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Giilsah ALAR
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Makine Miihendisligi Anabilim Dals

Danisman: Dog. Dr. Adnan OZEL

En alt tabakadan basing uygulanmug delikli, deliksiz tabakali (aliiminyum metal-matrix
takviyeli paslanmaz gelik fiber) kompozit plakta elastik-plastik gerilme analizi sonlu
eleman yontemiyle yapilmugtir. Bunun igin 8 diiglimlii Lagrangian interpolasyonu
kullamldi. Sonlu eleman yontemiyle yapilan elastik-plastik gerilme analizinde Newton-
Raphson yontemi kullanilmistir ANSYS paket programinda Shell 91 eleman 6zellikleri
kullanilarak bilgisayar progranu yazilmugtir. Deliksiz ve (gesitli ¢ap 6lgiilerinde) delikli
kompozit plaklarda, farkli takviye agilarindaki plastik-sekil degisimi incelenmistir.En
biiylik plastik-sekil degisimi deliksiz plaklarda plagin ortasinda meydana gelirken,
delikli plaklarda delik ¢evresinde olugmaktadir. Aym yiiklemeye maruz, (0/90/90/0)
takviye agisinda x-ekseni boyunca en bliyilik esdeger gerilmenin, deliksiz plakia plagin
ortasinda olustugu gozlenirken (30/60/30/60)s ve (45/-45/45/-45) takviye agilarinda x-
ckseninden igeriye dogru kaydigi goriilmiistiir. Aym yiiklemeye maruz, (0/90/90/0),
takviye agisinda en biiyiik esdeger gerilmenin, delikli plakta plagin ortasindaki baglant:

deligi civarinda olustugu gozlenirken, (30/60/30/60)s ve (45/-45/45/-45); takviye
agtlarinda x-ekseninden igeriye dogru azaldig1 gériilmiistiir.

2002, 137 sayfa
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ELASTIC-PLASTIC STRESS ANALYSIS IN STAINLESS STEEL FIBER
REINFORCED ALUMINUM METAL MATRIX LAMINATED PLATES BY FINITE
ELEMENT METHOD
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Atatiirk University
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Of Mechanical Engineering

Supervisor: Assco. Prof. Dr. Adnan OZEL

(Stainless-steel fiber reinforced aluminum metal matrix laminated both with hole and
without hole) in the composite plate has been applied to press in bottom and examined
using the finite element method, 8-node Lagrangian interpolation. In the finite element
solution Newton-Raphson method was used. A computer program has been written by
using characteristics of shell 91 element in ANSYS package programme. The plastic
strain at the model has been observed laminated both with hole (on various diameter
dimensions) and without hole on various orientation angles. Maximum plastic-strain
occured in the middle of the plates without hole while it appeared around the hole in the
plates with hole. At the same loading conditions, for the plates without a hole, it was
observed that the maximum equivalent stress along x-axis occured in the middle of the
plate for (0/90/90/0)s orientation angle, while it starts shifting from the center to the
edges on the x-axis for (30/60/30/60)s and (45/-45/45/-45) orientation angles.Similarly,
at the same loading conditions for the plates with a hole it was observed that the
maximum equivalent stress along x-axis occured around the hole in the middle of the
plate for the (0/90/90/0), orientation angle, while it starts decreasing from the center to
the edges on the x-axis for (30/60/30/60), and (45/-45/45/-45), orientation angles.

2002, 137 page

Keywords: Elastic-plastic analysis, Finite element Method, Metal matrix composite,
Laminated plate, Plastic Strain.
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1. GiRiS
1.1. Cahsymanmn Kapsami

Tabakali kompozit plaklarda sonlu eleman yontemiyle elastik-plastik gerilme analizi
yapilmistir. Delikli, deliksiz tabakali (aliiminyum-matrix takviyeli paslanmaz celik fiber)

kompozit plaka farkl: takviye agilarindaki plastik-gekil degisimi incelenmistir.

Metal matrix kompozitler elastik, gevrek veya sekil verilebilir, giiglii fiberlerle
giiclendirilmis gogunlukla diigiik gerilmeli, gekil verilebilir matrixlerden olusur. Fiberin
mukavemeti ve matrixin sekil verilebilirligi tistiin 6zellikli yeni bir malzeme saglar.

Plastik deformasyonlar ve artik gerilmeler tabakali kompozit plaklarda onemlidir. Artik

gerilmeler, levhanin akma noktasini artirmak igin kullamlir.

