1L
FIRAT DONIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITOSU

KOMPOZIT MALZEMEDEN IMAL EDILMIS
DISLI ZINCIRLERINDE GERILME ANALiZi YE OPTIMIZASYON

Hagim PIHTILI

DOKTORA TEZ|

MAKINA MUHENDISLIGI ANABILIM DAL

1991
ELAZIS

i 1£14



1L
FIRAT ONIYERSITESI
FEN BiLIMLER] ENSTITOSU

KOMPOZIT MALZEMEDEN IMAL EDILMIS
DiSLi ZINCIRLERINDE GERILME ANALIZI YE OPTIMIZASYON

Hegim PIHTILI

DOKTORA TEZi
MAKINA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Bu tez, ...l Terihinde, Assfuda jiiri Terefindan oybirlifi /7 oygoklufu ile
bayanh/Bagansiz olarak dederlendirilmigtir. :

{imza) \ {imza) (imza)
Damaman
Prof. Dr. Onur SAYMAN




m

ozer
Doktors Tezi

KOMPOZIT MALZEMEDEN IMAL EDILMIS DISLI ZINCIRLERINDE
GERILME ANALIZI YE OPTIMIZASYON

Hasim PIHTILI

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Mihendislidi Anabilim Dah
1991, Sayfa: 91

Bu ¢cahigmada, izotropik ve kompozit malzemedan imel edilen digli zincirlerindeki gerilme
snalizi bilgisayar destekli olarek incelenmigtir. Problemin t;iiziimiinde sonlu elemanlar metodu
uygulanmiy olup iiggen elemanlar yontemi kullamimghr.

izotropik ve kompozit malzemeden imal edilen digli zincirinin genlme analizi 1ki agamada
vapiimighr. Birinci esamads, izotropik melzeme igin ghziim yaprimigtir. ikinci sgamada 1se
gerilme anelizi, cam-epoksi, grafit-epoksi ve boron-epoksi kompozit melzemelerinin tek yonde
takviye ve capraz takviye bigimlerine gire srashnimghr.

Yapilan gahigmada, izotropik ve kompozit melzemelerin beg dedigik digli zinciri gekli igin
gerilmeler bulunmugtur. Her bir digli zincirinde takviye ag1simn durumuna ve syrica kompozit
malzemenin cinsine gire meydana gelen gerilmeler birbirleriyle mukayese edilmigtir.

Tek yonli tekviye heline sehip kompozit melzemelerde, tekviye epin1 @ =15 derece
genellikle olunca dighi  =zincirinde meydans gelen maksimum gerilme dijer takviye sgpilan
durumundeki maksimum gerilmelerden dahs bUylk olmekts ve takviye et 8 =60 derece
olunce maksimum gerilme aym bir tip kompozit melzeme igin en kigik dederi slmaktedir.

Capraz yonli tekviye halinde ise, maksimum gerilme her i malzeme igin takviye egist
8=15 derece durumunda, minumum gerilme dederi ise takviye sgisimne=45 derece durumunda
meydana gelmektedir.

Sonlu eleman yontemi ile elde edilen bilgisayar sonuglanimn dodruluju hakkinda fikir
edinebilmek igin, 1/1 dlgedinde celik ve epoksi melzemelerinden imal edilen digli zinciri
strain-gauge ve fotoelastik deneysel dlgiimlere de tabi tufulmugtur. Deneysel Gigiimlerden elde
edilen gerilme dederlerinin, bilgissyar sonuglar ile iyi bir uyum iginde oldufu gizlenmigtir.

P
ANAHTAR KELIMELER: Kompozit malzeme, sonlu elemanlar, digli zinciri.
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STRESS ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF THE INVERTED-TOOTH CHAINS
MANUFACTURED FROM COMPOSITE MATERIALS :

Hegim PIHTILI

First Universitiy
Gradute School of Nsturel and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

1991, Page: 91

In this study, the computer-based finite element method of stress snalysis of
inverted-tooth chains manufectured from izotropic end composite materisls have been
investigsted.

In the solution of the problem, For finite element mesh, the triangular element has been
selected. First, the problem has been solved for the inverted-tooth chains manufactured from
fsotropic meteriel end then stresses have been found for glass-epoxy, boron-epoxy and
graphite-epoxy composites reinforced in two perpendiculer directions end unidirectionsily. The
stresses have been investigeted for five different geometries of the inverted-tooth chains.
Stresses found for different rienforcement angles and composite meterisls have been compared,
one snother. The geatest stresses have been found for 90° reinforcement angle in every
composite gear chain. .

The results swhich determined by the computer-based finite element mesthod compsred
with experiments. 1t was seen that the results sgree well with strain-geuge and photoslastic
measurements.

KEY WORDS: Composite materials, finite element, inverted-tooth chains.
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1.6IRIS

Glintimiiz teknolojisinin geligmesine paralel olarak teknifin ibtiyeg duydufu malzeme
tizellikleri de devaml olarak artmaktadir. Genellikle bu dzelikler ; Mukevemet, yiiksek rijitlik,
yslitkenhk, esinma direnci, korozyona dayamkhk, isiys dayamkhk, imalat kolayhd,
mukevemet/dzgUil afirhk oram, yorulma Smri vs. dir. Bu tzelliklere sship olan bir
malzemenin ysimz elementierden veys onlarin alesimindsn temini imkansizdir. Bunlar yerine,
Klssik malzemelerin makro seviyede birlestirilmeleriyle olusturulan kompozit malzemeler,
teknidin bu isteklerine cevap verebiimektedir. Kompozit malzemelerde bilegenlerin dzellikleri
bilindidinde elde edilen yeni malzemenin mekanik Gzellikleri bazan matematiksel olarsk
hesaplanabilir. {yoJunluk, elestiklik ozellikleri vs}. Kompozit malzemelerin { KM ) kulleamm
¢ok eski cafilara kedar uzamir. Yer yuziinde tahta, kemik vb. birtakim KM' lere restlansbilir.
Yepay KM kullammina ilk Srnek olerek kerpic ve kontraplak gisterilebilir. Ancak KM
tretiminin bilimsel enlamds gergeklestirilmesi slireci 1940 h yiNards Cam Takviyel
Plastiklerin (CTP) kullamm ile baglamstir. {1k uygulemaler bu malzemenin elektromanystik
gegirgenlik, hafiflik, hava kogullarina dayamkhk ve mekenik dayamm gibi dzellikleri nedeni ile
radarlardaki kullamm olmugtur. Ulkemizde heniiz geligme siirecini yagayan CTP' lerin
diinyadaki geligim ve yayqinlsymas: biiyiik Slgiide doyms diizeyine ulé;mt;tlr. 1960' 1 yilarda
ortaya ¢ikan ve heniiz geligme sgamesim yagayan ileri KM' ler ise ilkemizde yeni yeni
tamnmaktsdir.

Kompozit melzemeler takviye olarsk metrix ve fiberlerden olugmekiadir. Metrix
malzeme fiberler! birbirine badlsr ve fiberlerin istenilen uinde yerlestiriimelerini safjlar.
KM' ye etki eden dig yiikler metrix vasitasiyls fiberlere iletilir. Matrix aym zamands fiberleri
biribirinden ayr tutarek bir fiberde olugan gatlafin dider fiberlere yaynimasim onler, Matrix
malzeme ayni zamands fiberleri dig etkilere karg korur,

Gliniimiizde matrix olarak gesitli malzemeler kullamimaktadir. Yaygin olarek kullamlan
bir matrix meddesi polyesterdir. Polyester 100°C sicskhifin eltinde oldukge iyi mekanik ve
kimyasal zelliklere sahiptir, faket 111 iglem sirasindski cekme paiyp fazla olup fiberierde
burkulmays neden olur. Mstrix mslzemeler aresinds en ysygin olam epoks1d1r lml 1§1em
sirasinda cekme payn polyestere gire ¢ok azdir, '

Miihendislik elemanlarin dizaymnds gerilmelerin bilinmesinde biiyiik fagdalar varthr
Gerilme analizi lUzerinde galigan milhendisler problemd basit olarak kirig, silindirler, klireler,
deiresel plaklar ve buna benzer gekildeki elemsnlarie simriamglerdir. Uygulems elsmnds -




dremli uyspiler fiziksel olarsk modellenebilir ve gerilme gekil defigtirme werileri ys
strain-gage veys fotoelsstik yontemlerie belirlenir, veys kontrol edilir.

Miihendislik problemierinde nlimerik metotlsr s1k ik kullamimakiathr. Bunlsrdsn,
sonlu ferklsr metodu, diferansiysl denklemi belli ssinde cebirsel denklem sistemine
diniigtiiriir, ve gizer, :

Bu caligmads, sonlu elamsnlar yontemi kullsmlmishr. Sonlu elemanlar metodu
kompleks geometrik uyspiys sship elemanlerin ¢tziimiinde bliylk kolayhk seflar. Sonlu
elemanler ¢bzlim teknidinde bir gok elemanlar mevcuttur. Cozimde, digi zincirinin otomatik
tarams yapilabilmesi igin iiggen elemanlar yontemi segilmigtir.

Zincir mekanizmalar, digli cark ile keyig kesnek mekanizmaler arasinds, ara bir
mekanizma olarak kabul edilebilir. Digli carklards oldufju gibi, bureds da heraket gekle baih
olarak dogrudan dofruys temas yolu ile iletilir. Kaypg kasnak mekanizmslary ile benzerlidi ise,
dondiiren ve dondiiriilen carklarin aresinda zincir denilen liglingii bir elamamn bulunmasindan
ileri gelir.

Zincir meksmizmelar;

a) Oldukes uzak mesafelere { 8m ° ye ksdar) glig ve harsket iletiimesi,

b} Harsket gekle badl oldufundsn, istenilen gevrim orammn tam olarsk ssflsnmas),

¢) Bir milden, eym ande birkeg mile haraket iletiimesi,

dy Cesitli ortamlards (sicaklik, pishktoz,rutubet) iyi bir caligma kabilyeti
gostermesi, B

&) Oldukga 1yf bir verime {1 =0.96.......0.98) sship olmes) bakimindan kullamm slsm
gayet genigtir.

Bununla bersber ; .

8) Oldukes sir ve paheh bir konstriiksiyon olusturmsst,

b} itetilen Mzin sabit olmamse ve bu nedenle kiitlessl kuvvet, derbe ve titresimlerin
olugmasi ndan dolsiyn gliriltiili olarek galigmasi,

¢) Dikkstli bir montaj ve bakim (iyi bir ysdlams ) gerektirmektedir.

Zincir, birbirine mafsall) olarsk befdlenan bir gok rijit elamandan olugan bir sistemdir.
Zincirin garkin iizerine sarimasi igin gereken esneklik, mafssllar tarsfindsn ssilanmaktedir.
Genellikle haraket iletmek igin rulolu mengonlu, burglu, digli ve mentegeli denilen dort tip
zincir kullamimaktedr. (

Giinlimiizde zincir digliler, cegitli uygulamaler igin giic ve haraket aktarmalen ndaqems
bir slanda kullamimskisdir. Bu kullamm elsnlan olerek; tekim tezgshlar, tekstil mﬁ'mlen,
madencilikis , petrol aremslarinda, glg iletim iglerinde ve difer elanlar ssylabilir. Bu
diglilerde gerilme ve yorulms analizi 6nemli bir yer tutmaktadir.
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Zincir diglilerde gerilme snalizi iizerine a2 ssds ¢caligma bulunmakiadir. Bunlar gofuniukiada
Amirikada ysprimistir., \

Bu caligmsmn amsc1; fzotropik, cem-epoksi, boron-epoksi ve grafit-epoksi kompozit
malzemeden imal edilen digli zincirinin defigik profilleri igin gerilme dshilimmn incelenmesi,
birbirleriyle mukayesesi ve yiik tegima ve caligms kabilyeti yiniinden en uygun malzeme,
takviye 86151 ve profilin tesbit edilmeleridir.



