0/-45], delik konumu istte bulunan kompozit plaka ic¢in olustugu
gozlemlenmistir. Mod-8 i¢in en yiiksek degerinin katman agis1 [0/30/0/-30], delik konumu
solda bulunan kompozit plaka igin olustugu ve en diisiikk degerin ise katman agis1 [0/45/0/-

45], delik konumu iistte bulunan kompozit plaka i¢in olustugu gézlemlenmistir.

5.1.2. Delik Sekli Daire I¢in Katman Agilar ve Delik Konumunun Etkisi

1,8473e-5
48717e-6 Min

a) Maksimum deformasyon b) Equivalent elastik strain

d) Equivalent stress

e) Normal stress

Sekil 5.44. Deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
([0/45/0/-45] - x1/L=0,5 - y1/W=0,25)

Sekil 5.44' de, delikli kompozit bir plakanin deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri
gosterilmektedir. (Katman agist [0/45/0/-45] - Ra/Rp=1 - W/L=0,25 - x1/L=0,25 - y1/W=0,5
- 0=0°). Delik seklinin daire oldugu durumlar incelenmistir. Bulgulara gore, delikli
plakadaki burkulma sirasinda, total maksimum deformasyon degerinin 0,045963 oldugu ve

deligin konumuna gore (delik, kuvvetin uygulandig1 koordinat diizleminde x yoniinde uzak
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mesafede bulundugu zaman) maksimum deformasyonun delige uzak, kuvvetin uygulandigi
yere yakin bolgede maksimum oldugu gézlemlenmistir. Equivalent elastik strain maksimum
degerinin 0,00012729 mm oldugu ve bu degerlerin yiik uygulanan kenarda artmis oldugu
gozlemlenmistir. Normal elastik strain i¢in maksimum 3,6158e-5 mm oldugu ve bu
degerlerin yiik uygulanan kenarda artmig oldugu goézlemlenmistir. Equivalent (Von-Mises)
stress maksimum degerinin 6,3617 MPa oldugu ve gerilmelerin dengeli dagildig
goriilmistiir. Normal stress maksimum 1,6318 MPa oldugu ve gerilmelerin yiikk uygulanan

kenarda artmis oldugu gozlemlenmistir.

Eigenvalue buckling mod 1

Eigenvalue buckling mod 3 d) Eigenvalue buckling mod 4

o112
0 Min 0 Min

e) f)  Eigenvalue buckling mod 6

g) Eigenvalue buckling mod 7 h) Eigenvalue buckling mod 8

Sekil 5.45. Sekiz farkli mod i¢in eigenvalue yiik carpani degerleri
( [0/45/0/-45] - x1/L.=0,25 - y1/W=0,5)
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Sekil 5.45' de delikli kompozit bir plakanin eigenvalue yiik carpani degerleri
gosterilmektedir. (Katman agis1 [0/45/0/-45] - Ra/Rp=1 - W/L=0,25 - x1/L=0,25 - y1//W=0,5
- 0=0°). Delik seklinin daire oldugu durumlar incelenmistir. Bulgulara gore; Eigenvalue yiik
carpant mod 1 i¢in 8,7318 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli, delik bolgesine uzak, yiik
uygulanan bolgeye yakin kisimda en biiyiik deformasyonu sergilemektedir. Eigenvalue yiik
carpant mod 2 i¢in 9,702 oldugu gozlemlenmistir. Bu mod sekli, en biiyiik deformasyonlarin
delik konumunda sergilemektedir. Eigenvalue yiikk ¢arpan1 mod 3 igin 10,947 oldugu
gbzlemlenmistir. Bu mod sekli, en biiyiikk deformasyonlarin delik konumu etrafinda
sergilemektedir. Eigenvalue yiik carpant mod 4 i¢in 14,124 oldugu gbzlemlenmistir. Bu mod
sekli, en biiyiik deformasyonlarin yiikiin uygulandigi kenar ile delik konumu arasinda (yiik
uygulanan kenara yakin) sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpani mod 5 i¢in 17,491 oldugu
gozlemlenmistir. Bu mod sekli, en biiyiik deformasyonlarin delik konumu ile yiik uygulanan
kenar arasinda sergilemektedir. Eigenvalue yiik g¢arpant mod 6 igin 20,021 oldugu
gozlemlenmistir. Bu mod sekli, en biiyiik deformasyonlarin mod 5 ile benzer 6zellikler
sergilemektedir. Eigenvalue yiik ¢arpanit mod 7 i¢in 23,698 oldugu gbzlemlenmistir. Bu mod
sekli, en biiylik deformasyonlarin mod 6 ile benzer 6zellikler gosterdigini sergilemektedir.
Eigenvalue yiik ¢arpant mod 8 igin 27,58 oldugu gézlemlenmistir. Bu mod sekli i¢in, en

biiyiik deformasyonlarin mod 6 ve mod 7 ye benzer 6zellikler gosterdigini sergilemektedir.
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Sekil 5.46° da, delikli kompozit bir plakanin deformasyon, gerilme ve gerinim degerleri i¢in
katman agis1 ve delik konumu i¢in karsilastirilmali degerler gosterilmektedir. (Katman agisi
[0/30/0/-30], [0/45/0/-45], [0/60/0/-60], [0/90/0/-90] - Ra/Rb=1 - W/L=0,25 - Sol (x1/L=0,25
- yi/W=0,5), Merkez (x1/L=0,5 - y2/W=0,5), Sag (x1/L=0,75 - y1/W=0,5), Ust (x1/L=0,5 -
y1/W=0,75), Alt (x¢/L=0,5 - y1/W=0,25) — 6=0°). Delik seklinin daire oldugu durumlar
incelenmistir. Bulgulara gore; maksimum total deformasyon en yiiksek degerinin katman
acis1 [0/30/0/-30], delik konumu sagda bulunan kompozit plaka i¢in olustugu ve en diisiik
degerin ise katman agis1 [0/90/0/-90], delik konumu sagda kompozit plaka i¢in olustugu
gozlemlenmistir. Equivalent elastic strain (max) en yiiksek degerinin katman agis1 [0/30/0/-
30], delik konumu sagda bulunan kompozit plaka i¢in olustugu ve en diisiik degerin ise
katman agist [0/90/0/-90], delik konumu istte bulunan kompozit plaka igin olustugu
g6zlemlenmistir. Normal elastic strain (max) en yiiksek degerinin katman agis1 [0/30/0/-30],
delik konumu merkezde bulunan kompozit plaka i¢in olustugu ve en diisiik degerin ise
katman acis1 [0/60/0/-60], delik konumu solda bulunan kompozit plaka i¢in olustugu
gozlemlenmistir. Equivalent stress (max) en yiiksek degerinin katman agis1 [0/90/0/-90],
delik konumu altta bulunan kompozit plaka i¢in olustugu ve en diisiik degerin ise katman
acis1 [0/30/0/-30], delik konumu merkezde bulunan kompozit plaka igin olustugu
gbzlemlenmistir. Normal stress (max) en yiiksek degerinin katman agis1 [0/30/0/-30], delik
konumu sagda bulunan kompozit plaka i¢in olustugu ve en diisiik degerin ise katman agisi

