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OZET

Bu calismada T300/976 Grafit-Epoksi ve Karbon-Epoksi malzemeden yapilan, yayili yike maruz bir ortotropik
kompozit ankastre kiris g6z dntine alinmistir. Bu kirisin sehiminin analitik ve sonlu elemanlar ¢cozimu yapilmis,
bu ¢oziimler karsilastiriimistir. Sonlu elemanlar yonteminin uygulanmasinda Ansys 50a programi kullaniimistir.
Hesaplamalar fiber dogrultusu 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90° icin yapilmistir.

Anahtar Kelimeler : Sehim, Ankastre kiris, Anizotropik levha

CALCULATING DEFLECTION OF THE ORTHOTROPIC COMPOSITE
CANTILEVER SUBJECTED TO A UNIFORMLY DISTRIBUTED LOAD

ABSTRACT

In this study, an orthotropic composite cantilever, which is made of T300/976 Grafit-Epoxy and Carbon-Epoxy
materials subjected to a uniformly distributed load, is considered. The deflection of this cantilever is calculated
by finite element method and calculated analytically. These results are compared. For finite element calculation,
Ansys 50a program is used. The calculations are made for 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90° of fiber directions.

Key Words : Deflection, Cantilever, Anisotropic plate

kirisin kesme-diizeltme faktorini ve sehimini sonlu
elmanlar metoduyla kirisin kesit boyutlarini
degistirerek hesaplamistir.

1. GIRiS

Gunumiizde dustk 6zgul agirliga karsilik yiksek
mukavemet ve korozyona dayanikliligl nedeniyle
kompozit malzemeler; uceklarda, uzay araclarinda
ve ingaat yapilarinda metal malzemelere nazaran
daha fazla tercih edilmektedir (Chang ve Richard

Genellikle kiriglerin  kullanildigi  tim yapilarda
Kiriglerin  cokmesi istenmeyen bir durumdur.
Gokmenin oOnlenmesi icin onun sehim degerinin

1982; Aktas ve Karakuzu 1998).

Son zamanlarda yaygin olarak kullanilan kompozit
kirisler kullanilma aani nedeniyle blylk 6nem
kazanmistir. Bu nedenle birgok arastirmaci kompozit
kirisler Uzerinde calismistir. Karakuzu ve Ozcan
(1996) bir ankastre kiristeki gerilmelerin anizotropik
elastisite ¢cozumuni farkll yikleme durumlari igin
bulup, Kkirisin elasto-plastik gerilme andizini
yapmistir. Barbero ve ark., (1993) | profilli bir

879

bilinmesi gerekir. Bu 6neminden dolayi, ¢alismada
bir ankastre kompozit kirisin sehim denkleminin
anizotropik elastisite ¢ozUmi  yapilip,  Kirisin
maksimum sehimi farkli iki kompozit malzeme
kullanilarak bulunmustur. Elde edilen ¢bziim ayni
malzemeler kullanilarak sonlu elmanlar metoduyla
da hesgplanip, bulunan bu iki  ¢dzim
karsilastinimigtir. Maksimum sehim fiber dogrultusu
0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90° icin hesaplanmistir.
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2. PROBLEMIN TANIMLANMASI VE
KIRISIN SEHIMININ BULUNMASI

Bu calismada dizgin yayih yike maruz
L uzunlugunda, b yiksekliginde ve h genisliginde
bir kompozit ankastre kiris g6zontne ainmigtir
(Sekil 1). 6 agisi x ekseniyle fiber dogrultusu
arasindaki agi  olup, gerilme-uzama bagintisi
asagidaki gibi verilir (Lekhnitskii, 1968; Jones,
1975).
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Sekil 1. Yayili yike maruz kompozit ankastre Kiris

Ex = allGX + alzcy + alGTxy
Sy = al?_GX + azzcy + aZGTXy (1)

Yxy =@160x + 8260y +8ggTxy

Burada;

(5) denklemleri (1) denkleminde yerine konup, bu

denklemler e, :Z—U denklemiyle esitlenir ve x’e
X

ou ov ou ov
Ao — VeV =t 2
OX oy oy oOx

X = 18y =

olarak verilir.

Eger cos(0) = m ve sin(0) = n ile gosterilirse g;
katsayilari asagidaki gibi tanimlanir.

ayy =S;M? +(25;, +Sgg)M?n? +5,,n*

2, =S (M* +n) + (51, +5 —Sg5)MN?

ay = SN* + (25, +Sgg)M?Nn? +5,,m*

8y = (2511 — 251, — Se6)M°N = (25 — Sy, —Sgs)Mn°  (3)
a6 = (2511 — 251, — Ses)N°M = (25, — Sy, — Sg5)NM°

85 = 2(251; + 255 — 45y, — Se5)M?N? —Sgg(M* +n*)

Burada;
1 Vi 1 1
Su=r—"S="— S =_""Se =< 4)
E, = E, Gyp
dir.