BOLUM 2
LITERATUR ARASTIRMASI

Yapilan literatir srsgtirmasinda; Uzerinde yar dairesel centik epilmig izotropik
dizlem plaklar Uzerinde olugan gerilme yihiimelar konusu, i1k defa (Frocht, 1936) tarafindan
fotoelastik metodla bagarh bir gekilde incelenmigtir. {Blaka, 1975) iizerine yan dairesel
¢entik apilmig plak ile Uzerine yan dairesel yiv epilmg gubuklarda meuydana gelen gerilme
yiiiimalarim kargileghirmighr. (Fessler, 1980; Bakir, 1977) Uzerine gepitli tipte gentikler
apilmig ve dedigik giiklemelefe maruz plaklarda olugan gerilmeleri incelemigtir.

{Rylander, 1968) ysnsimal polariskop kullanarak fotoelestik yolla Uzerine yan
dairesel yiv apilmig millerdeki gerilme ydiimalarim dedigik kuvvetler ve bunlann defigik
kombinezonlan igin bulmuglardir,

Komplex gerflme fonksiyonlar: da kullsmlarsk ¢ok karigik olmaysn gedmetrilerde
gerilme dafilimlar bulunsbilmekiedir. (Hesabe, 1978; Atsumi,1957; Theoceris, 1979)
komplex fonksiyonler kullanarak iizerine centikler spilmg gegitli pleklarda olusan gerilme
yidhima katsaplarim elde etmiglerdir.

Defigik bir niimerik ¢oziim metodu olan " stmr integral metodu * kullamlarak da gesitli
tip elemanlards gerilme dafilimlenn (Cruse, 1977; Anderson, 1982). Tarsfindan
srastinimstir,

Gerilme dshilimlsnimn ve gerilme yifiims ketssyilarimn foloelestik metodle hassaes
olarak bulunmasine radmen bu metot veys difer deneysel metodlar pahall ve ¢ok zaman
ahcdirlar. Bilhasss kompozit mslzemelerde fotoelsstik olgiim yapilmas izotropik malzemeyle
olglim yapiimoesinden dehe 2zordur. Bu durumde Glgiimler ysnsimali  polariskopla
yapilsbilmektedir. Bu gekilde hakiki malzeme lizerinde yapilan dlgiimler diderierinden ¢ok dahs
2or ve zeman shedirler.

Gerilme tesbitinde kullamsh dider bir metod ds elektiriki benzesim metodudur. {Ksto,
1981) elektriki benzegimi fle gerilme ydima ketssytlarim donel elemanlards bulmus ve bu
sonuglan kendinden 6nce yapilan caligmslardan elde edilen sonuglaris mukayese etmigtir.

Sonlu elemanlar iizerinde ¢ahigmalar ve temel bilgiler genis sekilde (Bathe 1982;
Zienkiewicz, 1982; Huebner,1975) yayinlarinds bulunmaktsdir. ,

Yine niimerik integresyonun sonlu elameanlare uygulanmeasinda (lroﬁs,i 1966)
caligmalar yapmighir.



{zerinde deiresel bir delik bulunsn kompozit plaklards gerilme degilimmn incelenmesi
{Hoff, 1981} tarafindan yapiimstir.

Ayrice, kontek probiemlerd tzerinde symr elemsnlan metoduyle {Brebbie,1978;
Wolker, 1980; Andersson, 1979; Fredriksson, 1976; Person, 1964) caligmalarda
bulunmuglardir.

Cam fiber tekviyeli ortotropik kompozit melzemedsn yaprimg dedisken kesitli milde
kayma gerilmerf snalizi Uzerinde, (Gzbey,1987) bir gahame yspmistir. Yine, (Antonescy ve
Dix, 1975) dénen zincir dislilerdeki gerilme analizini bilgisayar destekli sonlu eleman metodu
kullansrak tesbit etmis ve bu sonuglern strain-gsuge ve fotoelsstik olgiimlerle
karpilsghrmslardir,

{Haas, lee,1986) kompozit tabakaler ve ksbuklery modsllemsk i¢in yerd bir sonlu
eleman geligtirilmig ve birksg niimerik 6rnek ¢ozillmiis , goziimler meveut sonlu goziimlerle ve
Klasik "tabske” teorisi ile karsilagtinimsghr.

Zincir diglilerde asyinma Smri {le ilgili arsstirmalar ise, (Rachner,1962; Stephanoff,
Vorobiev, 1968) tarafindan yapimighr.

{Eldiwany, Marshek,1983) taraflarindan yapilan cahgmada dedigik ylkierle yiiklenen
digli zincirlerinde yiik dadilirm densysel olarak areshnlimighir. Caligmadan elde edilen sonuglar
siyle siralanmighir;

8) digli zincirlerinde yiik defilim digli ile zincir ylizeyl erssindski siirtiinmeye
baghidir. Donme ydniine ters geligmalards da siirtiinme kuvveti dénme ydniinde olugur.

b) Yaflamamn yiik defilirmna gorlinlir bir etkisi olmedifh gbzlenmis.

¢) Diisiik dinme mzlarinda yiik dafilimmn dengelf oldudu gor Ul migtiir,

{Remsmurt, Reo, 1976) Diglilerdeki gerilme snslizini dairesel simetri kullanarak
sonlu elemanlar metodu ile araghirmiglardir. Simr gartien olarak 1ki diglinin birbirine temas
ettidi nokislar shinmghr. Caligms sonunda yiikleme yapiimamigken diglerde bir gerilme
olugmathy, ylikleme durumunda gerilmenin dig dibine dojru yodunlaghfh tesbit edilmigtir.
Bilgissyerls yapilan caligma sonuglers grafiklere aktarilarak gerekli mukeyeseler yapiimgtir.

Elestik cisimierdeki deformasyonlarin tesbitinde kullemimak iizere, sonlu elsmanlar
metodu fle gGziim esasler lizerinde, (Heghger, Reddy, 1987) cahgmalards bulunmuglardir.
Burada, kullamlsn metodlards izlenecek yGntemler ve yapilabilecek kebuller verilerek sonlu

elemanlar yontemi ile gerilme ve deformssyon enslizi yapsnlers ysrdimer olacek I‘:ﬂgﬂerm

verilmigtir. ,

(Tuttle, 1987) Polimerik-fiber kompozit malzemelerin mskanik f_"'ire termik
tzelliklerini sraghrmghir. Aregtirmada, 6n yilklemeli konipozit malzemelerin geﬁlm analizi
lizerinde durulmugtur.



Yar-izotropik 6 kstmanh kompozit malzemede fiberlerin 0°, 45°ve 90 derece durumlan
igin ketmenlerdaki gerilmeler incelenmigtir. Bu caligmeda ¢ok sapds feknik zoriuklerin
bulundufunu sgiklemgtir,

(Mamed-Zsde, 1979) Rulolu mangonlu zincirlerde gerilme defilim Uzerinde
galigmstir. Bu caligmada digli beklelerina galvanik bakir kaplams uygulanarsk diglinin delik
cevresinde ve diiz kisimlarinds gerilme defigimi sragtiriimigtir. Caligmalerds, rulolu mangonlu
zincirlerine simetrik olmaysn bir ylikleme ile elektrodinemik galigan bir meking yardimyls
yorulma testi uygulenmgtir. Deneysel caligms sonucunda, meksimum geriimenin delik -
gevresinde meydans geldidi ve delik gevresinden uzaklsgtikcs gerilmelerin de azaldid
goriilmiigtiir. Bu tiir diglilerin ¢ahiama omiirlerini ertirmak igin, dighi diiz knam U2erinde
uygun blgelere delikierin aciimas haelinde yararh sonuglarin alinacad belirtiimigtir,

Yapilsn literstiir aregtirmasinda, bu caligmsmn konusunu tegkil eden cam-epoksi,
boron-epoksi ve grafit-epoksi kompozit melzemelerden ims) editmig fiber takviyeli digli zincir
elemanlaria flgili gerilme analizind deteulics ereshiran bir cahigmaya rastlanmamstir.

Bu nedenle, konunun belirlf yonleriyle spkhids kevusturulmesi, bilgissysr
sonuglarimn alinmas uzun bir zaman diYimi iginde mimkiin olmustur,
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DiSLI ZINCIRLERINDEKI GERILMELERIN TESBITINDE KULLANILAN
MATEMATIKSEL YONTEM

Gerilme analizine ait gizimlerde daha dmjru sonuglar veren ve son uillerds hemen
hemen biitin alanlards ¢ok yaygin olarak kullamlan, Sonlu elemanlar metodu, gok kompleks
gedmetrik yspiya sahip elemanlanin gozimiinde kolayhik ssdhiyan bir yontemdir. Gnemli bir
tzelligi tiim problemi temsil etmek lizere elemanlan bir arsya koymedan dnce her bir elemanin
ayr1 ayr1 formile edilebilmesidir. Herhangi bir gerilme analizi problemi ile uJrapihyorsa her
bir elemsna etki eden dig kuvvetler ve elemamn didim noktelarimn yer defigtirme bafinhlan
bulunursa tiim sistem coziilmis olur. Bu gekilde kompleks bir problem oldukga basit bir
probleme doniigtiir flmiis olur.

Sonlu elemanlar metodunun cegitli ¢bzlim ydntemleri mevcuttur. Bunlardsn
izoparametrik udntem, iiggen elemsnlar yintemi vs. gibi yontemler bulunmaktadir.
lzoparametrik sonlu eleman formiilasyonunda temel iglem, elemamn yer deffigtirmelerinin ve
koordinstlarimn elemamn tabii koordinet sistemini kullanan interpolesyonlar formunds ifsde
edilmesidir { Zienkiewicz, 1979; Bathe, 1982).

Bu hesaplmeda en tnemli safhalardan birisi interpolasyon foksiyonunun segilmesidir.
interpolasyon fonksiyonunun secimindeki zorluk ise elemanlarin ars yiizeylerinde siireklilidin
saflenmasidir. Siireklilik igin ortak elemsn yiizeylerinde elemaniarin koordinstlar: ve yer
defdigtirmeleri aym olmalidir. Bu ds rijit cisim yer deJigtirmelerinin ve ssbit gekil
defigtirmelerin olmesiyls vukubulmakisdir. Bu durum Ug diidiim1il iiggen elemanlards
goriilmektedir. Boyle bir elemands siireklilik otometik olarak seflanmaktedir (Nath, 1974;
Fenner,1975; Holand, 1970). _

Ara yiizeydeki siireklilik sonlu eleman teknidinde alan koordinatlar: diginds genellikie
yu iki tip polinomlarle seflanmaktachr.

8) Lagrenge Polinomlsn

b} Hermite Polinomlan
Hermite polinomlar §nce plaklsrin ve kabukisrin hessplanmas nds cok kullam;h olmaktachr 4
{Husbner,1975). -

13 Yukarda belirtildidi gibi slirekli ortem, belli ;ekﬂ ve aym sayids sonlu elemanlara synhr
{Seki1 3.1).



Sekil 3.1 Sonlu elemanlarda siirekli ortsmin sadlanmes.

2) Elemanlar birbirlerine ve siirekli ortema belli sspnda dijiim noktelan ile
baghdiriar. Bu dijUm noktalarine ait her bir yer dedistirme dederleri problem igerisindeki
bilinmiyen parametrelerdir (Sekil 3.2). Sekildeki a,b,c kigeleri iicgen elemamnin difjiim
noktalandir. Sekildeki dijimlerden her birisi, iki dodrultuda hareket edebilir. Dolayisiyla her
bir Uggen elemamn toplam alt serbestlik derecesi mevcuttur. Bunlars dujlim yer
dejistirmeleri denir. Ucgen elemanlann ¢oziminde elh serbestlikien dolayn alh bilinmeyen
says vardir.

3) Simr ssrilsnmn kullsmimas; siirekli ortam igin verilen simr gartlsn
kullsmlsrak denklemin ¢o¢iimiine gidilir. Buredan diJim yer defigtirmeleri bulunur.