[0/90/0/-90] olan kompozit plaka igin olustugu gozlemlenmistir.
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iliskisi
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Sekil 5.47. (devam) Sekiz farkli mod i¢in eigenvalue yiik ¢arpani i¢in katman agis1 delik
konumu iliskisi

Sekil 5.47° de, delikli kompozit bir plakanin sekiz farkli moddaki eigenvalue yiik ¢arpani
icin katman agis1 delik konumu iliskisi karsilagtirilmali degerler gosterilmektedir. (Katman
acis1 [0/30/0/-30], [0/45/0/-45], [0/60/0/-60], [0/90/0/-90] - R&/Rp=1 - W/L=0,25 - Sol
(x2/L=0,25 - y1/W=0,5), Merkez (x1/L=0,5 - y1/W=0,5), Sag (x1/L=0,75 - y1/W=0,5), Ust
(x2/L=0,5 - y1/W=0,75), Alt (x2/L=0,5 - y1/W=0,25) — 6=0°). Delik seklinin daire oldugu
durumlar incelenmistir. Bulgulara gore; Mod-1 i¢in en yliksek degerinin katman agisi
[0/90/0/-90], delik konumu sagda bulunan kompozit plaka i¢in olustugu gézlemlenmistir.
Mod-2 i¢in en yiiksek degerinin katman agis1 [0/90/0/-90], delik konumu solda bulunan
kompozit plaka i¢in olustugu gézlemlenmistir. Mod-3 i¢in en yiiksek degerinin katman agis1
[0/90/0/-90], delik konumu merkezde bulunan kompozit plaka igin olustugu
gbzlemlenmistir. Mod-4 i¢in en yiiksek degerinin katman agis1 [0/90/0/-90], delik konumu
solda bulunan kompozit plaka i¢in olustugu goézlemlenmistir. Mod-5 igin en yiiksek
degerinin katman agis1 [0/90/0/-90], delik konumu sagda bulunan kompozit plaka i¢in
olustugu gozlemlenmistir. Mod-6 igin en yiiksek degerinin katman agis1 [0/90/0/-90], delik
konumu merkezde bulunan kompozit plaka i¢in olustugu gézlemlenmistir. Mod-7 i¢in en
yiiksek degerinin katman agis1 [0/30/0/-30], delik konumu merkezde bulunan kompozit
plaka i¢in olustugu gézlemlenmistir. Mod-8 i¢in en yiiksek degerinin katman agis1 [0/30/0/-

30], delik konumu solda bulunan kompozit plaka i¢in olustugu gézlemlenmistir.
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2 b) [0/45/0/-45]
i
9 83 —
& RaRv=1,5
8.2 W/ L:O,25
81
8
soL MERKEZ SAG usT AT
——0 8,726230531 84753002 8467417522 8,403617622 8425377289
—=-30 8731088958 8,527253242 8583454793 2,368848962 8,421010629
a5 8733369625 8,573873835 8711749237 8,351907342 8415735213
—¢60 8,734446154 8,611139676 8,331493551 8,339740023 8,411620658
—#-90 8,731175744 8,643874275 8,955031096 8,350098557 8,409341394
120 8729684282 8,60705494 8847511441 2,385647922 8,413858152
——135 8693862692 8,539663472 2,7100806 2366715373 8381735387
—150 8,693548619 8,496430703 8584802243 8,376617251 8386385914
DELIK KONUMU

Sekil 5.48. Mod-1 i¢in delik konumu ve delik konumu agis1 iliskisi
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9,2
9
A s
8 18
=
Z
2
% 86
S
=
g oss ——0
— —=—30
=
: a) [0/60/0/-60]
|15
82 —es0 —
g - RaRb=1,5
0 W/L=0,25
a3
8
—_—1
78
soL MERKEZ SAG usT ALT
-0 8567364639 8,353907247 8,545464342 8,280486043 £,303008863
-=-30 8598241685 8,433631475 8,660915559 8,201858154 8,273688533
45 8,65179976 8,536910269 8,798416705 8,329357049 8,302026358
—60 8672669163 8,605579294 8,901367911 8,326166745 8,305607477
30 8686643794 8,670775419 9,001892896 8,31369559 8,334855238
120 8668537161 8,605132495 8,907025317 £,298577181 £,366709402
——135 8,647596748 8,537433713 8,806294954 8,29814817 £,365000911
——150 8623588579 8,462028755 869472673 8,299285219 8,364768705
DELIK KONUMU
12
11,8
11,6
a
=}
Z 114
Z
g
11,2
i)
Z » .
=}
# ——30
£ 108 as b) [0/90/0/'90]
i
3 ——50 —-
g - RaRb=1,5
e 2 W/L=0,25
3
104 —im
10,2
soL MERKEZ SAG usT ALT
——0 11,30654712 10,78538833 11,22753275 10,92720394 10,92503271
-=-30 11,43283561 11,00334042 11,40589731 10,93820419 10,97371243
5 11,50070776 11,21318905 11,58269957 10,95479221 11,00867735
60 11,54002365 11,41707069 11,73270473 10,97493284 11,03662474
90 11,56515283 11,58132478 11,87794871 11,02297391 11,02614682
120 11,54012276 11,41508315 11,73489868 11,03550845 10,97512192
——135 11,50178642 11,22302024 11,57783295 11,00977279 10,95193009
——150 11,43383709 11,00372352 11,40889705 10,97356551 10,93598213
DELIK KONUMU

Sekil 5.48. (devam) Mod-1 igin delik konumu ve delik konumu agist iligkisi

Sekil 5.48” de Mod-1 i¢in delik agis1 ve delik konumu iliskisi gosterilmistir. Bu karsilagtirma
her bir katman agis1 i¢in ( [0/30/0/-30], [0/45/0/-45], [0/60/0/-60], [0/90/0/-90] ) ayr1 ayr1
incelenmistir. Katman agis1 [0/30/0/-30] de en yiiksek eigenvalue yiik ¢arpani katsayisi mod-
1 i¢in; delik konumu sag, konum agis1 6 = 90° de oldugu ve en diisiik eigenvalue yiik ¢carpani
katsayis1 mod-1 i¢in; delik konumu sag, konum acis1 6 = 0° de oldugu gozlemlenmistir.
Katman agis1 [0/45/0/-45] de en yiiksek eigenvalue yiik ¢arpani katsayist mod-1 i¢in; delik

konumu sag, konum acis1 6 = 90° de oldugu ve en diisiik eigenvalue yiik ¢arpani katsayisi
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mod-1 i¢in; delik konumu sag, konum agist 6 = 0° de oldugu gozlemlenmistir. Katman agis1
[0/60/0/-60] da en yiiksek eigenvalue yiik ¢arpani katsayist mod-1 i¢in; delik konumu sag,
konum agis1 8 = 90° de oldugu ve en diisiik eigenvalue yiik ¢arpani katsayis1t mod-1 i¢in;
delik konumu alt, konum agis1 6 = 30° de oldugu gozlemlenmistir. Katman agis1 [0/90/0/-
90] da en yiiksek eigenvalue yiik ¢arpani katsayist mod-1 i¢in; delik konumu sag, konum
acist 0 = 90° de oldugu ve en diisiik eigenvalue yiikk carpani katsayisi mod-1 i¢in; delik

konumu merkez, konum agis1 6 = 0° de oldugu gozlemlenmistir.