Bahaei-El din ve Dvorak (1982) simetrik metal-matrix tabakali kompozitlerin elastik-

plastik davranigini, mekanik yiikleme alanindaki durum igin inceledi.

Bu ¢alismada altiminyum-matrix boron fiberleri tarafindan takviye edilir. Metal matrix
kompozitler, yiiksek mukavemet, sertlik, diigiik yogunluk korozyona kars: direng, yiksek
stirlinme ve yorulma ozellikleri gibi tistiin 6zelliklere sahip yeni bir malzeme saglayan
elastik gevrek veya sekil verilebilir giiglii fiberlerle takviye edilmis genellikle diisiik

mukavemetli gekil verilebilir matrixlerden olusur.

Chou et al.. (1985) ikincil galigma tekniklerini ve ara yiizleri, mekanik 6zellikleri,
fabrikasyon (ﬁretini) metodlarim igeren fiber takviyeli metal matrix kompozitler tizerinde
calismay1 yeniden inceledi.

Kang ve Kang (1994) degisik extriizyon oranlarinda ve yiiksek sicakliklarda extriize
edilmis ve hareket gegiren metod tarafindan iiretilmis olan kisa fiber takviyeli aliiminyum

kompozit materyalleri arastirdl. Sicak extriizyonun yapildign bélgenin ¢ekme gerilmesi



farkli extriizyon oranlan igin deneysel olarak belirlendi ve teorik olarak hesaplanan
gerilmelerle kargilastinildi. Metal matrix kompozitiler metal mukavemetinde nispeten yeni

bir yol sagladh.

Kalip, dokiim teknikleri metal matrix kompozitlerin imalatin1 aragtirmak icin son

zamanlarda uygulanmaktadir.

Asagidaki tiretim metodlan arasinda piiskiirtme dokiim tekniginin en etkili oldugu ortaya
¢tkiyor ve bu yontem iki avantaji neriyor.
1.Kitle tiretim igin iyi uygunluk

2. Kompozitlerde imalati (iiretimi), net (tam bir sekle yaklagtirmak igin nispeten basit bir

islem.

Pitchumani et al. (1994) 3 fazli metal matrix fazlarda asil hacim kismimn olgiimii igin

girdap akimlari teknigini kulland.

iste bu esas hacim kismi, 6zellikle bilyiik miktarlarda silikon carbid (siCp) takviyeli

aliminyum metal matrix kompozitlerin extriizyonu iizerinde yapilan ve girdap alamlart

olgtimlerini kullanarak hesaplandi.

Pomies ve Carlson (1994) dik gerilim uygulanms siirekli fiber kompozitlerin sertlik ve
mukavemetinin mikromekanik Fem analizini gergeklestirdi ve kuru ve 1slak cam eqoxy,
karbon epoxy kompozitleri ig¢in deneysel veri ile kendi sonuglarim karsilagtirdilar.
Caligmalaninda, ayrilma ve kirilma kriterleri ile baglantili ¢ift bagh olarak fiber matrix ara

yiizde ve matrixdeki birlesik mekanik ve artik gerilme hallerini dik ¢ekme gerilme

tahminlerinde kullandilar.

Karakuzu, Ozel ve Sayman (1995) kenar gentikli metal dokiim tabakalarda sonlu elemanlar

metodunu kullanarak elastik-plastik ¢oziim yontemleri iizerinde galigmalardur.



Kang ve Ku (1995) ¢esitli islem sartlart i¢in kisa fiber takviyeli kompozitler Al O3’lin

tiretiminde infiltrasyon sinirlarini aragtirdi.

Anant et (1995) itme testinin uygulamasini arastirdi ve deneysel veri tistiinde farkl
materyal ve test degiskenlerinin etkisini de galigti. Kompozit malzemelerdeki ¢ekme artik
gerilmeler 6zellikle 6nemlidir. Ciinkii polimer ya da metal matrixin tensile gerilmesinin

onemli bir kismini temsil edebilirler ve islenmemis veya artan bir bozulmaya yaklasabilir.

Karakaya ve Sehitoglu (1996) bir yonlii carbon fiberle takviye edilmis plastiklerin
deformasyon ve kinlma mekanizmalaninin geligtirilmesi {izerinde galigtilar. Siirekli
paslanmaz g¢elikle giiglendirilmis kalip dkme iglemi ile {iretilen matrix kompozitleri daha
yliksek mekanik ozellikler sergiler. Centikli diiz tabakalar ve deliklere salip, metal matrix

donen disklerde artik gerilmeler FEM metodu ile belirlenir ve kirilma kriteri olarak Tsai-
Hill kriteri kullamlir.