Yayili yike maruz kompozit ankastre Kkiristeki
gerilmeler asagidaki gibi verilmistir. (Lekhnitskii,
1968; Karakuzu, 1996)

@y, G a4 X[y 12y*) 28 +ag A |[4y° 4y
2l hla, b b2 4a,, | b® 5b

2
an

©®)

gbre integre edilirse x yoOnundeki yerdegistirme
fonksiyonu,

_ 30X aefX” | 980Xy | ai0Xy 3agOXy  2au0<y  3ae0X’y’ | 2a,0xy’

2h  4bh  10bh  Sagbh  10bh

_ 43126qu3 + 2a66qu3
a;;b°h bh

+9(y)

seklinde elde edilir.
Benzer dusiinceyle (5) denklemleri (1) denkleminde

yerine konup, bu denklemler ¢, :? denklemiyle
y

b%h b°h b°h

(6)

ssitlenir ve y’'ye gore integre edilirse y yonindeki
yer degistirme fonksiyonu
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V=

_ 8y | BBy 3a,60xy 3ap,qy” . 3ay,a55ay” 4 3ay,0y° B 268560y > B 3a,8650y > B 3ay,0x°y?

2h ay;bh 2bh

10a,,bh 5aZ bh

3 3 2 4 2 4 4 4 4
_ Aagageoxy + 28,50Xy oW 2a @160y axqy L B1286 QY | 1o8660Y

4ph 2a,bh  20a,,bh bh

a,;b%h b%h a;;b’h  afb’h

+f(x) (1)

2b%h a;;b°h 2a,,b>h

olarak bulunur. v'yi bulmak igin f(x)'in bulunmasi gereklidir. Bunun igin (1) denklemindeki v, ile esitlenirse

829 9a;,0x 4asax + BagsOx 2a,,0x° + 8aja6Qy 6a3say _ Baxay 13368650y

Txy@ ~Vxy(2 = 2h 10bh  5ay;bh Sbh

_ 8ay,a;60y° + 8ajsqy® + 4ayqy’ B 62362501y °

a;;b%h az b%h b®h
bulunur. Bulunan bu son denklem O (sifir)' a esit
oldugundan x’ e bagli terimlerin toplami ile y’ e bagl

terimlerin toplami ayri ayri birer sabit sayilya esit
olmasi gerekir. ¢ ve d sabitler olmak lizere

AX)+f'(x)=c
B(y)+g'(y) =d ©)

Burada A(x) X'li terimlerin, B(y) y'li terimlerin
toplamidir.

A(x)+f'(x)=c (10)

olduguna gore,

_ (9a,,a,,b°Lq—8ab?Lq—12a,,a5b?Lq+ 2022 L 3q)gx?

a,;;b%h

bh Bagbh  5aZbh  bh  10abh
+f'(x)+g'(y)=0 )
f(x) = j[c— A(X)ix 11)

dir. Buradan;

2 2 4
f(x) = — (9ay1aq, —8ajg +12a3166)0X L 4(12)
20a,,bh 3

bulunur. f(x) degeri (7) denkleminde yerine konursa
ankastre kirisin denklemi ¢ ve d sabitlerine gore
bulunmus olur.

X = L, y =0 noktasinda %:O sinir sarti sehim
X

denklemine uygulanirsa c sahiti,

10a,,b%h

elde edilir. (13) denklemi sehim denkleminde yerine
konursa sadece d sabiti bilinmiyen olarak kalir.
Ankastre kiriste x = L, y = 0 noktasinda v = 0

d:

_ (9ay;8,,b°L*q - 8afsh?L%q + 12a;,a65b°Lq + 20a7;L"q)

(13)

oldugundan bu degerler sehim denkleminde yerine
konursa:

20a,,b%h a4
bulunur. Bu deger de sehim denkleminde yerine konursa sehim denklemi;
_ %a,l’g . 2asL°q  3agl’q . 3ay,L%q | Gaplox VEYAR | Baglax 2a;,%x  9a,0x”
20bh 5a,,bh 5bh 2b°h 10bh 5a,,bh Sbh b%h 20bh
N 2agsqx” B 350X 4 ay,x* _ 80y | 213Xy 3a60xy 3ap,qy” 4 3,550y > (15)