4) Bulunan dUdUm yer defistirmelerf yardimyls sekil defistirmeler, geriime
bilesenlen ve assl gerilmeler her bir eleman igin bulunabilir. '

Dengede bulunan bir cisimde, etki eden tiim iy ve ig kuvvetlerin statik dengede olmest
gerekir. Yirtiel ig prensibf veya varyasyon hesap teknidi kullanarak bir elemamn didlimlerine
tesir eden dis kuvvetler ile i kuvvetler arssinda stetik bir befinti elde edilir. Bu bafintidan
¢oziim igin gerekli elemsn direngenlik matrisinin formillssyonu bulunur. Her bir ticgen eleman
_igin bulunan by formiilesyon biitiin sisteme uygulamr ve elde edilen her bir direngenlik matrisi
teker teker toplanarak sistem igin komple direngenlik metrisi teskil edilir. Elde edilen bu
komple direngenlik matrisi il diger bilinen parametreler ve gerekli datslar Gnceden hmrlitnn
bilgissyar programins girililerek genel coziime gidilir.

Herhangi bir problemin gGziimiinde sonlu elemen metodunun kun‘émlmmm $u
hususlars dikkat ediimelidir. ARS



$ekil 3.2 DUdlm nokislariyls tsmmlanms bir e; Uggen elemam.

&) Problem ne olurse olsun bilgisayar programlarimn yszilabilmesi ve kiss siirede
sonucun alinsbilmesi,

b)Pok  bilinmiyenli denklem sistemlerinin ¢oziminde etkin  yontemlerin
kullamlabilmesi, :

¢) Mseiris sekline sokuhbﬂmesi ve bununis de probtemin goziiminde koleyhk
saflamanidir.

3.1. Gerilme $ekil Defigtirme Bafintilarimin Formitilasyonu
Sonlu elemanlar metody, 1ki boyutiu ve dedfigik gekillerdeki elemanlarin kullamimes:

helinde, Gzellikle elastik veys elesto plestik diizlem problemlerinin gozlimiinde besit ve etkili
bir yontemdir. Bu cahigmade ¢52iim olersk iiggen elemsn yontemd segilmistir. Bursds kisscs

ggen elemanlenin  formillssyony tzerinde durulscektir. Yemlaﬂ,arogﬁrmada, ¢l kelinhh dider

boyutlerine gdre kiiglk olan bir digli zincir, kendi diizlemi fginde etkiyen kuvvetlere maruz
bulunmsktadir. Bundan doley, incelenen problem 1ki boyutlu dilzlem gerilme problemi olsrek
diiglintilebilir. Bu nedenle i1k olarak elestisile teorisinin dizlem gerilme  heline sit

gerilme-gekil defigtirme bedintilars verilecektir. Ele alinan her hengi bir sistemin bir boyutu

difer iki boyutunun yamnda gok kiigiik keliyorss ve syrica bu yonde yiik tagxmworsa problem
bir dilzlem geriime problemi olerak ele slinabilir.
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Sekil 3.3 Diiilem gerilme haline sship bir levhs.

Budurumds;

zz,:‘l’y,z’:‘l'zx =0 dir.

Bu dederler genel Hooke for miitlinde yerine konursa, sekil defigtirmeler;

1)

ex=1/ELo, - v.0.)
e, ~1/E{o, - v.0,,)
e, 1/E(-v.(0+ "oy n
e,=(178). 1,

eyz=(1fc). T, =0

= {176) . 1,.<0

olsrsk elde edilir. Bu ifadeleri metris for munds uazacak olurssk;

(3.1}

(3.2)
(3.3)
(3.4)
(3.5
(3.6)

(3.7)

" w‘q\{,
iy
i



e 1 -9
.Y
¢ ew = 1/E - i
Lexy _0 0
hulunur. Buradan;
{e}= [S]. {5}
yazihr.Bu metrisin tersi ahimrss;
- 1 -
0, 242G A
1 Uyy r = ’b 7&"'26
_‘r Xy | 0 0

Seklinde yazilabilir. Bursds;

A= vE/{1+9).(1-27)

G=E/2{1+ v)

dir.

11

Bu bsffint kissltilrmg olarek gdyle yazilir:

{o}= [p[.{e}

IsI-1 =[]

3.1.1. Is11 Zorianmadan Meydana Gelen Sekil Defigtirmeler:

Caligilan her hangi bir sistemde, sicaklik farkindan dolaux bir 111 20rlanma da var ise,

bu durumds meydana gelen gekil dedigtirme;

XX

YY

Xy

AX

YY

34

{3.8)

{3.9)

(3.10)

{3.11)
(3.12)

{3.13)
{3.14)




(e | ER

XX

o feyr= T (1] (3.15)

¢ 0

L XY

- b =

Ayrice sistem jgerisinde ilkel zorlenms var ise, yani 1411 15lem veys kaynsk gibi
herhangi bir islemden sonra cisim igerisinde kehier gerflmelerin sebsp oldufu gekil
dedistirmelerdir. g kuvvetlerdan fleri gelen sekil defigtirmeler;

{e} ={e} -{e)

dir. Burads ¢ tﬁplam sekil dedigtirme matrisi , & fikel sekil dedistirme metrisidir,
- ;

eixx

{e} =9 €y | (3.16)

eixy

L -

Sistem iizerinde 1911 kuvvetler, dig kuvvetler ve ilkel kuvvetlerin etkisi var ise, bu
kuvvetisrden leri gelen gekil defistirme matrisi;

{e} ={e} -{e} - {&]} (317
dir. Esitligin her iki yam | D] elastite matrisi le carpiMirsa,
{s}= | Df {e} = |Dl {e} - {o}y - |0l {e} (3.18)

bu durumda gerilme denkieminin en genel hali elde edilmis olur. | D] elastisite metrisi diizlem
gerilme igin gu gekilde yazilabilir.

r- -
1 P 0
ol =€/(1-9D)-| » 1 ) {(3.19)
| 0 0 (1-w9)r2

bursds, 1511 gerilme metrisinin gsnel heli goyle bulunur.

{Ut}a |Dl . {et} idi




to}={o, o, 1 V (3.20)
ve buradan,

{oJ=E.x T/(1-20) {1 1 1 0 0 O} (3.21)
clarak yszilabilir Diizlem gerilme igin,

o =Ex T72(1-20).{1 1t 0} (3.22)
dir.

3.2, Cézimde Kullemlsn (iggen Elemen Yéntemi

Sekil 3.4" de gorillen bir e iggen elemammn, (x,y) eksen tekimpa gore dUglm

noktalarindaki kuvvetler ve yer defigtirmeler temmlenmg olsun. Sekilde, e; licgen elemam

i, k diijim noktelarins it yer defistirme bilegenleri u, v ve kuvwetler F, Q ile
giisterilmigtir.

Ucgenin her diigiimii igin iki serbestiik derecesi ve her bir liggen eleman igin de alt
serbestlik derecesi bulunmakistir. Ayrics her dggenin yer dedistirme fonksiyonun ds it tene
paraemetresi bulunmaktedir (Bathe, 1962},

Ulx,y)= A+ AL +A,5. (3.23)
v(x,y)= bz + Ay X+ Ay " {3.24)

Toplam yer dedigtirme fonksiyonu;

{U} = {u{x,u)}
vix,y)
dir.
Bu meatris formunds yszihirss
{Ut= |M] {A} {3.25)

sekline gelir. Burads,
A} = (A, Ay A T

dir.
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sekil 3.4 Bir ¢, tcgen elemamn kuvvet ve yer deffigtirmeleri.

M metrisi ise,

M| =
000 1 x4y

seklindedir.
[M] , koordinetiars bagh bir dikdirgen matrisi belirtmektedir.
Yer defigtirme bilegenleri, iiggen elemamn diifiim noktalar igin yezihirse :

Uy = U(x,,0,) = Ay +A0x, +A5.4,
Vai =V (X050 = Az + 44X, + 454,
U = Ulxp,up) = Ay + 45X, + 4504,
Voi =¥ (X p)= Az +Ag %, + Ay
Ug=U(x y)= Ay + A .x, +4& .4,

Vd = ?(XC’UC)‘: “3 + A4 xc + Asuc

Yukardeki yer defigtirme bilegenlerinin metris bigiminde yazihigi goyledir.

1 xy 000 (3.26)

(3.27)




A

0

0

Yeys kiseltilmg notesyonle yszihirss,

{8} = Icl .{a}

{3.28)

{3.29)

dir. Boylece -dilim yer defigtirmeleri elde edilir. Bureds, {8} dUfum yer dedistirme
bilesenlerini ifede eden bir siitun metrisdir. Diiiim noktalsr1 koordinatlerindsn olugan bir kare
matrisi gosteren |C] ise, su sekildedir.

Icl=

y, 0 0

0 1 x,

y, 0 0

o 1 xb
y 0 0O

0

1 x

Y

(3.30)

Seklindedir. Uggen elemsmn herhengi bir didiim noktes1 igin, sekil dedfigtirme matrisi ¢, yer
dedigtirme bilesenleri cinsinden gu gekilde yszilsbilir {Bathe, 1982).

-

€

{e} = | €y

14

s

(3.23) ve (3.24) denklemlerindeki yer defigtirmelerin x ve y' ye gore tiirevieri; ¥

Xy

-_

x|

4

- ¢

-

bee

au / 3x

v dy

{du/ay + av/ax)

P

(3.31)
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ulax= A
3u/dy= A,
/3 = Ay (3.32)
/3y = Ag

dir. Bu dederler sekil defigtirme oram {e¢} fifadesinde yerine konur ve matris formuna
sokulurss su gekle gelir:

s ] Toto oo ol
feh=¢ A 1=l 00 0 0 01| {8 (3.33)
Ac + A, 6 61 0 1 0
Bu ifade kisacs, gyle yazriabilir,
{e} =[Hl. {a} (3.34)

Bureds |M|, bir dikdorigen metrisi gistermektedir.
Yirtlel 15 prensibd yazilerak her bir elemsn f¢in dig kuvvetler ve i¢ kuvvetler arasinds
su bafinti elde edilir. o

(K |. (83 ={P}+ (P} +{P}; (3.35)

Bu ifedede P dig kuwvetleri, (P} 1l kuvvetleri, (P, ) ig kuvvetleri, |K; [direngenlik

matrisini, {8} dUJum yer delistirmeleri matrislerini temsil etmektedir.
Yukardski formiilasyon, incelenen digli sistemi igin ysz1lacak olurse;

Ik 1A% Y={F) (3.36)
geklini ahr. Ciinkil incelenen sistemde 1911 ve ilkel kuvvetler olmethinden dolayn P, ve P,

sifir ahinmaktadir.
| K; | direngenlik metrisinin engene) hali su sekilde yexlabilir.

[k = e T T (ol IN] e 71 A it {3.37)

Bureda, & iliggen elemanin slam olup koordinetlara badly olafak,
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ZA = (Y . Xop = Yop - Xpc) {3.38)
denkleminden hesaplamr, burads;

Xab = Xa = Xp

Une = Up ~ Yc
ayrica,

Xab = ~*pa

Upe = -~ Uep

seklinde de yazylabilir. )
Formildeki t 1ise incelenen digli Zincirinin et kelinlifhdhr.
(3.36} denklemini agacak olurssk,

| Fai7 | Ual T
0y Yai
Foi Up; (3.39)
Py, = K1) vy f
Fei s Ug;
O i Yei |

seklinde yazihr,
Bundan sonra, biitiin sistem icin |K | komple direngenlik matrisi ve {P} komple dig kuvvetier

matrisi elde edilir. Ye buradsn biitiin sistemin diifim yer dedigtirmeleri bulunur.
{5} = [k, {P} (3.40)
Tekrar her bir eleman igin {f‘ } cafnlarsk, iicgen elemandaki gerilme;

{o}= Ikl {87} (341,
denklemiyle hesaplanabilir. Eleman gerilme matrisi : C
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C ]

Uyi

i
oxx "ai
- - -1

TxY w’bi ‘

Uci
vCi _]

Diiim yer dedigtirmeler mstrisi:
(5} = {Uy Yy Uy ¥y Uy ¥y )T (3.43)

seklinde tammlamr. Ayrica her bir iggen elemen igin gekil defigtirme elemanlen, yer
dedistirme bilegenleri cinsinden asafidaki denklem yardimiyla bulunsbilir.