Karakuzu ve Ozcan (1997) celik fiberlerle takviye edilmis aliiminyum, metal-matrix

kompozit kiriglerin elasto-plastik gerilme analizlerinin tam bir ¢6ziimiinii verdi.

1.2. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Malzemeler genellikle metaller, seramikler ve organik malzemeler olarak ii¢ ana gruba
ayrilirlar, Bu ii¢ grubun birbirlerine gére istiin ve zayif yonleri vardir. Cizelge 1.1. dayamim
ve tokluk ozellik giftinin en uygun oldugu grup olan metaller makine miihendisliginde en

yaygin olarak kullanilan malzemeler tiirtidiir.



Cizelge 1.1. Metal, seramik ve plastik malzemelerin baz1 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Malzeme Yogunluk Dayanim Tokluk Isil Kararlilik | Bigimlendirme | Birlestirme
Grubu
Orta
METALLER | Yuksek Orta tyi Orta Orta Orta
Dusiik
SERAMIKLER Yiksek Yiksek Duistik Yiiksek Ytksek Kott
PLASTIKLER | Dtisik Dusik Dustk Disik lyi tyi

Kompozit malzeme terimi,

bu ii¢ ana grubun yaninda, aym ya da farkh gruplardan iki veya

daha fazla malzemenin makroskobik &lgiide birleserek kullamilabilir yeni bir malzeme

meydana getirmesini anlatir. lyi tasarlanmig, kompozit bir malzeme kendini meydana

getiren malzemelerin en iyi dzelliklerini gostermektedir. Geligen malzeme ozellikleri;

Dayanim
Elastiklik

Korozyon direnci

Asinma direnci

Agirhk

Yorulma dmrii

Sicaklia bagli davranig

Termal izolasyon

Termal iletkenlik

Akustik izolasyon

Kirtlma toklugu

Elektrik iletkenligi

Rijitlik

Estetik goriintim

Fiyat




1.2.1. Kompozit Malzemelerin Siiflandiriimasi

Kompozit malzemeler genel olarak dort farkli gruba aynilirlar.

1. Siirekli fiber takviyeli kompozit malzemeler

2. Cesitli malzeme tabakalarindan olusan tabakali kompozit malzemeler
3. Stireksiz tane (partikiil) takviyeli kompozit malzemeler

4. Yukaridaki ti¢ degisik tipin gesitli kombinasyonlart

Cizelge 1.2. Bazi kompozit ve geleneksel malzemelerin mekanik 6zellikler bakimindan
kargtlastirtlmasi

Malzeme Yopunluk Cekme Elastiklik Ozgul gekme | Ozgl elastisite
glem’ dayamimi Moduli dayanimi modiilii
MPa GPa oJ/p E:p
Alagimsiz gelik 7.1 459 203 58 26
Aliminyum 2.8 84 71 30 25
Al alagum 2024 28 247 69 88 25
Piring 8.5 320 97 38 11
Ahsap (kaytn) 0.7 110 13 157 19
Kemik 1.8 138 26 75 14
Bor-Epoksi 1.8 1600 224 839 124
Karbon-Epoksi 1.6 1260 218 788 136
Kevler-Epoksi 1.4 1400 77 1000 55
S cami-Epoksi 1.8 1400 56 824 33
E cami-Epoksi 1.8 1150 42 639 23

1.2.1.1. Tabakah Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozit malzemeler, birbirlerine baglanmig olan en az iki farkli malzeme
katmanindan olugur. Tabakalagma daha kullanigh bir malzemeye ulagmak igin bilesigi
olusturan katmanlar ve baglanan malzemelerin en iyi durumlarim birlegtirir. Tabakalasma

ile dayamm, elastiklik, agirhik, korozyon dayamimi, aginma direnci, termal izolasyon,




akustik izolasyon gibi oOzellikler gelistirilmektedir. Tabakali kompozit malzemeler;

bimetaller, kaplama yapilmig metaller, tabakali cam, plastik-bazli tabakalar fiberli

kompozitlerdir.
1.2.2. Kompozit Malzemelerin Uygulamalari
1.2.2.1. Askeri havacihk alanindaki uygulamalar

