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Ozet

Bu calismada, tabakali kompozit malzemeden yapilmis burulmaya maruz ince cidarl
dikdoértgen kesitli tiplerin burulma burkulmasi incelenmistir. Kompozit dikddrtgen kesitli tiplerin
kritik burkulma yikleri ANSYS paket program kullanilarak bulunmustur. Model, simetrik, acili
takviyeli ve 8 tabakl olarak kabul edilmistir. Bu galismada, tiipiin uzunlugunun, takviye agisinin,
kesit boyutlarinin kritik burulma burkulma yikil UGzerine etkileri arastinlmistir. Calismanin
sonuglar grafikler halinde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Burulma burkulmasi ,Tabakali kompozitler, Ince cidarli tiipler, Sonlu
elemanlar

Abstract

In this study, torsional buckling analysis of a thin-walled tube made of laminated
composite materials is carried out. Critical buckling loads of the tube with rectangular cross-
section are computed by using ANSYS. The walls of the tube are of symmetric and angle-ply
eigth layer. In the study, the effects of the length of the tube, orientation angle and the
dimensions of cross-section on the critical buckling load are examined. The reulst are given in
graphical forms.

Keywords: Torsional bukling ,Laminated composites, Thin- walled tubes, Finite Elements

1. GIRIS

Burkulma, makine sistemlerinde ve yapilarda karsilagilan &nemli bir problemdir.
Cubuklar eksenel yiklere, levhalar diizlem yiklere, silindirik ve prizmatik tiipler de ya dis
basinca veya burulma yuklerine maruz kaldiklarinda burkulma problemi ortaya cikabilir. Ugak
kanatlar ve baz tiip seklindeki mil elemanlar icin burkulma énemli bir problemdir. Bu konuda
cok fazla calisma olmamasina ragmen baz calismalara rastlanmaktadir. Schwerin’in burulmaya
maruz ince-duvarl silindirlerin burkulma analizi ile ilgili yaptigi calisma en eski calisma olarak
bilinmektedir [1].

Dongyao Tan, Klasik kabuk teorisi ve 1.mertebe kayma deformasyon kabuk teorilerine
dayali iki model kullanarak burulma burkulma yiiklerini inceledi [2].

309



Renjie Mao ve arkadaslan, karisik sinir sartli, gapraz takviyeli ve burulma yiikiine maruz
tabakali silindirik bir kabugun burkulma analizi igin yeni ve etkili bir metot gelistirdi [3-4].

Chen ve Wierzbicki yapti§i calismada, blyik burulma acgisina maruz ince cidarli
prizmatik bir tiiptin burulma davranigi igin teorik bir ¢6zim ileri stirdiiler [5-6].
Tong ve Zhang, ince cidarli tlplerin burulma burkulmalarini degisik teorilerle analiz ederek
aralarindaki farklan arastirdilar [7-8].

Walker ve arkadaslari simetrik tabakal kabuklarin gok amagh dizayni (izerinde calisarak
eksenel ve burulma burkulma yikinin maksimizasyonunu arastirdi. Calismada optimizasyon
degiskeni olarak takviye acisi kullanildi [ 9 ].

Shokrieh ve arkadaslar burulmaya maruz, ici bos bir milin burulma stabilitesini Sonlu
Elemanlar metodu kullanarak arastirdilar [10]. Elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla
karsilastiriimaktadir. Calismada, milin lokal ve global burulma dengesizliginin burulma momenti
tasima kapasitesini sinirladigi dikkate alinmaktadir.

Zamanin dogdrusal fonksiyonu olarak dedisen burulma yiikiiniin etkisindeki tabakall
silindirik ince plaklarin burkulma yiikii Sofiyev ve arkadaslar tarafindan arastinldi [11]. Kritik
burkulma yiikiine kalinlik yaricap oraninin tabaka siralamasinin ve sayisinin etkisini incelediler.
Ayrica Sofiyev burulmali dinamik yiiklenmis capraz takviyeli tabakali ortotropik kompozit
silindirik plaklarin burulmali burkulmasinin analizini yapti ve kritik parametreleri arastirdi[ 12].

Bu calismada, tabakali kompozit malzemeden yapilmis burulmaya maruz ince cidarl
dikdortgen kesitli tlplerin  burulma burkulmasi incelenmistir. ANSYS paket programi
kullanilarak,  uzunluk, takviye agisi ve kesitin kritik burkulma vyikin (zerine etkileri
arastinlmistir.