(g3 = Inl ] (3} (3.44)
burads,

(8} = {8, & Yy )
dir. ‘

3.3.'Sonlu Elemanlars Ayirma Yontemi

Sonlu eleman metoduyla ¢dziim igin dnce ele alinan sistem hangi ydntem fle caligihiyorsa
o yinteme gire elemanlara syirms ve numaralama iglemi yspilir. Tarams iglemi sistemin
siireksizlik noktslarinden; yani geometri, yilkleme durumu, melzeme vb.. biiyiikliiklerin
tzeliklerinin ani dedigtidi yerlerde yepihir. Tersme igleminin cesitli gekil ve durumisn
meveuttur. Coziim bolgesi tamamiyla diizglin bir of ile taremr. Gerilmelerin ani defigmesi
gereken bilgeler, daha sik ve diizgiin olarsk taramé iglemine tebi tutulur. EJrisel simriars
sghip bo‘lgeler kenerlari kiigiik dodruleris birlestirilerek iiggen elemanlera agnhrlar

Bﬂgisegar program i¢in sonlu elemsnlar ve diifiim mktalanmn uuqun bigimde
numaralandirimest gerekmektedir. Elamanlernin numeralandiriimas) sast 1bre1e1erm1n tersi
yoniinde uygulamr. Sonlu elemanlarin ve diijiim noktslarimn pumrslatﬁmlmam, bilgisauar



programinda, her sonlu eleman numaresimn ve bu elemsans ait diigiim nokteler: numaralsrimn
girig bilgileri (dateler bolUmiinde) icerisinde ayry ayn verilmesi gerekmektedir. Her diijiim
noktasinin eksen takimmne gore x ve y keordinstlan ile her elemsmn dugimlerinin i,j,k
deferleri bulunur, bulunan bu dsteler ysrdvmiyla bilgissyar programin goziimine gidilir.
Bilgisayar program FORTRAN -4 programlama diline gore izotropik ve kompozit malzeme igin
8y ayn diizenlenmis olup sonuglar buna gire elde edilmistir. Problemin ¢iizimiinde kullamlan
bilgisayer profram Ek-5' de verilmigtir.

Bu galigmada, Snemli noktalardan birisi tarama igleminin otomatik olarak yapiimaswdir.
Otometik tarama yonteminde, Snceden ilk etapts az ikpgenlere ayrilan sistemin koordinat ve
dijim numarslari, otomatik tsrema program yardimyla istenilen miktarda
artinlabilmektedir. Boylece belli sapdaki Ucgen elemanlar bu tarame metoduyls dsha da
fazlalagtinimig elmaktatir {Sekil 3.5). Uggen elementarin fazla olugu ise, problemin gozimiini
o miktards hessaslashirmektadir. Boylece dehe evelki dijiim keordinatlanindsn ve eleman
numaralarindsn yeni koordinatlar ve elemsn numaralan tiretilmis olur. Otomatik tarama
yantemi ile, 1 bdlme istendifinde onceki liggen elemanin kenar ortalarnin birlegtirilmesiyle
yeni bir alt Uggene ayirmmg olur. Dolayisiyla bir li;:gén eleman, dart iggen elemana biliinmily
olur {Sekil 3.5). Boylece belirli ssyidaki diigiim ve eleman says otomotik biime sonucunda
daha da arthnlmig olmaktadir. Otomatik taramamin bir ok avantajlan vardir. Glnkil dnceden
seyrek taramaya sahip olan sistem, kisa bir zemanda program yardimiyls dsha sik tsramays
tabi tutulmekta ve aym zamands bu yeni iglem sirasinda meydans gelen eleman ve difiim
numaralarimn tekrsr, tek tek bilgisayara yeni date olarak girilmesine gerek kelmamektadir.
Meydana gelen yeni datalar kendi kendine yerlerini elmaktadir. Otomatik bilmeleme igin,
onceden olugturulan elemen ve diijiim numaralert, syrice kuvvetin etki ettidi digtim numarelan
ile modelin dg hat iizerendeki didum numarsler ve simir gartlan projrama yiiklenir.

1 2 1 4 2

Sekil 3.5 Bir iiggen elemamn otomatik tarama ybntemi ile yeni alt icgenlere ayriimast, i .



Ana proframin cahighinimasinda ise, Onceden  sonlu elemsmn matematiksel
formillssyonlsnt yardimiyla wzun bir zaman dilimi igerisinde olusturulan bilgisayer
projramna, once dijiim numaralan, elemsn sapler (i,j k), poisson oram, elsstisite
modiilleri, kalinhk, sifir yer defigtirme sagis1, uygulanan kuvvet sais, kuvvetin uygulandih
dii@q‘iim sayns ve numarasy gibi veriler girilmekiedir. Sonra diifiimlerin koordinatlar ile her
elemamn en kiigiik diidiim noktasindan baghysrak saat ibrelerinin tersi ydiniinde hareket ederek,
diger biitiin dii§iim numarelan okutturulur. Bu verilere badh olarek her diijim noktesindski
yer dedistirmeler, her elemandaki gekil defigtirmeler ve gerilmelerin sonuglary bulunmug
olur.

3.4. Zincir Diglisinin Senlu Eleman Modelinin Hazirlanmas
3.4.1. Incelenen Digli Zincirinin Tamtilman
Sekil 3.6 ' daki digll zincirinin boyullsry esss slinarsk t;ﬁzilmler yspilmgtir. Digli

zinciri olugturan beklalarin kevrams ylizeul dig seklindedir. Beklalar birbirine pim
vasitesiyla baflanmgtir. Diglerin profilleri dojrusal olup, profil apis1 60° dir (Sekil3.7).

R 52 N
[Ta} [T2]
o~ o~
o~
b3
v
[+ ]
o~
1
60°

. Sekil 3.6 incelenen 171 tlgeffindeki zincir digli baklas:.




Ozellikle yiiksek mzlards giiriiltisiiz galigan ve sessiz zincir olarak da bilinen bu zincirler,
diferierine gore daha kergk ve pahah olmskle bereber daha dikketli bir bakim isterier.
Zinciri olusturen bsklslarin temss yiizeyleri sertlegtirilir. Yizey sertlifi 40 fle S0 HRC
deferleri aresinda defiigir. iyi bir cahigma durumunun ssflenabilmesi igin digli zincirlerin,
dighi cark Uzerine merkezlenmesi gerekir. Merkezlenen, cerkts sgilms bir kensl igerisine
{Sekil 3.8 6) giren ve zincirin ortasinds tek sire olarak ozl kilavuz bakielsr (Sekil 3.7 bde i
fls gisterflen) yerlestirmek veya carkin her 1ki yamne kilevuz {Sekil 3.7 b} tekmak suretiyle
gapihr,

Zincirin caligms  kabilyeti gendy Glglide mafsehin gekline bafhidir. En  kitii
konstrilksiyon, mafsalli baflantiyn gerceklestiren pimin (Sekil 3.8 &) dofrudan dofruys
baklaler sg1img delikiere yerlestiriimesidir. Kuvvetin tesir ettidi elan (A=0,54.b) nisbeten
kiigiik oldufundan, gerek baklalarin delidinde ve gerekse pimlerde bilylk esinmelar meydana
gelir. Pim ile baklalardaki delikler aresine bir burg {$ekil 3.9 b) konuldufu tektirde, temas
slam biiyiitliimils ve boylece aginma szaltilmg olur. ‘Aunee bureds izefi hareket pim-' fle burg
srasinda meydsna geldifinden baklelanin delikleri eginmez. Bu konstrilksiyonun dshs iyi
sonuglar veren dedigik bir sekli, her bir pargast beklelarin yalmz ysrisina tespit edilen ki
parcali burctur {Sekil 3.9¢). Biiyiik bir hereket serbestlifi veren bu ¢ziimde aginmalar genig
dlgiide dnlenmekiedir. Son zemanlards dairesel kesitli tek bir pim yerine, birinin yiizeyi
diizlemse), diderininki {Sekil 3.9 d) ise kavis profilli olen 1ki pim kullamimakiedir. Msfssl
hareketi, bu iki pimin temss ylizeyleri sresinda meydana gelmekiedir. Bu gekilde blylk bir
hareket serbestlifi elde edilir ve tizellikie temas ylizeyleri sertleptirildiffinds apinma genis
olglide azelir. Baklslerda yapilan uygun bir defigiklikle (Sekil 3.9 q), digh zincirlerin
n=11000 dev/dak devir saypising kedar varan bliyiik mzisrds kullamimas se§lanabilir, Digli
zincirlerin boyutlary DIN 8190 8 giire ekte veritmigtir (Akkurt, 1962).

Bu ¢ahigmada, verilen standartlar igerisinde, boyut olarak en biiyugl ele shnarak
incelemeye tabi tutulmugtur. Sonlu eleman modelleri (Sekil 3.10 ve 11)° de gorillmektedir.

Ik etapta slle tarame yspiip dshe sonra otomatik bilmeye tebi tutulen dighi zinciri
modelleri (Sekil 3.11 ve 3.12)' de gorilmektedir. izotropik malzeme igin geklin yans,
kompozit mealzeme igin ise tekviye epis1 @ = 0° ve 90° diginda geklin tamam alinsrak elle
tarame iglemi yapildi. Clnki gekil ve yiikleme orte eksene gore simetriktir. Simetrik
pargalarda sonlu eleman gizimi yapilirken cismin simetri durumuna gore geklin 172 veys
174 * i alinarak ¢oziim ysprlabilinir. Bu da problemin ve modelin hamrlenunaSlt;de“kolaullk“'l*" »
saflar. Tekvige spim1 8 = 0° ve 90° den farkh olursa peklin tan'.amnnn'1 g?Bz‘iini!n;!e
bulundurulmes: lezimdir. Seklin 172 si alinchdh 28man bu noktslara kayict mesnetlerin
konulmaest gerekmektedir {Sekil 3.12).
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Sekil 3.7. Zineir dighl baklssina eit Grnekler.

/ Sekil 3.8. Zincir diglisindeki Klavuzun takihg gekli.



iki parcal Kavisli pim
pi
- Pim Bu'rc Pim
4
’/
) (@
) (b)

Gentik olayinin meydana
geldigi bolge

o

Taksimat dofrusu gekme
¢izgisinin ustindedir. :

(a (c) (d)

Biiyiitil miss geniglik
(h mesafesi)

Taksimat dogrusu ile |
¢ekme ¢izgisi gakisiyor

Bilyitilmis genislik

Toksimat dogrusu cekme
cizgisinin altmdadir.

$eki) 3.9. Zincir dighi beklesindski pim ile burglarin konum ve bigimlerd. -
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Seki) 3.10 Digli zincirinin yansina ait sonlu eleman modeli. L
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Keyicr mesnetler
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Sekil 3.12 Mesnetleri yerlestirilmis digli zineir profilinin 172 &i.

vekil Uzerinde bulunan deiresel bolgeler, gerilmeye dsha gok meruz keldiindsn bu
bilgeler daha sk bir gekilde elemanlarla terameys tebi tutulurlar. Dolepisiyle dairesel
¢entikler; daireden ziysde diizgln bir cokgens dontstiriimus olur.

Modeli hazirlanmig gekillerden de gorilecefi lizere ¢entik ve dsiresel bilgeler dsha
kiigUk Uggen elemanlere synimighir. Ayrice gekillerden de goriflecefji Gzere h mesefesi siirekli
defigtirilerek, her bir gekil igin meksimum gerilmeler syrt ayr bulunmugtur. Goritilen bu ’
modeller i1k etapte elle tarenmg olup, daha sonre buelemanlsr bilgisaysre girilerek otometik
olerek yeni alt elemenlsrs syrilmsghir. Biylece dehe 1k ve dilzglin ipgen elemenlar elde edilerek
model ve sonugler dehe de hesseslegtinimig olur. Bu terema iglemi, otomstik bblmeleme
yonteminde daha tnce anlatildh.

foziimde, digli zincirine etki eden dig kuvvet diifim nokielerins tepinarek hesaplar
yapilmstir{Sekil 3.13).