1. General Dynamics mF-111 savas ugaklarinin kanat-merkez uyum (wing-pivot fitting)
sistemlerinde bor-epoksi

2. Vaught A-7 bombardiman ugaklarinin frenleme (speedbroke) sistemlerinde grafit-
epoksi)

3. Vought S-3A denizalti arama ugaklarinin tesisatlarinda grafit-epoksili bal petegi 6zii
(niive, i¢, gébek) (honeycomb-core)

4. Boeing F-18 saldinn ugaklarimin diigey kﬁyruklarl (fen) kanatlari ve yatay kuyruk
yiizeyleri gibi temel yapilan ile gesitli kiigiik kapilar1 ve ugak gevresindeki diger kiigiik
bolgeler gibi ikincil yapilarda grafit-epoksi.

5. Boeing AV-8B Harrier ugaklarindan grafit-epoksi

6. Grumman X-29 A ugaklarinin ileri egilmis kanatlarinda

7. Northop Grumman B-2 gizli bombardiman ugaklarinin radar-obssorpsiyonu

karakteristiklerini saglayah tiim di pargalarinda

8. Lockheed Martin F-22 savag ugaklarinin yapisindaki % 26°lik boliimde kullanilmaktadir.

1.2.2.2. Sivil havacilik alamindaki uygulamalart

1. Lockheed L-1011 ugaklarinin diisey kuyruklarinda (fin) grafit-epoksi

2. Rutan Voyager ugaklarnn tiim yapisinda

3. Boeing 777 ugaklarinda karbon-epoksi cam ve karbonun hybridi ve karbon-karbon



4. ingiliz-Fransiz Concorde ugaklar ve Sovyet Tupelov T-144 ugaklar1 gibi yiiksek hizh

sivil tasima ugaklarinda kullamiimaktadur.

1.2.2.3. Uzay uygulamalan

Gragfit-epoksi kirigleri Hubble Uzay Teleskobunu stabilize etmek ve desteklemek igin

kullanilmigtir.
1.2.2.4. Otomotiv uygulamalan

Diisilk maliyet ve yiiksek hizli {iretim bu malzemelerin otomotiv sektériinde de ilgi

gormesine neden olmugtur. Karbon fiberlerin kullanimu ile uygun diigiik maliyeti pargalarin

tiretimi saglanmgtir.
1.2.2.5. Elcktronik alandaki uygulamalan

Elektronik endiistrisindeki uygulamalar igin karbon fiber takviyeli bakir-bazli kompozit
malzemeler ¢ok yiiksek 1si iletkenligi ve iyi aginma direnci gibi yararh ozellikleri ile
karakterize edilirler. Elektronik on-montajlari, lazerler ve bilgisayar miihendisliginde

uygulanan kompozit malzemeler geleneksel elektronik malzemelerle karsilastirildiklarinda

daha yiiksek sicakliklarda ve daha etkili ¢aligabilirler.

1.2.2.6. Ticari uygulamalan

Fiberglas iiriinler; balik oltalari, botlar, tenis raketleri, kayaklar, sorf tahtalar1 bugiin ¢ok

popiilerdir. Boron-epoksi ve grafit-epoksi glof sopalari ve tenis raketlerinde
kullanilmaktadr.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. PLAK TEORISI
2.1.1. Tammlama

Kalmlifis, tasiyter boyutlarn yamnda ok kigiik ve orta diizlemine dik olarak yilklenmis

ditziem tagiyict sistemlere “plak” denir.

/ y
4 h2
2 s v2
Orta dizlem
L« z '
y
w 'y
v
A—
u

Sekil 2.1. Plak, koordinat eksenleri ve deplasmanlar



2.1.2, Diferansiyel Geometri

RN

Sekil 2.2. Plagin yer degistirmesi

Bir plag sckil degisiminden evvel ve sekil degisiminden sonra y-z diizlemine paralel bir
kesiti sabit diizlemiyle keselim (Sekil 2.2).