5.1.4. Delik Yaricap Oram EtkKisi

—+—Ra/Rb = 0,25 —8—Ra/Rb = 0,5 Ra/Rb=0,75 —<—Ra/Rb = 1
Ra/Rb =125 Ra/Rb=1,5 ——Ra/Rb=2
250

200

50

. "

& .
. 4

o
& .

& & &
L

L =

MOD-1 MQOD-2 MOD-3 MOD-4 MOD-5 MOD-6 MOD-7 MOD-8
EIGENVALUE YUK CARPANI

Sekil 5.49. Sekiz farkli mod igin eigenvalue yiikk ¢arpani katsayisi - delik yarigap orani
iliskisi ([0/30/0/-30] - x1/L=0,25 - y1/W=0,5 - W/L=0,25 - 6 =0°)

Sekil 5.49° da Eigenvalue yiik ¢arpani katsayisi - delik yari¢ap orani iligkisi yiizde degisim
grafigi gosterilmektedir. (Katman agilar1 [0/30/0/-30] - x1/L=0,25 - y1/W=0,5 - W/L=0,25 -
0 =0° ) Bulgulara gore; Ra/Ry=2 yarigcap oraninin modlar arasindaki degisim oraninin en
yiiksek, Ra/Rb=0,25 yaricap oraninin modlar arasindaki degisim oraninin en diisiik oldugu

gbézlemlenmistir.
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5.1.5. En-Boy Oram EtkKisi

40
35
30
o)
8 25
Z =
© 3 20
as
£
5 15
)
10
5 \\
4 —
0 ~
0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 2
——[0/90/0/-90]  11,46729706 3,036121449 1,490150117  0,937541537 0,75934311 0,686724137 0,6320462
[0/60/0/-60] 8662178744 | 2,429265727 1,182099996 0,86846881 0756992472 | 0,706456314  0,664346763
—m—[0/45/0/-45]  8,73201692 2,365091101 1,219965617 0936078062  0,832910839 = 0,785764123 0,74627134
——[0/30/0/-30]  8,719990898 2,337156437 1,315810643 1,063699959  0,969398335 0,92448078 0,88413214
w/L

Sekil 5.50. Mod 1 igin katman en-boy iliskisi (Ra/Rp = 1 - X1/L=0,25 - y1/W=0,5 - 6 = 0°)

Sekil 5.50° de Eigenvalue yiik ¢arpani katsayisi mod-1 igin katman agilar1 ve en-boy iliskisi
ylizde degisim grafigi gosterilmektedir. Eigenvalue yiik ¢arpani katsayisinin W/L en-boy
oranina gore en yiiksek degerinin katman agis1 [0/90/0/-90] en-boy oran1 (W/L) 0,25 oldugu,
en disik degerinin ise katman acgist [0/30/0/-30] en-boy orami (W/L) 2 oldugu

gozlemlenmistir.

5.1.6. Delik Yaricap Oram ve Delik Konum Agisi EtkKisi

8,85

88
- Ra/Rb
a ——0,25
g 875 5
= —=—05
g 0,75
4 f—— - 2
g ' !
g 87 1,25
5} 15

——
8,65
86
o* 30° 45°% 60° 90* 120° 135° 150°
TETA ACISI

Sekil 5.51. Mod 1 i¢in yarigap teta agisi iligkisi
([0/30/0/-30] - W/L = 0,25 — x1/L=0,25 - y1/W=0,5)
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Sekil 5.51° de delik yaricap oraninin delik konum agisi ile olan iligkisinin eigenvalue yiik
carpan1t mod-1 e olan etkisi gosterilmistir. Grafikteki degerler dogrultusunda; delik yaricap
orani 2 (Ra/Rp=2), delik konum agis1 90° (6 = 90°) i¢in eigenvalue yiik ¢arpani katsayisinin
en yiiksek degerde oldugu gézlemlenmistir. Delik yaricap oranmi 0,25 (Ra/Rp=0,25), delik
konum ag1s1 90° (0 = 90°) igin eigenvalue yiik ¢arpani katsayisinin en diisiik degerde oldugu

gozlemlenmistir.

Cizelge 5.1° de bu calismadan elde edilen eigenvalue yiik carpani katsayisi i¢in bazi
parametrelerin sonuglari sekiz farklt mod i¢in sunulmustur.

Cizelge 5.1. Eigenvalue yiik carpani katsayisi ansys drnek analiz sonuglari

Eigenvalue | Eigenvalue | Eigenvalue | Eigenvalue | Eigenvalue | Eigenvalue | Eigenvalue | Eigenvalue

WILIR/Ry 0° 1 “0d1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5 Mod 6 Mod 7 Mod 8

Kesik Konum
Katman Agilart

0,25|0,25| 0" |8,717728136 | 9,860861252 | 11,99171312 | 15,43487378 | 17,87324852 | 20,87682047 | 2541505203 | 30,78699781
05| 1,5 | 90" | 2,345895787 | 3,488443675 | 5427016865 | 8,02938603 | 8,63843951 | 9579273416 | 10,83895871 | 12,99707724
1 | 2 |1357| 1,06594264 | 2,112250182 | 2,723037204 | 3,168288803 | 4,660394027 | 4,972482726 | 5439670821 | 5913952821
1,5 [0,25| 45" | 0,920932253 | 1,289077908 | 2,077756414 | 2,547029608 | 2,896510411 | 3,050738497 | 4,037332521 | 4,074049212
05| 1,5 | 60" | 2,258577538 | 3,372843574 | 5,537504509 | 7,984997656 | 8,581224918 | 9,560657267 | 10,92521794 | 12,78985746
025| 2 |120°| 8983419115 | 10,41347634 | 12,21390823 | 14,85863311 | 19,29119272 | 20,09176789 | 25,6527789 | 27,0667286
0,25|0,25| 30" | 8,697021554 | 10,0242445 | 11,99257835 | 15,04764234 | 18,26413362 | 20,41136615 | 25,60080212 | 30,88266254
05(0,75| 45" | 2,320475869 | 3,410964759 | 5,549613436 | 8,1497046 | 8,720027947 | 9,684472416 | 11,04449056 | 13,04895168
0,750,25|135°| 1,305932318 | 2,680865777 | 4,047670701 | 4,439652879 | 5,304596103 | 6,134161766 | 8,26067387 | 8430770187
0,75|0,75| 0" | 1,302216842 | 2,660080443 | 4,106757749 | 4,443285548 | 5275514004 | 6,173454841 | 8,216474869 | 8442718002
0,75( 0,5 |120°| 1,304950685 | 2,671918698 | 4,085626242 | 4,441256956 | 5,292672072 | 6,163072755 | 8,240620876 | 8,453048399
0,75( 1,5 |150°| 1,297165666 | 2,638714063 | 4,124634937 | 4,397396136 | 5,245154013 | 6,179365694 | 8,168054112 | 8,421174284
1 |0,75| 0" | 1,054803226 | 2,132257229 | 2,721747664 | 3,234608831 | 4,676792145 | 5,045488001 | 5,398058299 | 5,995090589
1,5 | 30° | 1,050065124 | 2,123447499 | 2,704964608 | 3,231829566 | 4,659036211 | 5029474342 | 5,349503542 | 5,995480164
1510,25| 90" | 0923566156 | 1,289268038 | 2,07931188 | 2,553767395 | 2,89521675 | 3,05909625 | 4,040389029 | 4,079489315
15| 15| 0" |0,785668344 | 1,198536217 | 2,072027512 | 2,142985252 | 2,512416635 | 2,867024914 | 3,854137288 | 4,152657157
0,25 30" | 0,746386133 | 0,931240943 | 1,366841153 | 2,036114467 | 2,145232153 | 2,224267914 | 2,57759786 | 2,783625944
0,25| 05 |150°| 87021679 | 9,75081612 | 10,98817892 | 13,98264372 | 17,38067014 | 20,15187269 | 2347707916 | 27,23043912