Kuvvetindsilimi, P=2P.Cos6/m.r geklindedir(Thimeshenks, Goodier, 1969}, Ceziimde,

P= 1000 N (etki eden kuvvet)

r=10mm (pim deliffinin yarigap)

6: Herhangi bir noktamn sgissl deferidir,

Her bir og1 deferd ign Pg deferd ;
Py=2P.Cose/m.r (345)
formily ile bulunup, buns gire model hszirlemp ¢tiziime gidildi.



Sekil 3.13 Etkieden P kuvvetinin didiimlere defitiimes.

Bu srazhirmsds, problemin ¢tziimii igin kullsmlsn izotropik ve kompozit mslzeme deferleri

sgsfidski gibidir.
{zotropik malzeme defierleri;
Melzeme :51 50

Elestite Modili (E) :2,1.10% N/mm?

poissonorsm  {v) :0,30

Et kehnhih {t) :2mm
Etki eden kuvvet (P) : 1000 N
shnarak giziim yspimighr.
Kompozit melzeme deflerleri;

E,,=3,5.10° Nicm?

v, = 0,34

¥= 0,43
Er=7,5.10% Ricm?
v =0,20

Yf‘ 0,5?




Bu degerler {3.62) denkleminds yerine konursa,
E,=Ec ¥ +E ¥,
Ey=7,5.100-0,57+ 3,5.10° 0,43
Ey=44,2510° Nicm?

liflere parelel dofrultudaki elastisite modill ( 1 ytindeki) bulunmug olur. Benzer yoldan
dederler (3.67) denkleminde yerine konurss,

176, =v¢ /K¢ *mekm
1/E,=0,57/7,5.10°+ 0,43 /3,5.10°
E,=7,66.10° N/em?

liflere dik dodrultudski elestisite modiilii bulunmug olur.

B0 v 48 v,
#,,=0,20.0,57 + 0,34.0,43

#,,=0,26
olersk bﬁl unur.

62, ise,

8, /E =8,/ E

0= 0y B2/ Iy
formiiliinden ve Gy, ise {3.75) formillUnden bulunabilir.
Ayrica;

ved =1 dir.

v,=1- 0,57

v,= 0,43

olarsk da bulunabilir, :

Difer kompozit malzeme Gzellikleri de benzer yoldan gidilerek bulunabilir, He;aplardat_
kullemlsn, cam-epoksi, boron-epoksi ve grefit-epoksi kompozit maizemlorfn deﬁerler{
syafhdaki tabloda verfimigtir. L




Table 3.1. Problemin gizimiinde esas slinsn kempozit malzeme tzellikleri.

GZELLIK CAM-EPOKSI BORON-EPOKSH - GRAFIT- EPQKSI

E(NTm?)  4,425.100 21,090.100 19,800.106
E,(N/Tm2)  0,77.10° 2,103.10° 0,527.10°
8., () 0.26 0,30 0.25

Gyo(N/Cm?)  0,29.10° 0,703.100 0,263.10°

ftziimde dikkst edilmesi gereken hususlardan birisi de, yukards bulunan malzemenin
Hooke sshitleridir (mekenik zellikleri). Yuksrdeki kompozit melzeme dederlerinden de
goriflecedi gibi kompozit melzemeler izotropik malzemelerdeki gibi her dofrultuda sym Hooke
sabitierine sship defiillerdir. Bundan doley izotropik melzemede kullamlen Hooke sabiﬂerir)i
iceren |D] matrisi, kompozit melzemelerde defigmektedir. [D]  metrisinin kompozit
mslzemeye gire ve synce tokviye bicimine gire yeniden tegkil edilmesi gerekmektedir. Daha
dnceki konulards izotropik malzemeler igin |D] matrisi;

1 v a T
| Dlipotr = E2C1 -0 |0 1 0
0 0 (1-w2

olarsk verilmisti. . ,
Ortofropik uapiys sship kompozit melzemeler igin bu bafintt gsu sekilde ifede
edilmekiedir,

-

by Dy O | |
I Dl orin, = Doy Dyp O ‘345) B
i 0 Des :
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Boyle bir malzemede Hooke sabitleri:

Dy=E /{1 -9,,0,) (3.47)
Dyy=Ep. iy /{1 -2, ”21/)’ Eq. vy /(1-2,,0,,) (3.48)
Dy2=Dyy (3.49)
Doy=Ey /{1 - 9,5.%,,) (3.50)
Dgg= 612 (3.51)

dir {Johes, 1975; Yinson, 1975; Soden, 1983).

Yiikleme 1if eksend dodrultusunda (1 eksenf) ise, B sisimn sifir durumu demektir, B

scismn herhangi bir derecedeki |D| elastisite matrisinin genel formilu gu gekilde
genellegtirilir. | ‘

Dyy= DyqCos%+ 2(Dy2+2 Dgg) Sin%e Cos%84+ Dyp Sine

Dyg= (Dyy+ Dyp - 4Dgg) Sine Cos%8 + Dy, (Sin% + Cos)

Tpp= Dyq5in%+ 2 (Dyp+2 Dgg) Sin%8 Cos% + Dpy Cosh (3.52)
Dyg= (Dy1-Dyz- 2Dgg) 5iné Cos8 4 (Dyp - Dyp +2 Dgg) Sin“aCoss

Dpg= (Dyq- Dyp-2Dgg ) 5in8Cos 6.4 ( Dyg - Dog +2 Dgg ) SineCoss

Dgg= (Dy4+ Doz - 2 Dgg) 5in?8 L0s%8 + D¢ (Sins + Cos)

Burada gizgi () fgareti, yani Dyy, Dy elestisite matrisi yerine, transforms edilmiy
elastisite matrisini temsil etmektedir.

Bu befintide B8 =0° konurss dnceden buldufumuz (3.46) metrisi elde edilir. 8=00°
oldufunds {se Dv, yile Do nin yer dedigtirmesi gerekmektedir. Boylece, bir dilz takviys igin |0}
matrisi bulunmusg olur.

Efer sistem caprez tekviyeden olusmug ise, [D] metrisinin yeniden tegkil edj]mesi‘-“”’”;;;

gerekmektedir (gekil 3.14). Bu sekilde 4 plakaik lst liste koymak suretiyle elde uﬂleﬁ
sistemin donmesi onlenmekiedir,
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Sekil 3.14 Capraz {akviye haline getirilmig bir kompozit pleke ysprsi.

Y
2
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prr I I sy

{ 1) ygniindekd tekviye icin;




M;l=

matrisi elde edilir.
{ 2) yonlindeki takviye igin;

244 | Dyy Dy, O

o
>
R

~ F
D, Dp O
lasl=2t74 | D,y Dy, 0
o 0 Deg
matrisi elde edilir.
Buradan;

14,1 +|A:,,|-'IDI yszilirse

Ip]= t/2 -

(265250 /(1 - v;,v,,)

0

matris geklinde elde edilmig olur.

2(Ey 0,0/ (1 - v, v,)

0

-
0

0

2312J

(3.53)

{3.54)

(3.55)
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3.5, Kompozit Malzemelerde Mekanik Ozelliklerin{Heoke Ssbitlerimin)Teorik
Olarak Bulunmast

Kompozit malzemenin fskviye istikemetinde veya buns dik istikametteki Hooke
sabitlerini dency yspmeksizin teorik olarak bulmsk mﬁﬁ;kﬁrﬂijr. Bazan kompozit malzemenin
mukavemet deferleri ve Hooke sabitleri bilinmez, fakat bune kergihik malzemeyi olustursn
metrix ve 1if malzemesinin mﬁhendiélik sabitleri ile hacimsel konsantrasyonu biliniyor
~ olabilir. $ekil 3.15° de gorildugii gibi matrix ve Yifler birbirlerine yiikleme dodrultusunda

birlegtirilmiglerss, yani takviye dojrultusunds bir a,gerﬂmmim etkisinde kaliyor ise, bu
mslzemeler seri haldedir

derilebilir. Temel kabulde hem Yifier hem de matrix sym mikiarda '(cl) kedar uzayscakhir,

3.5.1 Teerik Olarsk Elasticite ModilE E, *in Bulunmes
oe=Er ey
= En®y {3.56)

yaaitabilir.
Bu malzemenin kesil alem A kadsr ise ve bu kesit slem igindeki
WP A¢ kedar, matrixise Ay, kedsr yer kaphyor ise P kuvveti;

P= g, A . {357)
olur. Buredan;

P= 0. Ag +0, A

6, =k

g f =Ek.5’1

o= EmzI

E,.eIA=Ef£]Af+Em 2y A

bk o A IBE (3.56)

Lifin hecimss] konsantrasyonu,
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Matrix -‘—1 f"’/'éef "y
2
f, - »-—-—-——\——-—--——/ :-—-b-m
k A— +— —
(
-— i i .
___________ )
s
¢ sl e
— | i

Sekil 3.15 Takviye dojrultusunda { 1 ytnlnde ) uygulanan kuvvet.

¥ = AJZAL = AYA (3.59)
Matrixin hacimsal konsantresyonu,
Y= bpl/ A = Ay /A {3.60)
Kompozitin hacmi,
¥=A. L . {3.61)

By =Ep YV + E ¥ Y

51 ”Ef .’ff + Em .Vm (3.62) .

3.5.2. Teorik Olarsk Elastisite Modiilii E, * nin Bulunmes

Sekil 3.16' da gorildUju gitd metrix ve lifler birbirierine ylikleme dojrultusuns dik

eksende birlestirilmiglerse, syrics malzeme tekviye dofrultusuns dik eksen;qe:“bir 0y

gerilmesinin etkisinde keligor ise bu malzemeler parelel haldedir denflebilir. Kabui olerek, ©
gerilmesi, metris ve fiberde egit olarak tasimir. o
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$ Pty
! l / ’ Matrix
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C 1' Fber Moatrix
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1% & PR
Sekil 3.16 Takviye dofrultusuns dik {2 yiniinde) uygulanan kuyvet.
€, =05 /€y, {3.63)
Kuwvet | 2 yiniinde uygulandilht igin;
0r= Oy om=E2-€2 ysz1labilir.
Ayrics;
t:Fm= 6!‘ = ﬁkom
dir. Kuwvet uygulandifhinden dolsypn b kahinhiindski melzeme Ah kedar
uzar ve bu uzams ise matrisin ve fiberin uzamalarimn toplamdir;
Ah=Ahy + Abg ' (3.64)

Ahyg : fiberin uzama miktsr
Ahy, - matrisin uzama miktar

£, =Ahy / by,
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&= Ahp /by {3.65)
formiilde yerine konursa

h. Ey=tp B+ hygg

he=Vve.h

by =V, h

hoes=vp b + vV he ‘ (3.66)

Ey= Vo €+ Ve g

€,=0,/E7

6,/Ey =V, .0, /B, + V0.7 E¢

0,=0, =0;

oldudundan

1/E2=Vf /Ef+ Vm f'Em (3.6?)
olarak bumnur.

£, Ep
dir. ¥e genellikle,

E;> E,

olarak yszilir.

3.5.3. Teorik Olarak Poisson Katsappsn & " nin Hesaplanmus
¢ 12 poisson ketseyisr , E, "in enalizinden yaklemik olarak elde edilebilir.
'6,2.--&2/:1 - (3.68)
Ah=-he,=h8 ¢ (569}
Gergekte, AL matrix ve ﬁberlerip kisalmalerimn toplami olduduna gire, o

Ah=Ah_ + Ah  idi. Bursdan;
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Sekil 3.17 1 yoniinde (takviye dofrultusunds) uygulanan kivvet,

Ahg = h. vf.e‘.'&f {3.70)
Ah, =h. Vm.c,ﬁm
h.ﬂw,eﬁh.vf.t].ﬂr +h.vm.c,.ﬂm

6‘2=ﬁr.vf4‘ﬁm.vm {3.71)

3.5.4 Kayma Med@liniin Bulunmesi(6, )

Mslzemeye bir kayma gerilmesinin etkimesi halinde, biitiin bilegenlerin (fiber ve
matrix) aym 7t gerilmesi eltinda olduju kebul edilebilir. Aynica kahinhik defigimi de ihmal
edilebilir (h sabit) malzeme lizerindeki gekil deffigimi Sekil 3.18" de goriilmektedir.
yekil deffigimleri;

Ak= A m+Af geklinde yazilabilir.