Plagn x dogrultudaki egimi 1gf ~ f ~ %‘—v olacaktir.
X

Sekil 2.2'den fgf = X2,
F4

ul =zigfh= 2.9‘_" 2.3)
ox

u, =ul.cosff

f ok kiiglik oldugundan cos f~1 ve u) =u, olur. u,,u'(+) yoniine ters yonde oldugu
igin
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Benzer sekilde;

ow

=-—1uz

oy

z derinliginde birim boy degisimi;

2
(8x)z =(—a-£) =_a ‘v'z

Ox ox?

o°w
(gx): - axz

0w
)=~ 20

z derinliginde ve orta diizleme paralel bir elemandaki ag1 degisimi;

(}'X}/) - @_*-?X __azw ”_ azw 2
T \y ), o

0w
(}/_,_,, ): —.—2'2' ordy

olur,

2.4)

2.5)

(2.6)

Q.7)

(2.8)
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2.1.3. Gerilme-Sekil Degistirme Bagintilar:

o, =0, &, ~ 0 alindifina gore;

&, =*' (O'x—\ O'y)

£y=_ (O'y-‘vo")
1

Vo=

bagintilari elastisite teorisinden bilinir. burada

G=_—L
2(1+v)

dir. Bu bagintilardan gerilmeler ¢ekilirse;

E
(0.). = _1—7(8" +vE,),

(o-y ): =1—_E;v2—(£y +v'£.r)z

(rxy): = G'(},xy)z

olur.

2.9)

(2.10)

(2.11)
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2.1.4. Gerilme-Yer Degistirme Bagintilari

E d%w *w
(0,), = 7|2 vz—
' 1-v ox oy

©.). = E.z 62w+v62w
1= [ axr 9t

benzer sekilde

Ez |d*w &%w
(ay):=-— 5 +v

1-v* | ay? ox?
Ez 08*w

(T.\'y)z = °
1+v 0Ox.0y

2.12)

(2.13)

(2.14)

Goriildiigi gibi gerilmeler z’e lineer olarak baglidir. Demek ki, kesit yiiksekligince

gerilmeler lineer olarak degismektedir. Su halde z indisi kaldinlip, gerilmeler kisaca su

bigimde ifade edilebilir.

o.=az
o, =bz
Ty =CZ
burada,

(2.15)
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¢ 2 2 ]

b=-- E [iy‘fwz ‘2‘] 2.16)
—-y x

__i 0w

T 1+v oxdy

olur.

2.1.5. Gerilmelere Bagli Olarak Momentlerin Bulunmasi

Birim boyda etki eden momentleri My, My, M,y ile gosterelim. Demek ki dy=1 i¢in o,

gerilmelerinin tarafsiz eksene gére momentine My diyoruz. dz yiiksekligindeki diferansiyel

clamana etkiyen kuvvet o,dA4 olur (Sekil 2.3). Bu kuvvetin tarafsiz eksene gére momenti,

M, =0, ,dAz 2.17)
ve
dA = dz.dy (2.18)

dir. Bu plak yiiksekligi boyunca integre edilirse,
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—+X
7‘* - Orta duizlem
X
w2 |/
r__
4 W2
Sekil 2.3. Plak elemaninda gerilmeler
‘h
z '
dy.M, = [0 dlz=dy|o,.2dz ‘ (2.19)
h
T2

clde cdilir. (2.15) nolu denklemde
o, =az

idi. Bu deger yukandaki denklemde yerine yazilip integre edilirse

h
+

M,=a iz’.a’z =q.
_h
2

(2.20)

hl2
Iz“\ a.l’

~-hl2
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elde edilir. Dikkat edilirse h*/12 nin birim genislik igin plak atalet momenti oldugu goriiliir.

M,=a.l
M, =b.1 (2.21)
M _=cl

olur. a, b ve c ifadeleri (2.16) esitliginde verilmistir. Bu ifadeler (2.21) nolu denklemde
yerlerine yazilirsa,

; 2 2
M, =- EI2 0 12v+v6 ‘Zv
1-v* | Ox oy

el v it (2.22)
__EI 0w
¥ 1-v? axdy

elde edilir. (2.22) nolu denklemde lE']z ifadesine plak rijitligi denir ve D ile gosterilir.
-V

(2.23)
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2.2. Kahn Plaklarda Kayma Sekli Degisimi

Klasik Plak Teorisinde kayma sekil degisimi ihmal edilir ve sekil degisimi tamamen
w(x,y)’nin fonksiyonu olarak tanimlanir. Burada w plak diizlemine dik yer degistirmedir.
Eger kayma sekil degisimi dikkate alinirsa bu sekil degisimlerin noktalarin dénmeleri

igerisinde gosterilmeleri 6nemlidir. 6, vef, sekil degistirmemis plakin orta diizleminin

normalinin toplam dénmeleri olsun. Kayma sekil degisimi stfir alinmadikga 8, ved, sekil
e e e, ow ow .. .,
degistirmis ylizeyin tegetinin egimi olan v ve Ey— degerlerine esit olamaz. Bundan dolay:
x

sonlu eleman formiilasyonunda 0, ved elemanlar arasinda uygun hale getirilmesi gereken

orta yilizey normalinin toplam donmeleridir ve noktalarin serbestlik dereceleri icerisinde

ifade edilmesi gerekir.