Sol
[0/30/0/-30]

Sag
[0/30/0/-30]

Merkez
[0/30/0/-30]

Al
[0/30/0/-30]

Ust
[0/30/0/-30]
[

Sol
[0/45/0/-45]
N

125 2 |30°|0,813864478 | 151281549 | 2,11590142 | 2,464280504 | 3,342981479 | 3500142515 | 4,176916034 | 4,577789073

0,5 [1,25]90° | 2,306443357 | 3,155943702 | 4,911016217 | 7,330831925 | 8,564902276 | 9,441259225 | 10,08967591 | 11,35708395

Sag
[0/45/0/-45]

1 | 2 |135°|0,909124557 | 2,022728754 | 2,383805716 | 2,934731943 | 4,212685808 | 4,444937156 | 5,209578069 | 5,749788939

1 |0,25]45°|0,931609454 | 2,076515797 | 2,424546226 | 2,960955815 | 4,23421711 | 4,518293031 | 5,299456564 | 5,663701659

Merkez

1 | 2 |90°0,915264275 | 2,054380975 | 2,37166237 | 2,882861165 | 4,167979377 | 4,476797682 | 5339760218 | 5,62936391

1 (0,75 0° | 0,929367022 | 2,063816155 | 2,435580396 | 2,967707973 | 4,213552395 | 4544307112 | 5,259203404 | 5,64145958

Alt

[0/45/0/-45] | [0/45/0/-45]

0,5 (1,25 45° | 2,334139235 | 3,104437259 | 4,882733935 | 7,214798146 | 8,884450107 | 10,00292069 | 10,19239398 | 11,40148688
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Cizelge 5.1. (devam) Eigenvalue yiik ¢arpani katsayisi ansys 6rnek analiz sonuglari

Ust
[0/45/0/-45]

0,75

0,25

0°

1,210445391

2,340846672

3,959360901

4,417237352

4,904964249

5,784063208

7,132738483

7,751397878

2

2

0°

0,742195818

0,925032921

1,357882976

2,030058487

2,134656431

2,219144869

2,558574819

2,774732167

0,25

15

30°

8,368848962

9,524916368

10,73892149

1354787222

17,10902842

19,28205765

22,94023437

27,16850537

Sol
[0/60/0/-60]

1

2

o°

0,868146167

1,965924963

2,513298003

3,046800639

3,731963599

4,422431016

5,292680896

5,742449985

1

2

30°

0,86996447

1,97112073

2,509247259

3,03960976

3,730912782

4,4115388

5,309575221

5,770018845

05

2

90°

2,420044791

3,270335936

4,467214323

6,644336366

8,874683098

9,511897763

10,06148405

10,76997622

125

0,75

135°

0,756753837

1,617055182

1,92680849

2,396474852

3,470517622

3,705922217

4,009826703

4,311285428

Sag
[0/60/0/-60]

125

0,25

60°

0,753442314

1,618861995

1,922733455

2,405984472

3,462357472

3,730468734

4,019278408

4,316272563

05

15

60°

2,334058418

3,145607903

4,558667264

6,796028018

8,681381372

9,386254378

9,938859299

11,53718328

05

15

120°

2,338507526

3,141008802

4,559766884

6,796059486

8,687011012

9,349417686

9,969864486

11,53602203

025

0,25

150°

8,843314478

9,93382009

11,04113729

12,83231077

15,97757564

19,97944135

24,49917696

28,26762465

05

05

150°

2,397175258

3,124774757

4,558054521

6,796942117

8,964929433

9,529458791

10,16118824

11,59366952

Merkez
[0/60/0/-60]

0,25

0°

0,862984081

1,966453296

2,513880782

3,065989387

3,781758699

4,464242527

5,340360608

5,874004854

05

60°

0,662516001

0,877806908

1,430538859

1,860885535

1,998039639

2,223117542

2,578957484

2,862661187

0,75

150°

0,661221843

0,876729715

1,429274676

1,859314462

1,995009266

2,22195564

2,574497135

2,856493061

Alt
[0/60/0/-60]

05

0,75

0°

2,423038267

3,05695224

4527996161

6,690015776

9,110249753

9,579434628

10,22492513

11,66415132

0,75

0,75

30°

1,17066438

2,164337163

3,874256093

4,219647393

5,099633647

6,242964064

6,682844492

7,809338648

025

45°

0,663487539

0,877755133

1,432804177

1,862195901

1,99898118

2,22525831

2,580357093

2,864494879

0,75

1,25

135°

1,167562391

2,157613882

3,877289957

4,22373682

5,09283506

6,244761353

6,669509147

7,833460753

0,25

0,75

150°

8,541139272

9,686003174

10,76914497

12,87663394

15,81310933

19,41711521

23,80106746

28,09954725

Ust
[0/60/0/-60]

1,25

30°

0,661176375

0,873419142

1,427310814

1,855403361

1,994694775

2,214569945

2,570105779

2,846086332

15

0,25

120°

0,704954443

1,208361225

1,881275402

2,14095465

2,559585697

2,943632238

3,695402135

3,966466098

15

15

150°

0,701069131

1,20026365

1876275182

2,14134485

2,545449097

2,913778085

3,682372762

3,963588374

Sol
[0/90/0/-90]

0,75

15

60°

1,493525394

2,24861436

3,730347956

5,199289459

5,817147056

5,971296698

7,249792854

8,934782302

125

025

90°

0,758266722

1,844752506

2,118394116

2,77041994

3,547892878

4,07331183

4,262741533

5,042408375

0,75

05

135°

1,488979124

2,235334034

3,776980385

5,233413936

5920567685

6,016786897

7,377582065

8,92613272

125

150°

0,760055492

1,841367804

2,107361438

2,740453637

3,499115614

4,02139703

4,267331341

49786737

g
[0/90/0/-90]

0,75

05

0°

1,46608855

2,217735534

3,808542063

5,193742189

5,92322463

6,057144684

7,397659407

8,810039235

05

30°

0,628778165

0,933955406

1,7631344

1,866186353

1,93345294

2,508792953

3,031981695

3,493538916

1,25

30°

0,62601358

0,93314945

1,753679714

1,850788477

1,932328595

2,509471409

3,023896199

3,490251823

0,75

135°

0,923232131

1,919296425

3,023884323

3,617273713

4,087184168

5,342144585

5,900537828

6,49459584

Merkez
[0/90/0/-90]