Bursds ;
Am =Ah, : Matrixin garpiima miktan
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&f = Ahe :Fiberin  garpilms miktars
-Am=hv_y.

Ac=h.v.y,  buraden;

oldudundan

h'712 =h Vm Wt h vf ¥
yszilabilir,

112 Vi Ym " Vi g

T/6p= T/6y,.V + T/6.V,
gerilmeler egit oldudundan

i m,Q = Vm / Gm 'l"Vf/Gf
genellikle;

1 {512'5 Vm .Br‘* Vf.Gm / Bm. Gf

Gyp =G ¢ / V. B + Ve . By
ayrics,

G]Q/Gm= Gf / Vm.Gf-F Vf'Gh

(2.72)

(3.7%)

(3.74)

{3.75)

geklinde de yazvlebilir. Gorildiugi gibi G, "de seri toplams ile saptansbilir.
$ekil 3.18' de gosterilmis olan donme gergekte cok azdir. Bu nedenden dolsy donmeden

sonra parga kalinh{) sabit kabul edilmekiedir. v matrisin fiberin T kayma gerilmesi
m 210

altinds donme agilandir. Aynics kompozit malzemenin h kehinhfindeki part;alarda dinmeler
cok 8z oldujundan ddinme agilarimn tanjentlen radyen olarsk simn kendisine esit kabul

 edilmektedir.
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Sekil 3.16 Kompozit malzemeye kayma gerilmesinin uggulanmes .



BOLOM 4
ELDE EDILEN SONUGLAR

Kurulan sonlu eleman modeli digli zincirin bes eyri konumu igin  uygulandi. By
uygulamsda (ekil 310 ve 3.11 de) gosterilen h messfesi 25mm, 26.4mm, Z7.6mm,
28.8mm, 30.2mm shinarak gizimler yapld.

izotropik malzeme yapiaine sahip digli zincirinde maksimum gerilmeler kavisin {dig
dibinin) bulunduu A noktes' civarinds meydsne gelmektedir. Izotropik malzemede meydana
gelen gerilme dederleri cam-epoksi, boron-epoksi ve grafit-epoksi kompozit malzemelerdeki
gerilmelerden daha kigik pkbd gozlenmistir. Bunun yam sira, 60°, 75° ve 90° de tek yonli
takvige edilmesi durumunda ise, i2otropikteki gerilme deferleri kompozit malzemelerdeki
gerilmelerden biyiik pikmigtir, Caprez tekviye durumundaki kompozit melzemenin 0°, 15°,
30° ve 45° lik konumlarinds meydana gelen gerilmelerden daha kilgUk giktigh tesbit edilmigtir.
Ayrict h mesafesinin srtmasiyla maksimum gerilme defderlerinin diustifii ve h mesafesinin
digmesiyle de elde edilen maksimum gerilme deferlerinin arthi§i bilgiseyar sonuglarindan
gozlenmistir. Elde edilen bu deferler tablo ve grafiklerde verilmigtir.

Bes defigik digli zincirinin kompozit malzemeden imal edilmesi durumunda ¢oziimler
cam 1ifi -epoksi, boron-epoksi ve grafit-epoksi melzemeli digliler igin yspiidh. Dighi zincirinin
tek yonli tekviye edilmesi durumunds takviye dodrultusu ile ekseni arasinda 0°, 15°, 30°,
45°, 60°, 75° ve 90° ik durumlan igin ¢hziimler elde edildi. Her bir konumds yine sym A
noktas) civarinda meydana gelen maksimum garilmeler bulundu. Bulunan bu sonuglar ile flgili
k dederleri izotropik ve kompozit malzemeli digli zinciri igin grafik ve tablolar helinde

verilmigtir. Tablolardan goriilecedi Uzere, diiz tskviye hali igin, B tekviye spisimn 60° olmas

halinde en kiigUk gerilme meydana gelmistir. B takviye spisimn 15° olmes1 halinde ise h
mesafesinin 25mm, 26 4mm ve 27.6mm' & sship olan digli zincirlerinde maksimum gerilme
olugmustur. h mesafesinin 28.8mm ve 30.2mm olmas) durumunds ise maksimum gerilme
tekrar artmighr. Aym yiikleme sartlarinde cam-epoksi ve boron-epoksi melzemelerds olugan
gerilme dea}erleﬁ, grafit-epoksi malzemesinden deha kiigik qikmektadir. Olugan meksimum
gerilme deﬁerleri sirasiyls, grafit-epoksi, boron-epoksi ve cam-epoksi ma]éeﬁiélerinﬁe
meydana gelmigtir. Beg profil sekli igin de maksimum gerilme dederleri, dig dibi civarinda (A
noktazinda) meydans gelmistir. '
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ikinci derecede biiyiik gerilmeler, pim delidi etrefinds bilhassa kuvvetin defitiidi dut;iim
nokislarinds olugmugtur.

Digli zincirinin capraz takviye edilmesi durumurm jse yine cam 1if -epoksi,
boron-epoksi ve grafit-epoksi malzemeli digliler igin 0°, 15°, 30° ve 45° lik konumlart igin
sonuglar bulundu. Capraz takviye durumlerinds 60°, 75° ve 90° lik deferlere gerek
kalmamaktadir. Ciinki 0° ile'90°, 30°-60°, 15°-75° lik coziimler simetriden dolay

birbirinin syms1 olmaktadiriar. Caprez takviye halinde, en kiigiik gerilme defderi B takviye
spisimn 45° ik dederinde cam-epoksi malzemesinde meydana gelmigtir. Cam-epoksi
malzemesini sirasiyla, boron-epoksi ve grafit-epoksi malzemeleri izlemekledir. Maksimum

gerilme dederleri, digli zincirinin h= 25mm,26.4mm ve 27.6mm’ lik durumunda B=15° deki

takviye apilarinda, difer h dederleri igin ise B takviye agisimn 0° lik durumunds meydana

,gﬁldigi guzlenmigtir. Yine bu takviye durumunds da, h messfesi arttikca gerilme dederlerinin

dﬁ;‘tﬁgﬁ, h mesafesinin diigmesiyle de gerilme deferierinin arthih tablolardan gor i mekiedir.
Dsha kullamgh sonuclar elde etmek igin bulunan bu meksimum gerilrﬁe deferleri,

':"ortaiama= P7t.h

formiilii ile nsaltiidi. Bu deferler k ile gosterildi; k ise mesksimum gerilmenin ortalama
gerilmeye bisliimii olarak agafidaki formiille ifade edildi.

/ Gcrtaiama
dir. Boylece, elde edilen k dederleri hem boyutsuzlastinldi ve hem de bu deferierden
miinendislikte dsha kolay faydalamir hale getirilmig oldu.

Tek yonlii takviye durumu ve gaprsz iakviue igin, elde edilen tablo deferlerinden

k= 6maksimum

yararlamlarak, Kk =0, /0, ile h deferleri ve takviye agis 8 srasinds diysdramlar
gizilmistir.

Elde edilen izotropik ve kompozit malzemelerin tablolariyla, tek yonlii ve capraz
takviye edilmis kompozit malzeme durumlar biribirleriyle karmlastinlarak diys§ramiar
halinde ek kKrsminda verilmigtir.

Ayrica izotropik mslzeme igin yspilan deneysel sonuglardsn elde edilen gerilme
deflerieri birbirleriyle kiysslenmig olup grafik ve toblolar halinde verilmigtir. k ile h
arasindski dedigim Sekil 4.1 de gbrifl mektedir. R

g




75
da———__.___am
15 T
N
. ] O\\
g 74+ ~
12 AN
X 1.2 o
o -
£ \,
= AN
Rl A N
N
oa: 4 \
s e o \\.
.o ~D
£ 8
b+ T T ] T T 1
s 26 27 28 20 30 3
h {imm)

Sekil 4.1 {zotropik melzemeye sit k ile h aresindaki defigim.

4.1. Deneysel Kontrol

Sonly elemeanlaris bﬁlunan sonugler, ysnsimsll poleriskopts niimuneler hszirlsnsrsk
fotoelastik Glglmler yapilip, Blglim sonucu €lde edilen dederier izotropik malzeme sonugleri fle
kargilagshnld. Boyle cekmeye meruz cisimlerde bulunsn sonugler malzemenin  Hooke
sabitlerine bafl1 dedildir. Yslmazcs her ikisinin de izotropik yapids olmesi yetertidir. Gigiimi
ysprlan digli zinciri yansimeh poleriskopls gor iimekiedir { Resim 4.1). Foloelestik dlglimler,
dedisik ylklemeler dgin kritik = A noklssinds yapidi gerilmenin meydane geldidi yerler
Resim4.2 'de goriitmekiedir. Foloelastik dlgiim ile sonlu eleman goziimij erssindeki fark % 1.6
grkmistir. fzotropik melzemeli diglilerde deneysel ve niimerik teorik olarak elde edilen sonuglar
yardimyls, k ile h sresinds meydang gelen diysfrem Sekil 4.2° de gorulmektechr Hste
oramim dehe agafilers cekmek igin, digli 2inciri modelinin dahe 81k ve edrisel gerf&‘r"l nin daha

diizenli tarsnmast gerekmektemr Ayrics, poleriskopla yapilen Glgiimiin ise, daha hassas bir »
sekilde Olgiiimesi yaprimahidir.
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Resim 4.2 Fotoelastik dlgiim s1rasinde meydana gelen gerilmenin dafihim.
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Sekild.2 izotroptk malzemeli diglide k 'min h' ya badlr dedigimi.

Aym zamands bulunan sonuglar strefn-gauge dlgUmleriyle de koptrol edildi(Resim 4.3).
Strain-gsuge ile sonlu eleman ¢oziimii arasindaki fark % 3.8 olarsk bulunmustur. Bununigin
gerekii strain-gauge ler, Sekil 3.11 deki A noktasina yapigtinidi. Ye yiiklii durumda dlgiimler
yapildi. Biyle bir Glgiimde (dizlem geriime igin) en genel durumda i tane rozet yeterli
olmaktadir (Sekil 4.3} .Bu durum igin birim uzama formilli;

Y Cos8 + , Sin8 + 2 By 05850 (4.1)

dir. Burada ,
a 42
€y Yy.y/ A {4.2)

dir. Her Ug strain-gaugs igin bu formil uygulanarek ¢ , &y, Yyy bulunur. Bunlar ds Hooke

farmiliinde yerine konarak,

o, =Efe +v e )/ 1-v? {4.3)
H
— ‘
ay=£.(n 2, + cy)/t v (4.4)
Ty~ G-y ( 45) .

gerilme bilesenleri elde edilir.
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Sekil 4.3 U1 bir strain- gauge rozetinin goruniimii.

Resim 4.3 Digh zincirindeki gerilmenin strain-gauge indiketori ile dlgimii.



46

SONUCLAR YE GNERILER
5.1 izotropik Malzemeli Digli Zincirleri igin Sonugler

1- Elde edilen aonuglar incelendi@indé, izotropik digliler igin buluman niimerik
sonuglann, fotoelsstik ve strein gauge UlgUmleriyle iyi bir uyusum iginde olduklan
gar il migtiir.

2- Maksimum gerilme her zaman gentik civarinds { A noktasinda) meydana gelmekte ve
bijyiikliidii centik boyutlan ile mlzemﬁ yspising badl olarek dedismekiedir.