Kalin plak ve tabakali plak konstriiksiyonlarinda kayma sekil degisiminin incelenmesi
Onemlidir. Plaklarda kayma sekil degisiminin incelenmesinde Mindlin yaklagimi uygundur

ve sonlu eleman formiilasyonunda yaygin sekilde kullanilmaktadir.

2.2.1. Mindlin Teorisi

Mindlin yaklagimina gore sekil degistirmemis bir plagin orta yiizeyin normali diiz bir dogru
olup sekil degistirdikten sonra tekrar diiz kalir, fakat artik ylizeye normal degildir. Ortalama
dénme, yiizeye dik normalin yaptigi donme ile kayma sekil degisiminden dolay1 olugan
donmenin toplami olarak alinabilir (Sekil 2.4). Boylece gergek kayma sekil degisimi

kalinlik boyunca diizgiin kayma sekil degisimi gosteren normalin dénmesine esit olacag
kabul edilir.
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Mindlin'in plaklar igin yaptig kabuller,

1) w plak ¢okmesi kilgitktiir,

2) Sekil degisiminden 6nce plak orta yiizeyin normali bir dogru olup sekil degisimindin
sonra bu dogru yiizeye normal olmak zorunda degildir.

3) Plak orta diizlemine dik gerilmeler ihmal edilir.

Kayma sekil degigimi hesabr i¢in yapilan ikinci kabuliin digindaki kabuller Kirchoff
Teorisindeki kabullerle aymdar.

Dik dogrultu Dik dogrultu
/‘ Orta yiizey
74 ~\—9s o teget normali )z
R N G _» Orta yiizey (w)
“" teget normalinin
egilmesi

Orta yiizey

. ‘\/' tegeti

Orta yiizey

>

y
(a) (b)

Sckil 2.4, Kayma sekil degigiminde x ve y eksen normallerinin dénmesi

Sekil 2.4 (b)’ de ¢y, x= sabit kesili igin orta yiizey normalinin kayma gerilmesinden dolay:

x ckseni ctrafinda donmesidir. Toplam ddnme 0,

ow

0, =———+
e ¢, (2.24)
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scklinde ifade edilebilir. Benzer sekilde sekil 2.4 (a)’da ¢y, y= sabit kesiti igin, orta yiizey

normalinin kayma gerilmesinden dolay1 y ekseni etrafinda donmesidir. Toplam dénme,

—0,=-2 44, (2.25)

olarak yazilabilir.

(2.24) ve (2.25) no’lu esitliklerden orta ylizey normalinin x ve y ekseni etrafindaki

donmeleri olan ¢ ve ¢, gekilip yazilirsa,

ow
¢, =0, + ™
ow
c==0,+— 2.26
¢} ay ( )
elde edilir.

(2.26) esitligi ¢ ve ¢y toplam donmelerin gok kiigiik oldugu ve &, sekil degisiminin ihmal
edildigi kabulti yapilarak ¢ikartilmigtir. Kalin plaktan ince plaga yaklastik¢a orta ylizey

normalinin dénmeleri sifira yaklagir. Dolayisiyla 8, — —;ﬂ vef, - %w_ olur.
X y

Kayma gerilmelerden dolay: olusan sekil degistirme enerjisi,
Genel ifade

hi2

U,=1/2 | [IAI(r,cso,z +r, fa,ﬂ)dA].dz

-hi2
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U, =~;—.a.GA jj[(gzﬁ,)2 +(4,)?] dxdy 2.27)

seklinde olur. Burada o kayma gerilmesi diizeltme faktoriidiir (2.26) esitliginden ¢, ve 9,

ifadeleri (2.27) esitliginde yazilirsa, izotropik bir plak igin,

_ER [20-vH)1 (gw_ )2 (@_ )2 g
U"_24(1-v2)[ EW® 2“GA] jj’[axw, o O | |y (228)

ifadesi elde edilir. G = E oldugu igin (2.28) esitligi,
2(1+v)