0,25

025

0°

11,63586247

12,34083555

13,85889359

15,95602455

18,90203298

22,11678214

24,42498044

29,26234961

0,75

0,75

0°

1,478930153

2,211422886

3,799862931

5,197779295

5,88405024

6,036861836

7,359948327

8,866851216

135°

0,624244698

0,929904925

1,758885898

1,874350576

1,922730542

2,468671981

3,017119063

3,468136557

0,25

150°

10,70460477

11,90469086

14,01590411

16,13595572

18,8845333

22,22613371

2456356738

29,13501951

Alt
[0/90/0/-90]

0,5

0,75

60°

3,031918673

4,025147178

5,313903856

6,808826275

9,363514372

11,49587629

11,91192895

12,7133011

0,75

1,25

90°

147277345

2,198549797

3,777540434

5,183417189

5,990624382

6,105915483

7,383482979

8,829177944

1,25

135°

0,629336766

0,928423703

1,767200531

1,873803579

1,92909316

2,487983819

3,028592798

3,484694226

Ust
[0/90/0/-90]

0,5

0,25

(]

45

3,036551757

4,056409252

5,357763139

6,822916847

9,394231625

11,4708936

12,13778447

12,75711777

15

°

90

0,67791555

1,481526058

1,789640277

2,209197459

3,031231133

3,492290385

3,802348269

4,024977384

05

0,75

120°

3,0319395

4,025320743

5,313794958

6,808977584

9,363851166

11,49533138

11,91344584

12,71200975
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5.2. Yapay Sinir Ag1 Yontemiyle Kritik Burkulma Yiikiiniin Modellemesi

Toplamda 6860 deneyin gergeklestirildigi bu ¢alisma, ANSYS ortaminda sonlu elemanlar
analizi yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu deneylerin sonuglari, yapay sinir
aglartyla bir model olugturmak amaciyla kullanilmistir. Modelleme siireci, MATLAB [42]
ortaminda gergeklestirilmistir ve 6grenme islemi i¢in Levenberg-Marquardt fonksiyonu

kullanilmistir. Hizli ve etkili 6grenme yetenekleri nedeniyle tercih edilmistir.

Levenberg-Marquardt Fonksiyonu, dogrusal olmayan en kiigiik kareler problemlerinin
¢cozliimiinde kullanilan bir optimizasyon algoritmasidir. Bu algoritma, egrinin veya yiizeyin
modellemesinde kullanilan bir matematiksel model ile veriler arasindaki hatayr minimize
etmek igin iteratif bir yaklagim kullanir. Bu yontem, en kii¢iik kareler yaklagimini kullanarak
model parametrelerini tahmin etmeye calisir ve her iterasyonda modelin verilere daha iyi

uymasini saglamak i¢in parametreleri giinceller.

5.3. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Yapay sinir aglar1 lizerine yapilan aragtirmalar, genellikle "sinir aglar1" olarak bilinen bu
sistemlerin, insan beyninin geleneksel dijital bilgisayarlardan tamamen farkli bir hesaplama
yontemi kullanmasi gercegini tanima iizerine kurulmustur. Beyin, olduk¢a karmasik,
dogrusal olmayan ve paralel bir bilgisayar (bilgi isleme sistemi) olarak islev goriir. Sinir
aglari, ndronlar adi1 verilen yapisal bilesenleri diizenleme kapasitesine sahiptir, bu sayede
ozellikle desen tanima, alg1 ve motor kontrol gibi belirli hesaplamalar1 glinlimiizde mevcut

en hizli dijital bilgisayarlardan ¢ok daha hizli bir sekilde gergeklestirebilir [43].

"Sinir aglart" ifadesi, genis bir yelpazedeki gorevlere uygulanan birgok modeli kapsar [44].
Yapay Sinir Aglar1 (YSA), yapay zekanin alt dallarindan biridir. Bu yontem, insan beyninin
ogrenme ve sonrasinda muhakeme etme yetenegini taklit ederek, girdilere karsilik gelen
gerekli sayidaki ¢iktiy1 en 1yi dogrulukla tahmin etmek icin kullanilan bir modeldir. Yapay
sinir ag1 modeli, temel olarak girdi, islem ve ¢ikt1 olmak iizere ii¢ ana boliimden olusur. Bir
YSA modeli minimum 2 gizli katman modelinden olugsmali ve her zaman son katmanin (n'
inci katmanin) purelin fonksiyonunu icermelidir. Gizli katman sayisi arttik¢a ve kullanilan
fonksiyon degistik¢e, grenme yetenegi ve hiz1 da degismektedir [45-46]. Sekil 5.52" de basit

bir yapay sinir ag1 modeli gortilmektedir.
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Sekil 5.52. Yapay sinir ag1 modelinin basit gosterimi

Yukarida aciklanan iglemler, bir yapay sinir agt (YSA) modelinin olusturulmasi ve
egitilmesi siirecini tanimlamaktadir. Bu siire¢, matematiksel fonksiyonlara dayanmaktadir

ve genel olarak su adimlar1 igermektedir:

> Giris Degerleri ve Cikis: Ik adim, YSA' ya giris olarak verilen degerlerdir. Bu degerler,
belirli bir problem veya gorevle ilgili bilgileri temsil eder. Bu giris degerleri, bir
matematiksel fonksiyon tarafindan islenir. Her bir girdi degeri i¢in bir ¢ikti degeri
belirlenir. Olusan ¢ikt1 degeri, kendi dogruluk performansini hesaplayarak girdiye
karsilik gelen hedef ¢ikt1 degerine ne kadar yaklasildigini test eder.

» Matematiksel Fonksiyonlar: Giris degerleri, YSA modelindeki matematiksel
fonksiyonlar tarafindan islenir. Islem sonucunda bir ¢ikt1 elde edilir.

» Dogruluk Performanst Hesaplamasi: Elde edilen ¢ikti, dogruluk performansini
degerlendirmek i¢in kullanilir. Gergek sonuclarla karsilastirilarak bir hata veya kayip
fonksiyonu hesaplanir.

> Geribesleme: Eger dogruluk orani istenilen diizeyde degilse, geribesleme yontemiyle
agirliklar ve bias degerleri gilincellenir. Bu, 6grenme modelinin iyilestirilmesine ve dogru
tahmin yeteneginin artirilmasina yoneliktir.

» Yeniden Hesaplama: Giincellenmis agirliklar ve bias degerleri ile bir sonraki giris degeri
iizerinde islem yapilir. Bu adim, modelin daha iyi tahminler yapabilmesi i¢in stirekli
olarak tekrarlanir.

> Istatistiksel Degerlendirme: Elde edilen sonuglar istatistiksel olarak analiz edilir ve
modelin performanst degerlendirilir. Bu degerlendirme, modelin genel basarisini

anlamak i¢in kullanilir.
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» Yeniden Baslama: Eger hedef dogruluk oranina ulagilamamissa, gizli katmandaki néron

sayilar1 ve diger parametreler degistirilerek siire¢ tekrarlanir.

YSA modelini olusturmak ic¢in kullanilan MATLAB komutlar1 arasinda ‘newdtdnn’,
‘newcf’, ‘newc’, ‘newff” ‘newelm' bulunmaktadir. Bu komutlar, farkl tiirde YSA modelleri
olusturmak icin kullanilan araglardir. Ogrenme modelleri ¢esitli parametrelerle
yapilandirilarak istenilen gorev i¢in en uygun modelin olusturulmasimna olanak tanir.