Sabh 5bh 2p°h  2h ay,bh

2bh  10a;;bh a2 bh

+ 3ayqy” B ay6860Y° _ 383,850y B 3ay,qx°y? _ 4ay,8160xy° + 28,650y + anay”

4bh 2a,,bh 20a,,bh beh

2 4 4 4 4
_ 2apagdy”  axpdy L 2u6826qY | 2128660y
2a,,b%h

aZb%h b*h a,;b>h

a,;b%h b%h b3h

MUhendislik Bilimleri Dergisi 1999 5 (1) 879-884

Journal of Engineering Sciences 1999 5 (1) 879-884




Duzgin Yayili Yike Maruz Ortotropik Kompozit Ankastre Kiriste Sehim Hesabi, A. Aktag, C. Tanik

olarak bulunur. Ankastre kirisin simetri eksenindeki
sehim denklemini bulmak icin bu son denklemde

y = 0 konup, gerekli sadelestirmeler yapilirsa simetri
eksenine ait sehim denklemi,

2 4 3 4
L™ —4L
P - 3a, +§%—4a66 (x—L)* + 2,03 X+x7) (16)
20bh 3a, 2bh
olarak bulunur.

3. SONLU ELEMANLAR ANALiZi o %,
Sonlu eemanlar ¢6zimu ile anaitik ¢dzimi = §§§§§§§
karsilastirmak icin L = 150mm, b = 40 mm, o 133919
h =1 mm, g = 2N/mm ve fiber dogrultusu sirayla Eéégggg
0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° olarak ainmistir. = o

Ankastre  kirisin  sehim  degeri  T300/976
Grafit-Epoksi ve Karbon-Epoksi malzemeleri icin
ayri ayri hesaplanmigtir. T300/976 Grafit-epoksi
malzemesinin malzeme 6zellikleri Larry (1995)' den
alinmis, CYTEC Aerospace (ingiltere)’den temin
edilen karbon epoks malzemesinin  malzeme
Ozellikleri ise c¢ekme cihazi ve strain gauge
yardimiyla bulunmustur (Tablo 1).

Tablo 1. T300/976 Grafit-Epoksi ve Karbon-Epoksi
Malzemelerinin Malzeme Ozellikleri

E, (GPa) |E; (GPa) Gy, (GPa)|vy,
T300/976 Grafit-Epoksi 156 13 7 0.23
Karbon-Epoksi 60.2 59.2 391 |0.25

Problemin modellenmesi ve ¢tzimi Ansys 50a da
yapilip modelde 540 eleman 1735 digim, eleman
olarak da 8 dugiimlt Shell 91 elemani kullanilmigtir
(Ansys User's Manual). Problemin sonlu elemanlar
¢ozimi her iki malzeme igin Sekil. 2-15.te
gosterilmistir.

Sonlu eleman ve anizotropik elastisite ¢ozumi her
iki malzemeicin x = 0, y = 0 noktasinin sehimi fiber
acisina gore Sekil 16 ve Sekil 17'de grafik olarak
verilmistir.

=@.251165
=-@_24916
-a.24916
—a_221476
-@.193791
—@.166187
-a.138422
—-8.118738
-8 .08839853
—-@.855369
-8 _827684
a

Sekil 2. T300/976 Grafit-Epoksi malzemesinden
yapilan ankastre kirisin 6 = 0° igin sonlu eleman
modeli ve ¢dziimi

DMX =8 .569082
B 4 Seivos
== _g agoeri
-9.376347
-9.313622
-8 258898

-8 .@62724
-

Sekil 3. Karbon-Epoks malzemesinden yapilan
ankastre kirisin © = 0° igin sonlu eleman modeli ve
¢OzUmu

Sekil 4. T300/976 Grafit-Epoksi malzemesinden
yapilan ankastre kirisin 6 = 15° icin sonlu eleman
modeli ve ¢dzimu.

DMX =0.801182
SMN =-@.787292

-8.787292
. -B.699316

-8.612339
—8.524862
-@8.437385
-8 .349988

63.337477

Sekil 5. Karbon-Epoksi malzemesinden yapilan
ankastre kirisin 6=15° icin sonlu eleman modeli ve
¢Ozuma.