3- Sekil4.1°" de giriilecedi lizere, h mesefesi biiyiik olunce gerilme kiicilmekte, h
mesafes kilgUltindugiinde ise, gerilme blylimektedir.

4- Elde edilen niimerik ve deneysel sonuglara bskildifinds izotropik mslzemeden imal
edilen digli zincirindeki olusan gerilme deferlerinin, kompozit melzemelerden elde edilen
gerilme dederlerinden kiigik ciktidh giriilmektedir.

5.2, Tek Yonli Tekviyeli Kompozit Melzemeden imal Editmig Digli Zincirindeki
Sonuglar

1- Tek yonlli tekvigell kompozit malzemeden imal edilmig disli zincirinde, genelde
takviye s1simn 6 =15° deferinde, maksimum gerilme her bir kompozit digli tipi igin en biiyiik
dederde olmaktadir,

2- £,/ E, oram en biiyiik olan kompozit malzemeli digli zincirlerinde her bir 6=15°
icin en biiylik gerilme meydans gelmektedir,

3- £/ £, oram en biiyiik olan kompozit malzemeli digli zincirlerinde 8 =60° igin,
digerterine kiyasla en kiigik gerilme deleri elde edilmektedir. |

4- 5ekil.5.8 “de gobriilecedi iizere izotropik malzemede herhangi bir tekviye spim 302

~konusu olmadd icin sabit kalmaktadir. Tekviye agis1 159 * ye sahip cam-¢poksi, boron-epoksi
ve grafik epoksi en biiylik gerilme dederini elmaktstir. Bunu 30° ve 45° tad p ederek grafik-
epokside 75 de, cam ve boron-epokside ise 60° de ani bir dime gistermektedir. ”‘
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Her tig malzemede ise budiigiigten sonra tekrar tedrici olarak artmskiadir. Cam-epoksi
ve boron-epoksi h "in her dederi icin takviye sg1s1 8 =60° de siirekli kesigtigi ve bu noktada
her ikisi minumum gerilme dederine sahip olmsktadir (Sekil 5.9).

Kompozit malzeme olarak ise en biiyiik gerilme dederi grafit-epokside goriilmektedir.
Bunu sirasiyla boron-epoksi ve cam- epoksi takip etmektedir. Her i kompozit malzeme igin,
genelde h vn her dederinde takviye sgis1 8 =90° de gaklemk olarak aym gerilme dederine sahip

- oldudu gér il mektedir (Sekil 5.10).

5- Gerilme dederleri, h mesafesine bsdl1 olarak dedigmektedir. h Dederi arttikgs
geritme, kompozit digli zincirinde szalmsktacir. b dederi kiigildiikce gerilme, artmaktadir
(5ekil 5.2).

6- Maksimum gerilme 4 noktes1 civerinde meydane gelmekie ve malzeme ile digli
boyutlarina goire defizmekiedir.

S.3. Capraz Takviyeli Kompozit Digli Zincirlerindeki Sonugler

1- Takviye 8131 @ =15° igin grafit-epoksi, boron-epoksi ve cam-epoksi kompozit
malzemeleri maksimum geriime dederlerind elmektadir (Sekil 5.17). Bunu 0°,30° ve 45°
deki takviue scilarindaki deferler takip etmektedir. h mesafesinin 26.8mm ve 30.2mm
durumunda maksimum gerilme dederleri takviye ag131 8 =0° derecede gorillmektedir (Sekil
5.21)

2- 8 arttikgs meksimum gerilmeler veys k faktorleri szalmaktadir.

3- Tekviye 60151 8 =45° igin meksimum gerilmeler diderlerine kiyssls en kiigiik
olmaktadir (Sekil 5.18).

4- Maksimum gerilme dederleri, herzaman grafit-epoksi malzemesinde, minumum
gerilme dederleri ise cam- epoksi melzemesinde meydana gelmekiedir. Sirasiyle grafit-epoksi,
boron-epoksi ve cam-epoksi kompozit melzemelerdeki dederler gelmektedir.

5- Capraz takviye durumundade , h  dederi arttikes meksimmu gerilme azalmekts ve
h mesafesi azsldikga maksimum gerilme artmaktadir (Sekil 5.15).

6- Capraz takviyede de maksimum gerilme yine A noktast civarinds meydans geldidi,
bilgisayar sonuglariyla gozlenmigtir.

7- lzotropik malzeme ile ¢apraz takviyedeki meksimum gerilme det}er‘lerine
bakildfinds, capraz takviyedeki maksimum gerilme izotropik malzemedekl gerﬂmaden dehg
fazls olmektadir. Caprez takviyedeki minumum geriime dahi, izotropik mlzemedeh maksimum ?
gerilmeden biiyiik a1kt gizlenmistir (Sekil 5.17). , o
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5.4 Dneriler

Bu cahigmads, lic tip tek yonll takviyell ve gapraz tekyiyeld kompozit melzeme bes
defigik digli zinciri profﬂdeki sekil lizerinde uyguland, Dahe kapssamli bir aregtirme igin
deffigik profiller Uzerinde ve daha defigik kompozit melzemeler kullamlabilir syrice takviye
sekilleri dahe de ertinilarsk dedisik faktorier sltinda di yadramiar serisi elde edilebili r.

Aym zemands digli zinziri elasto-plastik bblgelerin has] edilecedi dederlere kedar
yikleme yapriabilir. Bu durumds plastik bilgelerin ysyihig incelenir ve ¢ geriimeler bulunur,
Bu ig gerilmeler ile digli zincirinin mukavemeti yiikseltilebilir,
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EK-1. KOMPOZIT MALZEMELERININ TEK YGNLD TAKYIYE BICIMLERINE GORE MAKSIMUM
GERILME ILE K DEGERLERINE AT TABLOLAR.

TABLO S 1. Tek uinlii takvige igin maksimum gerilme ve kdederleri {h=25mm}

KOMPOZIT MALZEME DEGERLERI h=2Smm
Takviye Cam-Epoksi Boron- Epoksi Grafit - Epoksi
a ,.A‘;‘a,] o Tmax k(=) Trnax _ ki _ ) Trnax _ k=)
LDerecell  onimmd A (M /<) i (N/mme) .
a 2154582 | 10.774| 229167 | 11.458 | 251.805 | 12.590

15 246.952 12345 ] 301144 15057 | 375993 | 18.800
-3

30 224952 | 11.748] 293632 |14.682 | 371.763 | 18.559
45 206679 | 10.344| 276,171 | 13809 | 356519 | 17.826
60 112937 | 5647 | 107223 (5361 | 255017 | 13,473
725 | 130753 | 6538 | 130,000 | 6500 | 102909 | 5.145

30 44112 7206 | 152171 7609 131578 6.594

TABLO 5. 2. Tek ydnli takyiye icin maksimurn gerilme ve k dederleri { h=26.4minm)

KOMPOZIT MALZEME DEGERLERI h=26.4 mm

Takviye Cam- Epoksi Boron- Epoksi Grafit - Epokei
Ag131 Trnax C Frnax f s Trmax -

B {Derecedl  (y/mma ki-) (N/mm) -0 1 tn/mm® ki-)
fl 176.783 9.444| 196.217 | 10.402| 238.560 |12.402
{5 205.603 | 10.861| 252.755 | 13.349| 307.289 |16 233
30 206.198 | 10.839] 236.513 | 12.494| 281.2658 |14.858
45 167.441 990z | 236461 | 12.492| 318.894 | 16.846
611 96.781 5113 | 92497 | 4886 235162 | 11.758
75 | 110623 | 5884 | 110437 | 5834 85057 | 4.493
20 119843 | 6331 | 125337 | 6.623| 109.606 |  5.790
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Tablo 5.3 Tek yGnlii heli icin maksimum gerilme ve & dederleri Ch=27 6mm)

KOMPOZIT MALZEME DEGERLER] h=27 .6 mm
Takwiye Camn- Epoksi Boron- Epoksi Grafit - Epoksi
.A‘;]SI J Tmax — Trnax o T max .

B lDerece  (p/mma) ki-) {Hémme) k{-) (N/mm2) ki-)
y| | 171953 |9.495 196.824 1‘0.363 223562 | 12.345
15 1315.‘425. 10,2947 215713 | 11911 248205 | 13.705
30 189.294 110452 ] 213.285 | 11.777] 249805 | 13.794
45 167.147 9.230 | 1935862 10.689] 244.292 | 13.489
a0 89642 4944 §5.481 47320 183,954 10.158
Fi= 101 324 5595 101.145 5.5&5 ?9.987? 4.417
99 109.374 6.039 | 114,341 6314 99.835 5513

Tablo 5 4 Tek yonlii takviye hali igin maksimum gerilme ve k dederleri (h=28.8mm)

KOMPOZIT MALZEME DESERLER =28 8 M
Takviye Cam- Epoksi Boron- Epoksi Grafit - Epoksi
AGIST ) T rriax . Trnax : | Trnase ,
8 { Derece) (N k- (N Arm<) k(-2 (N/mm<l ki-)
a 163.070 Q393 | 189.486 10.915| 218.546 [12.590
15 167.323 9.638 | 187.654 | 10.821] 211.201 [12.166
30 166.843 2611 | 184745 |1 0.542 212805 {12.258
45 146.059 §.414 | 167.164 9630 206658 | 12.019
&0 g§3.zas 4797 78987 45501 158.438 9.127
75 az.959 5.355 92916 5352 74639
a0 20,930 5.494 94,859 5732 324(’15
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Tablo 5.5 Tek yonlii takviye igin maksimum gerilme ve k dederleri (h=30.2mm}

KOMPOZIT MALZEME DEGERLERI h=30.2 mm
Takyi "4’3 Carm-~Epoksi Baron- Epoksi Grafit - Epoksi
.F'ﬂn;lrSﬂ T rnav N Frnax ) ) Troax
8 { Derece) (M) ki~ (N/ram2) k(-3 N/ k({-)
0 155 144 2374 179.646 10.855 202.231 12.219
15 152 402 9.209 167.793 1d.139 189.118 11.427
0 143.540 G673 156100 9432 | 177452 | 10722
45 124.50% 7.541 140 332 8479 173565 10.487
60 75162 | 4.542 727 4,376 111.050 6710
75 84970 | 5134 | 85053 | 5430| 69230 | 4183
a0 90 930 5.494 | 94559 5.732 82.405 4,979
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GERILME ¥YE K DEGERLERINE AIT TABLOLAR.

EK-2. KOMPDZIT MALZEMELERIN CAPRAZ TAKYIYE BiCiMLERINE GORE MAKSIMUHM

Tabla 5.6. Capraz takviye hali igin maksimum gerilme ve k dederleri (h=25mm),
FOMPOZIT MALZEME DEGERLERI h= 251
Takviye Cam-Epoksi . Boron-Epoksi Grafit - Epoksi
'.:‘u;:ﬁ;] |1 o . J :
N max L max Cmax q_
8 {DEII'E!CE!} ] ‘zmmz‘:, k{ } {N/mam<) k { "' . {MSmm=} kA !
] 00,4584 20024 432579 | 21.629] 456.066 | 22.603
i5 406.466 20323 469.898 23.495 592077 | 29.34
0 359935 17.997] 436816 | 21.841] 5541 77 | 27.709
45 72 8.358 16.418] 429063 | 21.453] S526.460 | 26.323
Tablo 5.7 Capraz takviye igin maksimum gerilme ve k dederleri (h=26.4).
KOMPOZIT MALZEME DEGERLERI h=26.4mm

Tﬂf‘i“-"i ye Cam-Epoksi Boron- Epoksi Grafit - Epoksi
AG1S
¢ Dereee) i | K|l | Y | iy | KO
0 176.153 2444 | 196917 | 10.402| 238.560 |12.402
15 205 603 10.8a1 | 252705 13.349) 307.2689 | 16.233
z0 206,198 10.693] 236513 | 12.494| Z81.268 | 14858
45 187.441 9902 | 236.461 12,4921 318894 | 16.846

Tabla 5.8 Capraz tskviye icin maksimum gerilme ve k dederleri (h=

27.6mm).