Ogrenme modelleri, asagidaki Cizelge 5.2' de belirtilmistir.

Cizelge 5.2. Ogrenme modelleri

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
traincgp Polak-Ribiere Conjugate Gradient
trainoss One Step Secant

traingdx Variable Learning Rate Gradient Descent
traingdm Gradient Descent with Momentum
traingd Gradient Descent

Bu 6grenme metodolojileri arasinda, gizli katmanlarda kullanilabilen "logsig," "tansig,"
"purelin," "hardlim," "tribas" gibi fonksiyonlarin grafikleri ve algoritmalari, Sekil 5.53" de
ayrintili olarak sunulmustur. Her bir algoritmanin ve 6grenme fonksiyonunun performansi,
kullanilan veri tiiriine bagl olarak degiskenlik gosterir. Model olusturma siirecinde
genellikle tek bir katmanli bir model ile baglanir. Bu sayi, bir dongii iginde artirilarak en iyi
performansi saglayan degerler, R>, MEP ve RMSE gibi 6lciitler iizerinden incelenir ve

gergek model belirlenir.
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Sekil 5.53. Ogrenme fonksiyonlar1 [47]
5.4. Yapay Sinir Aglar ile Model Tasarimi

20-[13-19-27-13]-13 noronlart igeren sinir agi yapisi, kompozit plaka yapisinin sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen kritik burkulma, deformasyon, gerinim-gerilme
degerleri temel almarak olusturulmustur. Bu model, kompozit yapinin kritik burkulma
degeri, oryantasyon agilar1 ve geometrik parametreleri gibi 20 adet girdi parametrelerini
icermektedir. Ayrica, modelde tansig-13, tansig-19, logsig-27 ve piirelin-13 fonksiyonlari
iceren katmanlar bulunmaktadir. Cikis kisminda ise kritik burkulma yiikii, deformasyon ve
gerinim-gerilim bilgisini saglayan 13 adet c¢ikti1 elde ettigimiz bir yapt kullanilmustir.

Olusturulan model, Sekil 5.54° de gosterildigi gibi tasarlanmustir.
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Neural Network
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Algorithms

Training: Levenberg-Marquardt  (trainlm)
Performance: Mean Squared Error  (mse)
Calculations:  MEX

Progress

Epoch: 0 |=| 328 iterations 2500
Time: [ 1:02:30

Performance: 496 | 0.0262 || 1.00e-10
Gradient: 91 . | 1.00e-07
Mu: 0.00100 | 1.00e-06 | 1.00e+10

Sekil 5.54. Tasarlanan yapay sinir ag1 modeli

Tasarlanan sinir ag1 modelinden elde edilen ¢iktilara ait grafikler ve gorseller, Sekil 5.55° de
detayl bir sekilde sunulmustur. Bu grafikler, modelin 6§renme siirecini, tahminlerini ve test
regresyonlarini kapsar. Her bir grafigin {izerinde, modelin hangi asamada ne kadar basarili
oldugunu gosteren istatistiksel bilgiler yer almaktadir. Bu asamalar arasinda 6grenme
asamasindaki egilimler, tahmin siireclerindeki dogruluk ve test regresyonlarinda elde edilen
sonuclar detayl bir degerlendirmeye tabi tutularak modelin genel performansi istatistiksel
olarak incelenmistir. Bu sekilde, modelin giivenilirligi ve etkinligi daha kapsamli bir

perspektiften degerlendirilmistir.
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Sekil 5.55. Yapay sinir ag1 6grenme modeli: performans ve yanilma analizi
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Sekil 5.55a grafigi tizerinde yapilan 6grenme, dogrulama ve test performans karsilastirmalari
degerlendirmesi, belirlenen hedef performans degerinin 0,0003639 oldugunu
gostermektedir. Olusturulan Yapay Sinir Ag1 (YSA) modelinin 6grenme performansinin
10E-07 seviyelerinde hata ile 6grenme siirecini basariyla gerceklestirdigi gozlemlenmistir.
Modelin dogrulama yetenegi ve test hatalari sirasiyla 10E-03 ve 10E-02 seviyelerine kadar

indigi goriilmektedir.

Sekil 5.55b grafiginde, yazilimin O6grenme becerisinin 0,26262 seviyelerinde oldugu
belirlenmistir. Sekil 5.55c¢ grafiginde ise YSA modelinin Regresyon Performansi
Gostergeleri  degerlendirilmistir.  Bu degerlendirme sonucunda, &6grenmenin  R=1,
dogrulamanin R=0,99999, testin R=0,99986 ve genel performansin R=0,99996 oldugu

gozlemlenmistir.

Sekil 5.55d grafiginde, olusturulan YSA modelinin Ogrenme Fonksiyonu Regresyon
Verileri hesaplanmistir ve bu deger R=0,99957 olarak belirlenmistir. Sekil 5.55¢ ve Sekil
5.55f grafiklerinde ise 20 Bins ve 30 Bins hata histogramlari incelenmis ve siitunlar 20 ve
30 es pargaya boliinerek yorumlanmistir. Olusturulan YSA modelinin biiyiik ¢gogunlugunun

her iki grafik icinde sifir hata cizgisinde toplandig1 gézlemlenmistir.

Egitim, test ve dogrulama performanslari, en iyi performans gdsteren YSA modelini
belirlemek i¢in istatistiksel olarak test edildi. Cizelge 5.3’ de model performanslari
regresyon analizi (RA) ile istatistiksel olarak test edildi. Istatistiksel olarak, her bir model
icin ayr1 ayri %OHP (ortalama hata yiizdesi), RMSE (kok-ortalama-kare hatas1) ve R
(determinasyon katsayisi) degerleri hesaplandu. Istatistiksel hesaplamalar, Esitlik 5.1, Esitlik
5.2, Esitlik 5.3 numarali denklemler kullanilarak gergeklestirildi [48-49-50].

Cizelge 5.3. Regresyon analizi

Average Error Average RMS Average R?
FEA- ANN 4574250547 0,258497907 0,99987
%i(ti—0;)°
R2:1_[11 J 5.2.
%j(0))° 6.2)
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6. SONUC, TARTISMA ve ONERILER

Bu ¢alismada, igerisinde delik bulunan dort katmanli bir kompozit plakada olusan burkulma
zorlanmasinin sonlu elemanlar yontemiyle belirlenmesi amaglanmigtir. Yapilan analizler ve
simiilasyonlar sonucunda elde edilen veriler, burkulma direnci tizerindeki etkileri

degerlendirmek adina 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Sonlu elemanlar analizi, farkli parametrelerin (malzeme 6zellikleri, plaka ve delik boyutlari,
katman sayist ve agist Vb.) burkulma direnci tizerindeki etkilerini agiklamada ve anlamada
degerli bir ara¢ saglamaktadir. Elde edilen sonuglar, plakanin burkulma direncini belirleyen

kritik faktorleri ortaya koymakta ve tasarim siireglerinde rehberlik etmektedir.