=—-@ .653885
=8 .700E-83
-8 .653805
-8.581082
-8 .588359

-@.298191
-8 .217469
-8 144746
-8 872023
= g.7eeE-03

Sekil 6. T300/976 Grafit-Epoksi malzemesinden
yapilan ankastre kirisin 6=30° icin sonlu eleman
modeli ve ¢ozimi

SMN =-1_314
SMX =@.527E-83
-1.314
=y ies
-1.022
-8.875713
-@.729673
-8.583633
-@.437593
-@8.291553
-@8.145513
== g.527E-03

Sekil 7. Karbon-Epoksi malzemesinden yapilan
ankastre kirisin 6 = 30° icin sonlu eleman modeli ve
¢OzUmU

SHMH =-1.832
SHX =8 _88z2agz2
2

-8._978269

-@.119462
= g eezegz

Sekil 8. T300/976 Grafit-Epoksi malzemesinden
yapilan ankastre kirisin 8 = 45° icin sonlu eleman
modeli ve ¢dzimi
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SMH =-1.61
SHMX =8 .891216
-1.61

-

-1.431
B 4 552

-1.873

-8 893961
= _@ 714925
-8 53589
-8 356855
-8 17782
©.901216

=8 .575847
=-8.5711839
-8.571189
-8 .587724
-0 . 444258
-0 .38807933
-8 .317327
-8 .253862

-8 . 963465
[

Sekil 9. Karbon-Epoksi malzemesinden yapilan
ankastre kirisin 6 = 45° igin sonlu eleman modeli ve
¢Ozumu

SHMN =-1.511
SMX =8 _.88z2446
-1l

= 44y

-1 .006

-8 838278
-8 .678133
-8 591988
-8 333843
-8 185689
= . e@2446

Sekil 10. T300/976 Grafit-Epoksi malzemesinden
yapilan ankastre kirisin 6 = 60° icin sonlu eleman
modeli ve ¢dziimi

SMN =-1_384

SMX =@ .487E-03
- e

= o4 @14
-0 .868949
-8 .724043
-9.579137
-9.434231
-8 .289325

-@.144419

= p.487E-03

Sekil 11. Karbon-Epoksi malzemesinden yapilan
ankastre kirisin 6 = 60° icin sonlu eleman modeli ve
¢Ozuma

SMN =-1.7897
SMX =8.881553
-2
== 1397

-1.197

-8 .997468
- _p 797664
-8.59786
-8 .398055
-@.198251
== @.p@1553

Sekil 12. T300/976 Grafit-Epoksi malzemesinden
yapilan ankastre kirisin 6 = 75° icin sonlu eleman
modeli ve ¢dziimi

DMX =8.791232
SMH =-8.780408

== _g . 06984

-0 .528272
-8 .43356
-0 .346848
-0 .260136
-8 173424
-8 .086712
]

Sekil 13. Karbon-Epoksi malzemesinden yapilan
ankastre kirisin 6 = 75° icin sonlu eleman modeli ve
¢OzUmU

SHN =-1.9
SHX =@.730E-03
- 12
-1.689
L 4
-1.266
-1 @55
== _@_ga3g72
-@.632707
-8 . 421541
-8 . 210376
N g 799E-03

Sekil 14. T300/976 Grafit-Epoksi malzemesinden
yapilan ankastre kirisin 6=90° icin sonlu eleman
modeli ve ¢dziimi

Sekil 15. Karbon-Epoksi malzemesinden yapilan
ankastre Kirisin 6 = 90° icin sonlu eleman modeli ve
¢OzUmU

4. SONUCLAR

Sekil 16. (E;>E;) ve Sekil 17. (E; = E;)'de kirisin
ucundaki sehim fiber agisina bagli olarak verilmistir.
Her iki durumda sonlu eleman ve anizotropik
elastisite ¢ozima birbirine yakin bulunmustur.

2,5

—&— Analitik
—l— Ansys50a

Maksimum Yerdegigtirme (mm)

0 15 30 45 60 75 90
Fiber Agisi

Sekil 16. T300/976 Grafit-Epoks kirisin analitik ve
sonlu eleman ¢ézUmuniin karstlastirilmas

Maksimum Yerdegistirme (mm

05t —0— Analitik
—{— Ansys50a
0 f f f ¥ f f
0 15 30 45 60 75 90
Fiber Acisi

Sekil 17. Karbon-Epoksi kirisin analitik ve sonlu
eleman ¢ozUmundn karsilagtiriimasi

E; > E, durumunda 6 = 90° de egilme rijitligi dustk
oldugundan bu agida sehim maksimum olmaktadir.

E; = E, olmasi durumunda © = 0° ve 6 = 90° |lerde
egilme rijitligi yaklasik ayni oldugundan Kkirisin
sehimi de yaklasik aynidir. Buna karsilik 6=45°de
kirisin egilme rijitligi en dustk seviyesindedir. Bu
yizden sehim bu agida maksimum olmaktadir.
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Kompozit ankastre kiris kullanilan yapilarda sehimin
istenilmedigi durumlarda, E; > E; icin 6 = 0° ve
E; = E; oldugu durumlarda ise & = 0°, 6 = 90°
aiinmalidir.
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