KOMPOZIT MALZEME DESERLER] ' h=27.6mm
Takviye Carn- Epoksi Eoron- Epoksi Grafit- Epoksi
AT
0 171955 | 9.495 | 196.824 | 10.868 | 225.562 | 12.345
15 | 186.425 |10.294| 215713 | 11.911] 248.205 |13.705
s0 | 189.294 [ 10452 213.285 | 11.777] 249.805.| 13.794
45 (67.147 | 9.230| 195.562 | 10.689| 244292 | 13.489 |
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Tablo 5.9 Capraz takviye igin maksimum gerilme ve k dederleri (h=28.8mm).

KOMPOZIT MALZEME DEGERLERI

h=28& 8mm

Takviye Cam-Epoksi Eoron-Epoksi Grafit - £poksi
A1 5 = =
e . max I T max _ A =Y masx W
8 { Der f!t-i‘-)‘ (M mrm2) k(-1 (N/tamn2) ki-d (N k({-)

a 254059 | 16363 | 320552 | 18.463 | 379.335 | 21.851
. 278795 |16.117| 314155 | 18.097 | 375.125 | 20609
0 266262 | 15.338) 288378 | 16.612| 321662 | 18529
45 233,482 | 13.449] 255285 | 14.705| 302.786 | 17.442

Tablo 5.10. Capraz takviye igin maksimum gerilme ve k dederleri (h=30.2mm)

KOMPOZIT MALZEME DEGERLERI

h=30.2mm

Takviye Cam- Epoksi Baron- Epaksi Grafit-Epoksi
&
.~Ht'::,‘.ﬂ.. T rnax k{-} Trnax ki-) omax k(-)
f ¢ Dl’;t el_.e) (” ""m m:} (N ‘{'rn 'Tl".] cT (N ;’ m n'l‘-} %3,

a 26672 16.116 | 304856 | 18.420 | 362.900 |21.927
15 259341 15.670 | 290.423 | 17.548 | 343.227 | 20.739
30 232302 14073) 2257371 | 13642 | 252,559 | 15.260
45 203 440 122921 219.334 113253 | 242579 | 14657
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EX-3_iZ0TROPIK MALZEMENIN MAKSIMUM GERILME ILE K DEGERLERINE AIT TABLD.

Teblo 5.11 izotropik malzemenin teorik ve deneysel maksimum gerilme ile

k dierlerine a1t degerler

{ZOTROPIK MALZEME DEGERLERI

Teorik Sonug

Deneysel Sonug

Genislik ‘- ( Deneysel Sonug
T 10 max (N/mm2) k(-2 {Totoelastik) k(-) {Strain-gauae} k(-
h{mm}) % max (N/mm2) @ max (W/mm2)
25 152,652 7.633 151.850 7.592 147.614 7.3801
26.4 144.556 7.636 140.510 7.422 136.516 ?.211
27.6 135.577 7.486 132.203 7.300 128.300 7.084
28.8 124.308 7.161 122.980 7.084 118612 6632 |
30.2 111.631 6.445 110.352 _ | 6.660 112.136 6.359
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EK-4. KOMPOZIT MALZEMELERIN TEK YONLU YE CAPRAZ YONLU TAKYIVE BICIMLERINE GBRE
K KATSAYISININ Q ILE h ARASINDAKI EGRILER.

Croaxs Gt

’
lI

K

k

(Gmax s Cort)

14.-

T 4
13 . 8  cam-epolis
| . . +  Boron-epoksi
. * ¥ Grafit-epakisy
. Takviys &g O°
.-‘-“- ’
e
11 4 T
ct —
\ T ——
e ‘\_‘
~,
{0 < >
e, S = S
- - —_——
9 =
> T L 1 v ! o
250 z6.4 28 e 02

h Cmirn)

Zekil 5.1, Tek yonli takviye durumunds 8=0° de k' mn h'ys badh dedigim.

22 7
0 4 8 Cam-epoksi
e * t:cnror;-epokﬁ
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: e Tabviys A 150
16 - .
3 -
uh'-. .\1’.
‘5‘. '-_\-‘
’h-\.__ ha
IE —\"‘-.. 4 h\'—;
—~ e
o —
124 T~ .~ \-”"’"“—h-«_- "
< — — e S
4 O —
10 4 —L______e___ —
-
£+
]
E‘ : I 1 N 1 1 L
&5 26 27 28 29 30 3

h{mrm)

Sekl 5.2, Tek uinli tébvie durumunds §=15° de k"mn h'ys 'bamldéﬁig:_irm.'
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1% Takviye &01 30°
§ \“‘\_ 8 Cam-epoksi
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Sekil 5.3. Tek yinlii takviye durumunda 8=30° de K" mn h'ya badh dedigim.
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4 e
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25 26 27 28 29 0 31
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Sekil 5.4. Tek yonlil takviye durumunda §=45° de k' i h "ya badh dedigim.

\
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(e " Takvive A1 60°
e a I'.‘.am—epx:éﬁs-i
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>
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Sekil 55 Tek goniid takvige durumunds p=b0° € g oy padh dedigim.

o

Takige 46175
a cam*epoksi
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¢ ¢ Cmaxf Sort)
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6 -

Q"'

: \.\ Takwiye Apy00°
= L~ 8 {am-epoksi
L§ = ‘\_\ \.\ ' + Boron-epoksi
> . e #  Grafit-epoksi

» ~ e ~.
E ~. e \,
ID \‘\ - .\-" &M‘\‘
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‘-‘-ﬁ\_‘_ ~E——-—-——
.\“_—k_-
——— e,
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4 . T T L) T t P 1
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ekil 5.7 Tek yonld takviye durumunds 6=90° de k" min b 'ya bagl dedigim.
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21 7
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Sekil 5.8 Tek yonli takviye durumunds h=25mm igin k" mn h'ys badh dedigim.
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Sekil 5.9. Tek yonlii takviye durumunda h=26.4mmigin &k rnn 1 *ya badls deglgqm ‘
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sekil 510, Tek yinli takviye durumunda h=27.6mm icin & "mn h'ya badly dedizim.
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Jekil 811, Tek yiinlii takviye durumunds h=28.8 mm igin k 'wmn'ih ‘ga badh de:ji;}j fit.
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Jekil 5.13. Capraz takviye durumunds h=25mm igin k *mn b 'ya bagh defigim.
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Sekil 5.14. Capraz tskvige durumunds h=23.6mm igink*mn h ‘s badlr degigim.




66

Z1 - .
3 | Takviye apy 15°
N O Canrepoksi
4P \\x ¢ Boron-epoksi
T .~ ¥ Orafit-epoksi
15 g “\-._M '
fi K\‘ ’ ‘ﬂ\‘
E . G S——
L 447 e - M‘—-—.x_
S .‘ﬂ\‘\‘k“ \
e ‘9 T \.—“ ——H&b‘_
-‘D\“"“h—___ﬂ\\—g
16 - -5
13
10 N 1 * 1 T T T T —T T T 1
25 26 27 26 29 30 31

h {mm)

Sekil 5.15. Capraz takviye durumunda h=284mm igin k*mn hys bagl dedisim.
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Sekil 5.16. Capraz takviye durumunds h=28.8mmigin k ' mn h 'ys bagh dedigim.
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#ekil 517, Capraz takviye durumunda h=30.Zmmigin k' mn h ‘ya bafh dedizim.
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2ekil 5.18. Capraz takviye durumunda =0 de k 'min h "ya badh deaiﬁ;"’:ijm.
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Selil 519 Capraz takviye durumunda 8=15° de k"min h'ys ba«jh dedigim.
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wekit 5.20. Capraz tekviye durumunds 8=30° de &k "mn b 'ya bagh S&njig;im.
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EK~. PROBLEMIN G0ZOMONDE KULLANILAN BILGISAYAR PROGRAMI.
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- ou

Problemin Coziimiinde Kullamlan Bilgisayar Proframinin
Akig Diyadram.

!

x ve Y koordinatlarim, tetay, Vort, diigiim ssynlarim, eleman saplarim,

kuvvetleri, simir gartlarim, malzeme cinsine gire, miihendislik sabit-
lerini ve h mesafesini oku.

Her bir iicgen elemanin alanim hesapla.

C matrisini ve D matrisini hesapls.

Komple K direngenlik matrisini hesapla.

Yer dedigtirmeyi hesapla.

(x,Sy, Cxy Gerilmelerini hesapla.

Sekil dedigtirme oraniarim hesspla.

k

Maksimum gerilmeyi hesapla,

A

Yaz.

Dur.




8

Otomatik B6lmeleme Yontemine Ait Ak Diyadram

Bagla

/ Bolmelendirme sayisin, Gnceden elle yapilan bl melendir meye ait
diigiim sayisim, eleman sayisim, deplasmean ve kuvvetlerin toplam
sayisim, kenar ve daire etrafindaki Uggen elemanlarin toplam

sayisim oku.

y

Bulunmas: gereken yeni eleman ve yeni dudlim sayilarim hesapls.

Her Uggen elemans ait, yeni eleman toplam sayisim ve bu yeni elemanlara ait
numaralar bir dizi bigiminde olugtur.

)

i1k elemandan baglamek iizere, tim eleman seyilerine sit bulunan bblgeleri hafizeds tutsrak

Uggenin kenarlarimn orta noktasine ait yeni koordinatlar:y bul, bu kenarlar dikkate slarak
yeni olugacak eleman ve difimleri numarala.

|

Yeni olugacak deplasman ve kuvvetin etki ettidi dudiim numaralarim bul.

Bulunan tiim dii§im ve elemanlan x ve y koordinatlarina gire sirays koyarak
yeniden numaralandr.

v

Didim ve elemanlar x ve y koardinastlarina
gore siraya koyarak ysz.

J

Dur.




79

EK-6. DIN 8190 ' A GORE DISLI ZINCIRININ BOYUT DESERLERI.

DIN 8190 —a gore Digli Zincirleri
£ E x Kopma kuvvetl] Temas A“g,ir'
TTIEZ| b | e | s e oa) i | Fx.ceN Y2 e
E _ :
E 1z &1 mm | nan L [ | o 1 y 2 em? ~
25 § 23.5] 28.0 145 | 20 0.6 1,8
12,7 so | 295] s8¢0 18 36 0.6 1.6
(ry | o | a2u| sep| €744 | T LB | a4 5o 09 | 21
80 | ¢8.5] 53,0 30 ¢0 1,0 | 2.6
25 | 2335 | 28,5 ' , 16 82 055 | 19
57| S0 285] 345 . 21 02 0,60 | 2.4
3.8 0 | 420] 4701 891251 89! 25 | s0 €0 0.98 | 8.2
CI) | 50§ 485 ] 3.8 i 35 70 112 | 3.9
65 | 64,0] €9,0 , 46 92 1.5 5.1
30 | ev.5] 350 28 56 07 | 3.0
1sos| 40 ] 4201 e85 40 B0 1.0 | S
iy 50 | 485] s40]-70121 }107| 8.5 47 04 12 | 48
I ] 651 s1.0] 695 - 63 126 15 | 62
75 1 76,5 82,0 75 150 1.8 7.4
50 | 520/ 80,0 87 125 1.9 7.0
254 65 | 64.5] 71,8 vy 140. 2.4 8.5
- 75 | 7268 835 o428 |14,2] 4.5 | 131 187 28 |10,
Wl oy {-ev0] 060 140 | 200 82 |14
100 101 {108 _— 175 250 38 |i8.2
es | 64,5{ 72,5 133 100 s 182
- 75 | 7651 84,5 175 26¢ 43 [152
RO BETCT RUTRNN TR RYRE R EINE BETI -1 336 57 | 202
") gus {325 {133 |- | 2u¢ 420 7.0 {250
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.95 | 0] 880 : uyy 4D 53 | 18,5
sos | 100 Joz {12 S 450 oy |26
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) § 150 |52 Jie2 | -—}- - 452 64 10,8 | 382
176 | 176 | 186 653 79U 12 “s
Malzeme:
1— Islah ¢eligi, 2— Semantasyon geligi
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