Analiz sonuglarina dayanarak, farkli en/boy, katman agilari, delik boyutlari, delik konumu
ve delik konum agilar1 gibi gesitli parametrelere sahip kompozit plakalarda olusan flambaj
zorlanmasindaki degisimleri anlamak i¢in ¢esitli senaryolar incelenmistir. En/boy orani, bir
malzeme veya yapi elemaninin genel boyut ve seklini belirleyen kritik bir parametredir. Bu
oranin artmasi, plakanin geometrik 6zelliklerindeki degisiklikleri ifade eder. Caligmada elde

edilen bulgulara gore;

Cizelge 6.1. Deformasyon, gerilme, gerinim ve eigenvalue sonug karsilastirmasi

Katman Delik 5 Maksimum | Minimum
Agcilar Konumu WIL | RdRs 0 Deger Deger
Total Deformation (Max) | [0/90/0/-90] Sag 2 2 90 v
Total Deformation (Max) | [0/90/0/-90] Ust 0,25 | 0,25 60 v
Equivalent Elastic Strain o
(Max) [0/60/0/-60] Sag 15 0,25 0 v
Equivalent Elastic Strain [0/90/0/-90] Sol 025 | 075 90 v
(Max) ' ’
Normal Elastic Strain -
(Max) [0/60/0/-60] Sag 15 0,25 0 v
Normal - Elastic  Strain | 4,94,/ g0 Alt 025 | 025 | 120 v
(Max)
Equivalent Stress (Max) [0/90/0/-90] Sag 2 0,25 0 v
Equivalent Stress (Max) | [0/30/0/-30] Sag 0,25 2 0 v
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Cizelge 6.1. (devam) Deformasyon, gerilme, gerinim ve eigenvalue sonug karsilagtirmasi

Katman Delik WI/L | RdRy 0° Maksimum | Minimum
Agilar Konumu Deger Deger
Normal Stress (Max) [0/45/0/-45] Sag 15 0,25 150 v
Normal Stress (Max) [0/90/0/-90] Sag 0,25 2 45 v
Eigenvalue (Mod-1) [0/90/0/-90] Sag 0,25 2 90 v
Eigenvalue (Mod-1) [0/90/0/-90] Sag 2 2 90 v
Eigenvalue (Mod-2) [0/90/0/-90] Sag 0,25 2 0 v
Eigenvalue (Mod-2) [0/60/0/-60] Merkez 2 2 20 v
Eigenvalue (Mod-3) [0/90/0/-90] Merkez 0,25 2 90 v
Eigenvalue (Mod-3) [0/45/0/-45] Sag 2 2 60 v
Eigenvalue (Mod-4) [0/90/0/-90] Sol 0,25 2 90 v
Eigenvalue (Mod-4) [0/60/0/-60] Sag 2 2 0 v
Eigenvalue (Mod-5) [0/30/0/-30] Merkez 0,25 2 90 v
Eigenvalue (Mod-5) [0/90/0/-90] Sol 2 2 90 v
Eigenvalue (Mod-6) [0/90/0/-90] Merkez 0,25 2 20 v
Eigenvalue (Mod-6) [0/60/0/-60] Sag 2 2 90 v
Eigenvalue (Mod-7) [0/30/0/-30] Merkez 0,25 2 20 v
Eigenvalue (Mod-7) [0/45/0/-45] Ust 2 2 90 v
Eigenvalue (Mod-8) [0/30/0/-30] Sag 0,25 | 025 45 v
Eigenvalue (Mod-8) [0/45/0/-45] Merkez 2 2 90 v

Deformasyon, gerilme, gerinim ve eigenvalue sonug¢ karsilastirmasi Cizelge 6.1°de

gosterilmistir. Aciklamlar asagidaki gibidir.

En yiiksek Total Deformation (max) degeri katman agis1 [0/90/0/-90] - Ra/Rp=2 - W/L=2
- X1/L=0,75 - y1/W=0,5 - 6=90° parametrelerine sahip plakada 0,560492647296347 mm

elde edilmistir.
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En disiik Total Deformation (max) degeri katman agis1 [0/90/0/-90] - Ra/Rp=0,25 -
W/L=0,25 - xi/L=05 - yi/W=0,75 - 6=60° parametrelerine sahip plakada
0,0296699294407761 mm elde edilmistir.

En yiiksek Equivalent Elastic Strain (max) degeri katman agist [0/60/0/-60] -
Ra/Rb=0,25 - W/L=1,5 - x4/L=0,75 - y1i/W=0,5 - 6=0° parametrelerine sahip plakada
0,000551338792623331 mm elde edilmistir.

En diisiik Equivalent Elastic Strain (max) degeri katman agis1 [0/90/0/-90] - Ro/Rp=0,75
- W/L=0,25 - xi/L=0,25 - yi/W=0,5 - 6=90° parametrelerine sahip plakada
0,0000876039230206515 mm elde edilmistir.

En yiiksek Normal Elastic Strain (max) degeri katman agis1 [0/60/0/-60] - Ra/Rx=0,25 -
W/L=15 - xJ/L=0,75 - yi/W=0,5 - 0=0° parametrelerine sahip plakada
0,0000682760861915691 mm elde edilmistir.

En diisiik Normal Elastic Strain (max) degeri katman agis1 [0/90/0/-90] - Ra/Rp=0,25 -
W/L=0,25 - xi/L=0,5 - yi/W=0,25 - 60=120° parametrelerine sahip plakada
0,0000320461816348445 mm elde edilmistir.

En yiiksek Equivalent Stress (max) degeri katman agis1 [0/90/0/-90] - Ra/Rp=0,25 -
W/L=2 - xiJ/L=0,75 - yiJ/W=05 - 06=0° parametrelerine sahip plakada
41,8246545610307 MPa elde edilmistir.

En diisik Equivalent Stress (max) degeri katman agisi [0/30/0/-30] - Ra/Rp=2 -
W/L=0,25 - xi/L=0,75 - yi/W=0,5 - 6=0° parametrelerine sahip plakada
5,18358697498194 MPa elde edilmistir.

En yiiksek Normal Stress (max) degeri katman agist [0/45/0/-45] - Ra/Rp=0,25 -
W/L=15 - xi/L=0,75 - yi/W=05 - 0=150° parametrelerine sahip plakada
2,88288903236389 MPa elde edilmistir.

En diisiik Normal Stress (max) degeri katman agis1 [0/90/0/-90] - Ro/Rp=2 - W/L=0,25
- x1/L=0,75 - y1/W=0,5 - 6=45° parametrelerine sahip plakada 0,290317267179489
MPa elde edilmistir.

En yiiksek Eigenvalue Yiik katsayist (Mod-1) degeri katman agist [0/90/0/-90] -
Ra/Rp=2 - W/L=0,25 - x1/L=0,75 - y1/W=0,5 - 6=90° parametrelerine sahip plakada
12,2982275530651 elde edilmistir.

En diisiik Eigenvalue Yiik katsayis1 (Mod-1) degeri katman agis1 [0/90/0/-90] - Ra/Rp=2
- W/L=2- xJ/L=0,75 - yi/W=0,5 - 6=90° parametrelerine sahip plakada
0,61782920520638 elde edilmistir.
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En yiiksek Eigenvalue Yiik katsayisi (Mod-2) degeri katman agis1 [0/90/0/-90] -
Ra/Rp=2 - W/L=0,25 - x1/L=0,75 - y1/W=0,5 - 6=90° parametrelerine sahip plakada
13,9821052654361 elde edilmistir.