___ER Ga(l-v) (@ )2 (@_ )’
Ux—24(l_v2). 3 ”[axwy Hoo 0, | |y (2.29)

sekline dontigiir.
Egilme Sckil Degistirme ifadesi

Genel ifade

hl2
U, =1/2 I {J‘(ax.s,‘ +0,.8, +r_‘y.pxy).dA].dz

~hi2L4

izotropik plaklarda egilmeden dolay: olusan sekil degistirme enerjisi plaklarin teorisinden
asagidaki gibi yazilabilir [24].
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. 24<1 I I{[

V= [wpdd- [(N;'U; +N]'U? )ds
dR

A

89,) (96,) (1- 20,\
9"+ Y| =2 +(1 v) a‘9"+ L | tdxdy
ox Oy oy 2 oy oOx

(2.31)
dig yiikler
Bu taktirde toplam gekil degistirme enerjisi (Minimum potansiyel enerji)
U=Ub+Us+V.........

seklinde olur.

A: kare Ilevhamn yiizeyi
V: dis yiikler.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL
3.1.1. KOMPOZITLERIN MAKROMEKANIK DAVRANISI
3.1.1.1. Ortotropik Tabakalarda Diizlem Gerilme Durumu

Fiber takviyeli tabakalar gogunlukla ince olduklarindan diizlem gerilme durumunun gegerli

oldugu, yani diizleme dik gerilmelerin etkimedigi kabul edilebilir.
o, =0, T3 =0, 7y, =0
Bu taktirde Hooke bagntist,

o, O O 0 €
o, ={¢2 9n 0 &, (3.1
T 0 0 s 712

scklini alir. Matrisin bagunsiz elemanlartnin mithendislik sabitleri cinsinden ifadeleri
asagidaki gibidir.

E v, .E
Q - l s - -1 3.2
Y-y, Co 1-v;,0y G2
E
Op = : ) Qg =Gy,
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3.1.1.2. Mckanik Davramsm Yone Bagh Olarak Degisimi

(3.1) nolu esitlik, malzemenin asal dogrultusundaki gerilme-gekil degistirme bagmtilardir.
Uygulanan gerilmeler her zaman malzemenin asal eksenleri ile ¢akigmayabilir. Boyle bir

durumda farkli yonlerdeki bagitilar dondsiim tansoril (Tiy) kullamlarak saptanabilir.

% 1

/‘
7
9 /1

va

Z
e

N
7

Sckil 3.1. Her hangi x-y eksenlerinden malzeme asal eksenlerine pozitif ydnde donilg
Ornegin, elkiyen gerilinelerin malzemenin asal dogrultular 1 ve 2 yonlerinde degil de x ve
y yonlerinde olmast halinde, bu gerilme halinin malzeme asal eksenleri ile ¢akisan bir

koordinat sistemindeki (Sekil 3.1) ifadesi veya doniigtimil agagidaki sekilde yazilabilir,

Jal o,
la, =[r]. o, (3.3)

Ty, T

i

-
o, = (ry! o,
\rw TIZ

scklinde yazmak mimkiindiir. Burada [T] ddnistim matrisidir. Benzer sekilde sekil
degistiomeler arasindaki dondigtim,

(3.4)



23

g.\' gl
e b=, (3.5)
Ve !2 Y2 12

seklinde yazilabilir. Burada doniisiim matrisi [T] agagidaki gibi verilmektedir.

Cos’0 Sin%@ 2.85in@.Cos0
[7']=|Sin’6 Cos’0 -2.5in0.Cos0 (3.6)
—8in0.Cos@ Sin@.Cos®  Cos*0-Sin’6

Bununla beraber bir [R] matrisi,

1 0 0
[R]=|0 1 0 (3.7)
0 0 2

kullanilarak % ¢arpami yok edilir ve

& &

g, t=[R].q¢, (3.8)
12 Y1212

g.\‘ g.t

g, t=[R].1¢, 3.9
Y Ve 12

esitligi yazilabilir. Eger gerilmenin uygulandigi eksenler olan x ve y, malzemenin asal

eksenleri 1 ve 2 ile gakigmiyor ise gerilme sekil degistirme bagintisi sdyle yazilabilir.
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(J"'r O'I gl gl

o, t=I11" 40, =IT1"[0].1¢, t=[T]"[0lRKe, (3.10)
I'xy 712 712 712 /2

Ux gx gx‘

o, p=[T1"[QLIRLIT) e,  t=[T1".[QLIRLITLIRI {e, (3.11)
Ty Ve !2 Yy

Burada,

0)=[rT" 101.RLITLRT 3.12)

ile gosterilirse x-y eksenlerine ait gerilme sekil degistirme bagintisi,

g, &, éu élz éle £,
o, =[Q] € =192 92 Ox|-16, (3.13)
Loy Yw) Qw6  Qu Qe Vi

seklinde yazilabilir. [Q] rijitlik matrisinin elemanlar: asagidaki gibi yazilabilir.