2. MATEMATIKSEL FORMULASYON

Kritik burkulma ylikiiniin bulunmasinda asagidaki denklem kullanilir.
[K]-4[shy}, =0 (1)

burada:

[K] = direngenlik matrisini

[S] = gerilme direngenlik matrisini
A = Vinci 6zdegerini

Wi = i'inci yerdegistirme 6zvektorini

gostermektedir. Kritik burkulma yiki T, asadidaki karakteristik denklemle belirlenen en kiigik
ozdeder A, 'e tekabil eder. En kiigiik 6zdegeri bulabilmek icin asadidaki denklemin g¢éziimii

gerekir.
Det([K]-4,[S])=0 )

(2) denkleminin ¢dziimi igin gesitli sayisal ¢6zim metotlar kullanilabilir. Bu galismada Block
Lanczos metodu kullanilmigtir [13].
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3. PROBLEMIN TANIMLANMASI

Bu calismada tabakali kompozit malzemeden imal edilmis dikdoértgen tip kesitli millerin
burulmal burkulmasi incelenmistir. Kompozit malzeme olarak Kevlar/Epoksi segilmistir. Malzeme
Ozellikleri David Roylance’ nin galismasindan alinmigtir [14]. Malzeme ile ilgili elastik 6zellikler
Tablo 1’ de verilmigtir.

Tablo 1. Kevlar/ Epoksi Kompozit Malzemesinin Elastik Ozellikleri

E1 (GPa) E2=E3 (GPa) G12 (GPa) V12
80 5,5 2,1 0,31

Geometrik boyutlar Sekil 1’ de verilmistir. Milin uzunlugu L= 500, 750, 1000 ve 2000
mm olarak alinmistir. Cidar kesitinin orta hatti ile sinirl alan bxa=40 000mm? olacak sekilde
boyutlar kullanilmistir. Ornek olarak b/a=1 icin a=b=200 mm’ dir. Kesitin burkulma yiikii
lizerine etkisi incelemek icin b/a orani 1, 2 ve 5 olarak secilmistir. Cidar kalinhgi h= 2 mm olarak
sabit tutularak her bir tabakanin kalinhidi h;= 0.25 mm olmak Uzere simetrik 8 tabaka alinmigtir.
Tabakalar, acili takviyeli ve simetrik olmak Ulzere [6,/ -6/ 6/ -8 ] seklinde dizenlenmistir.
Takviye acisi 0° den baglayarak 90° ye kadar 5° er derece artirilarak ¢éziimler yapilmigtir.
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Sekil 1. Tapin ve Cidarin gérinigleri

Yukarida verilen malzeme 6zellikleri ve boyutlar kullanilarak ANSYS paket programinda
sonlu eleman modelleri olusturulmustur. Modellerde Shell 99 elaman tipi kullaniimigtir. Sinir sarti
olarak bir ug ankastre olarak alinmis ve burulma yikli serbest uca kayma akimi seklinde
verilmistir. Sonlu elamanlar modeli, sinir sartlari ve yiikleme durumu Sekil 2" de gdsterilmistir.
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Ankastre Sinir
Sarti

Kayma Akim

Sekil 2. Tipiin Sonlu Elemanlara Modeli, Sinir Sartlari ve Yikin Uygulanmasi

CGalismada kurulan modelin uygunlugunu arastirmak igin Kaynak [2]" deki malzeme
Ozellikleri ve geometrik boyutlar kullanilarak, ANSYS paket programinda ayni model
olusturularak kritik yiikler bulunup karsilastirimistir. Tablo 2 de TST Klasik Ince Kabuk
Teorisinden ve SDST 1. Dereceden Kayma Deformasyon Kabuk Teorisinden elde edilen
sonuglari géstermektedir. Elde edilen sonuclarin uyumlu oldugu goérilmistr.

Tablo 2. Dairesel, ince-duvarli kompozit tiipte kritik burkulma yikleri (Nm)

Kaynak [2] Model
Kalinlik Malzeme Ozellikleri TST SDST

0.0005m Izotropik Malzeme 1448.0 1447.1 1460.0

Acili [6/-8/ 6/-6] 486.18 485.72 508.1

0.001m Izotropik Malzeme 6871.1 6861.9 6463.8
Acih [6/-8/ 6/-6] 2361.6 2356.8 2434.0
0.002m Izotropik Malzeme 32816.0 32723.0 29765.2
Acili [6/-8/ 6/-6] 11396.0 11341.0 10817.6

4. BULGULAR VE TARTISMA

a-) Tabakali kompozit malzemeden (retilmis, dikdértgen kesitli tiplerin, farkh uzunluk,
geometri ve takviye agisina bagli olarak kritik burkulma yikleri incelenmistir. Sekil 3" de b/a=1
icin takviye acisina ve uzunluga bagh olarak kritik burulma burkulma ydkinin degisimi
gosterilmistir. Sekil incelendiginde; L=500 mm icin kritik burkulma yiikii 8=40°" ye kadar
artmakta ve daha sonra hizli bir sekilde azalmaktadir. En blylk kritik burkulma yiikii 6=400
olup T,=2770 Nm’ dir. L=750mm uzunlugu igin kritik burkulma yiikii 6=25°'ye kadar artmakta,
9=25° - 55 © arasinda ¢ok fazla degismemekte ve daha sonra azalmaktadir. En biyiik kritik
burkulma yiki T,=1920 Nm dederiyle 8=25° ‘de olusmaktadir. Uzunluk L=1000mm oldugunda
en biyuk kritik burkulma yiki T,,=1730 KNm, 6=20°" de olusmaktadir. L=2000 mm degerinde,
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kritik burkulma yiikii 8=200°"ye kadar artmakta sonra biiyiik bir diisiis egilimi gdstermektedir. En
biyuk kritik burkulma yiki T,=1700 Nm dir.