En diisiik Eigenvalue Yiik katsayis1 (Mod-2) degeri katman agis1 [0/60/0/-60] - Ra/Rp=2
- W/L=2 - xiJ/L=0,5 - yi/W=05 - 6=90° parametrelerine sahip plakada
0,870276838442181 elde edilmistir.

En yiiksek Eigenvalue Yiik katsayisi (Mod-3) degeri katman agist [0/90/0/-90] -
Ra/Rp=2 - W/L=0,25 - x1/L=0,5 - y1i/W=0,5 - 6=90° parametrelerine sahip plakada
14,9641717373425 elde edilmistir.

En disiik Eigenvalue Yiik katsayist (Mod-3) degeri katman agis1 [0/45/0/-45] - Ra/Rp=2
- W/L=2 - xi/L=0,75 - yi/W=0,5 - 6=60° parametrelerine sahip plakada
1,35114286469964 clde edilmistir.

En yiiksek Eigenvalue Yiik katsayist (Mod-4) degeri katman agis1 [0/90/0/-90] -
Ra/Rp=2 - W/L=0,25 - x1/L=0,25 - y1/W=0,5 - 6=90° parametrelerine sahip plakada
17,8152287484793 elde edilmistir.

En diisiik Eigenvalue Yiik katsayis1 (Mod-4) degeri katman agis1 [0/60/0/-60] - Ra/Rp=2
- W/L=2 - xi/L=0,75 - yi/W=0,5 - 6=90° parametrelerine sahip plakada
1,82436200112911 elde edilmistir.

En yiiksek Eigenvalue Yiik katsayisi (Mod-5) degeri katman agist [0/30/0/-30] -
Ra/Rp=2 - W/L=0,25 - x1/L=0,5 - y1i/W=0,5 - 6=90° parametrelerine sahip plakada
20,1798051552416 elde edilmistir.

En diisiik Eigenvalue Yiik katsayist (Mod-5) degeri katman agis1 [0/90/0/-90] - Ra/Rp=2
- W/L=2 - xiJ/L=0,25 - yi/W=0,5 - 06=90° parametrelerine sahip plakada
1,91581096975174 elde edilmistir.

En yiiksek Eigenvalue Yiik katsayisi (Mod-6) degeri katman agist [0/90/0/-90] -
Ra/Rp=2 - W/L=0,25 - x1/L=0,5 - y1i/W=0,5 - 6=90° parametrelerine sahip plakada
23,8240334584116 elde edilmistir.

En diisiik Eigenvalue Yiik katsayis1 (Mod-6) degeri katman agis1 [0/60/0/-60] - Ra/Rp=2
- W/L=2 - xJL=0,75 - yi/W=0,5 - 0=90° parametrelerine sahip plakada
2,19799851225637 elde edilmistir.

En yiiksek Eigenvalue Yiik katsayist (Mod-7) degeri katman agist [0/30/0/-30] -
Ra/Rpb=2 - W/L=0,25 - x1/L=0,5 - y1i/W=0,5 - 6=90° parametrelerine sahip plakada
26,6157164704163 elde edilmistir.
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e Endisiik Eigenvalue Yiik katsayis1 (Mod-7) degeri katman agis1 [0/45/0/-45] - Ra/Rp=2
- W/L=2 - xiJ/L=05 - yi/W=0,75 - 6=90° parametrelerine sahip plakada
2,5399254907528 elde edilmistir.

e En yiiksek Eigenvalue Yiik katsayisi (Mod-8) degeri katman agis1 [0/30/0/-30] -
Ra/Rb=0,25 - W/L=0,25 - x1/L=0,75 - y1/W=0,5 - 0=45° parametrelerine sahip plakada
30,9892270761561 elde edilmistir.

e Endisiik Eigenvalue Yiik katsayis1 (Mod-8) degeri katman agis1 [0/45/0/-45] - Ra/Rp=2
- W/L=2 - xJ/L=05 - yJ/W=05 - 0=90° parametrelerine sahip plakada
2,74542538198458 elde edilmistir.

e En/boy oranmin artmasi, plakanin burkulma direncinde bir artisa neden olmustur. Bu
durum, daha uzun ve dar bir geometrinin, burkulma direncini artirabilecegini isaret
etmektedir.

e Delikli kompozit plakalar icin fiber oryantasyon agilari arttik¢a Eigenvalue yiik ¢arpant
katsayisinin arttig1 gorilmiistiir.

e  Modlar arasi yilizdelik degisim tiim varyasyonlar i¢in neredeyse aynidir.

e Plaka iizerindeki delik konumu, plakada olusacak mod seklinin belirlenmesinde kritik
bir etkiye sahiptir. Ayrica, mod sekli katman yonelim agisina gore de etkilenmektedir.

e Delik konum agisi katman yonelim agilarinin diizenine gore ayri ayri
degerlendirilmelidir. Ciinkii her katman yonelimi i¢in delik konum agis1 tepkisi
Eigenvalue yiik ¢arpani katsayisi i¢in farkli sonuglar vermistir.

e  Delik konumu yiik uygulanan bolgeye yaklastikca delik etrafindaki gerilmelerinde artis
gozlemlenmistir.

e Katmanl kompozit plakalar ortotropik bir malzeme oldugu i¢in deformasyon, gerilme
ve gerinim degerleri farkli yonelimlerde farkli degerler vermistir. Yani, malzemenin

yonlere gore tepkisi farklidir.

Bu calismadan da anlasilacagi iizere tek bir kriter i¢in kompozit malzeme tasarimi
yapilamaz. Katman acisi, en/boy orani, kalinlik, ham malzeme, delik konumu, sinir sartlari

gibi tiim kriterler degerlendirilip en optimum tasarim ¢aligmasi gerceklestirilmelidir.

YSA modelleme yaklasimi, bilgisayar teknolojisinin kullanimiyla benzer bir yapiya sahip
olup, insan beyninin isleme mantigina dayanir. Bu yontem, malzeme davranisindaki
karmagikligi anlamak ve dogru tahminlerde bulunmak i¢in kullanilir. Ancak, bir YSA

modelini olusturabilmek i¢in biiyiik miktarda veri toplanmasi ve egitim verileriyle detayl



126

bir sekilde gelistirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada olusturulan YSA modeli, bu ve

benzeri tasarimlarda en iyi yaklagimi elde etmek i¢in kullanilabilir.

Bu c¢alisma, igerisinde delik bulunan dort katmanli bir kompozit plakada burkulma
zorlanmasinin modellenmesi {izerine temel bir anlayis saglamaktadir. Ancak, gelecekteki
caligmalar, daha fazla parametre ve kosulun dikkate alindig1r genisletilmis modeller

icerebilir.

Ozellikle, farkli malzeme kombinasyonlari, cesitli delik konfigiirasyonlar1 ve gercek
uygulama kosullarin1 igeren daha karmasik senaryolarin incelenmesi, bu alandaki
arastirmalara degerli bir katki saglayabilir. Bunun yani sira, plakanin burkulma davranigini
etkileyen diger faktorlerin, drnegin termal etkiler veya cesitli ylikleme kosullari, nasil bir

etki yarattig1 lizerine yapilan analizler de bu ¢alismanin 6nemli bir parcasi olacaktir.
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