Siraslyla b/a=2 ve b/a=5 orani igin kritik burkulma yikinin uzunluk ve takviye agisina
badl olarak dedisimi Sekil 4 ve Sekil 5te verilmistir. Kritik burkulma ylklerinin dederleri
degismesine ragmen, her iki kenar orani icin edrilerin karakteristigi b/a=1" deki edgrilerin
karakteristiine benzemektedir. En biyik kritik burkulma yikii b/a=2 icin; L=500 mm icin
0=359" te T4=1860 Nm, L=750 mm igin 6=30°" de T,=1405 Nm, L=1000mm igin 6=25%"te
T,=1268 Nm ve son olarak L=2000mm igin 6=25%" te T,=1230 Nm’ dir. b/a= 5 igin ise en
biyuk kritik burkulma ytikleri; L=500 mm icin 6=35°" te T,,=904 Nm, L=750 mm igin 8=359" de
T=683 Nm, L=1000mm igin 8=25%te T.,=582 Nm ve son olarak L=2000mm igin 6=25°" te
T4+=5480 Nm olmaktadir.

Bitiin kenar oranlari icin 8=35°" ye kadar uzunluk 500 mm’ den 750 mm ye c¢iktiginda
kritik burkulma ytikleri biytk bir farkllik gdsterirken, uzunluk 750 mm den 1000 mm’ ye, 1000
mm den 2000 mm’ ye ciktiginda kritik burkulma yiklerin arasinda biyik farklilik olmamaktadir.
9=65%den itibaren L=500-750-1000 mm uzunluklardaki kritik burkulma ylki dederi birbirine
yaklasirken, bu yakinlasma L=2000mm uzunluk igin 6=80°'den itibaren baglamaktadir.

b-) Uzunluklar sabit alinip, kenar oranina ve takviye acisina bagli olarak kritik burkulma
yiiklerinin degisimi Sekil 6-7-8 ve 9 verilmistir. L=500 mm ile L=2000 mm ve L=750 mm ile
L=1000 mm’ deki kritik burkulma yiiklerinin degisimleri birbirlerine benzemektedir. L= 500 mm
ve 2000 mm igin verilen grafikler incelendiginde takviye acisi arttikga en biyiik kritik burkulma
yiikiine kadar kritik burkulma yiikleri diizgiin bir artis, bu dederden sonra diizgiin bir dists
gostermektedir. L= 750 mm ve 1000 mm igin 6=20°- 60° araliginda kritik burkulma yiiklerinde
fazla bir degisim olmamaktadir.

Ayni uzunluk igin kenar orani biytdikce kritik burkulma yikd o6nemli dlglide
azalmaktadir. Ornek olarak L=500 mm’ de kenar orani b/a=1’ den 2’ ye ciktijinda =359 icin
kritik burkulma yiiki % 33, kenar orani b/a=2’ den 5’ e ¢iktiginda ise kritik burkulma yiiki % 52
oraninda azalmaktadir. Bu da kenar oraninin uzunluktan daha etkili oldugunu gdstermektedir.

Kenar orani b/a= 5 oldugunda takviye acisinin degdisimi kritik burkulma yiikini ¢ok fazla
etkilemedigi gézlenmistir. Ayrica tim sekiller gbz 6niine alindiginda takviye acisi en fazla L= 500
mm’ de etkin oldugu saptanmistir.

Bu calismanin sonucunda kritik burkulma yiiniin takviye agisi, uzunluk ve kenar oranina
badl olarak cok farkl dederler aldigi (2770 Nm’ den 170 Nm‘ye yaklasik 16 kat) tesbit edilmistir.
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Sekil 3. b/a=1 Icin Uzunluk ve Takviye Acisina Gore Kritik Burkulma Yiikleri
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Sekil 4. b/a=2 Igin Uzunluk ve Takviye Acisina Gére Kritik Burkulma Yiikleri
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Sekil 6. L= 500 mm Igin Kesite ve Takviye Agisina Gore Icin Kritik Burkulma Yikleri
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Sekil 7. L= 750 mm Icin Kesite ve Takviye Acisina Gore Icin Kritik Burkulma Yiikleri
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Sekil 8. L= 1000 mm Icin Kesite ve Takviye Acisina Gore I¢in Kritik Burkulma Yikleri
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Sekil 9. L= 2000 mm Icin Kesite ve Takviye Acisina Gore I¢in Kritik Burkulma Yikleri
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5. SONUCLAR

En biyiik kritik burkulma yiikleri 6=20° ile 40° arasinda olusmaktadir. Uzunlugun
artmasliyla kritik burkulma dismekte, fakat uzunluk takviye agisi ve kenar orani kadar etkili
olmamaktadir. Takviye acisi burkulmaya dayanim acisindan ¢ok etkilidir. En ideal kenar orani
b/a=1'dir. Kenar orani ve uzunluk buytdiikce takviye acisinin etkisi azalmaktadir.
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