0y =0y .cos* 0+2(Q,, +2.0).sin? cos 6+ Q,,.sin* 0

01, = (@ + 05, —4.0,,).sin? 6. cos? 0+0,, (sin* 8+cos* 9)

ézz =Qy-sin’ 0+2.(Q), +2.0,).sin? cos? 0 +0,,.cos' 6 (3.14)
0 =, -0, —204)-5in6.cos’ 0 +(Q,, - Q,, +2.0,)sin> O.cos @

Qs =(Qn — 0y, ~2.04,).5in* 6.c050 +(Q), ~ Oy, +2.0,, ) sin .cos’ @
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O = (O =05y —2.01, —2.0).5in” 0.cos? @+ O, (sin* 8+ cos’ 0)

(3.14) esitliklerindeki mihendislik sabitleri cinsinden Qj matris bilesenlerinin izotrop
malzemeler igin, tek y6nlii takviyeli kompozit malzemelerden farkli olacagindan hareketle

tek yonlil takviye igin,

E
Oy = !
I=v,wy,
O, = Via (3.15)
1-v,,.vy
E
Oy = 2
1=v,, v,
O = G,

esitlikleri yazilabilir. Burada E, =E, =E, v, =v, =vve G, =G degerleri (3.15)
esitliginde yazilarak elde edilen ifadeler, (3.14) esitliginde 6 =0° alinmak kaydiyla

yazilirsa izotrop bir malzeme igin [QJ rijitlik matris elemanlar1 tammlanmig olur. Capraz

takviyeli kompozit malzemeler igin ise rijitlik matris elemanlar asagidaki gibi yazilabilir.

O = 'E"_l > E" 2
2(1-v,,vy)
0, = v,.E,

(3.16)

1-v,.v,
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Qe =Gy

3.1.2. Cok Tabakah Kompozit Malzemeler

3.1.2.1. Cok Tabakalh Kompozit Malzemelerin istiflenme Geometrisi

Fiber takviyeli kompozit malzemeler gogunlukla tek yonde takviyeli ¢ok sayida ince

ortotropik tabakadan olusur. Bunlarin istiflenme geometrisi, fiber dogrultularin iistten altta

dogru siralanmast ile belirtilir. Bu notasyona ait baz1 6rnekler agagida verilmistir.

[0° /90° /0°]T : Fiber yonleri levha asal eksenlerine gore 0° ve 90° olacak sekilde

yerlestirilmiy ti¢ tabakadan olusan bir levha. (T: toplam anlamindadir.)
Simetrik yerlestirmelerde s alt indisi ile notasyon kisaltilabilir.
[0°/90°/90°/0°], =[0°/90°],

Levha iginde bir tabaka birden gok kullanilirsa bu say1 indis olarak verilebilir.
lo° 790° 790° 70°|, =[0° /90°, /0°1,

Ters agih yerlestirmelerde ise goyle bir kisaltma kullanilabilir.

lo” 1+ 452 1-45° 10| =[0” /2 45°],
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Tek sayida tabakadan olugan levhalarda orta diizlem bir tabakanin ortasindan geger, bu orta

tabakay1 belirtmek igin o tabaka iizerine bir ¢izgi cizilir.
[0° 790° /0°], =10° /90°1,
3.1.2.2. Klasik Laminasyon Teorisi

iki veya daha fazla tabakadan olusan levhalar, malzeme asal eksenleri ile gesitli agilar
yapan zorlanmalara dayanabilecek sekilde ve tabakalarin degisik dogrultularda
istiflenmesiyle dretilirler. Bu tip bir levhanin rijitikleri klasik laminasyon teorisi ile
hesaplanabilir. Tabakalarin degisik yonlendirmeleri sonucunda levhada belirli bir asal

cksen olmayabilir. Klasik laminasyon teorisi bir tabakadan yola ¢ikip bir levhanin

davranisim incelemektedir.
3.1.2.3. Tck Bir Tabakanin Gerilme-Sekil Degistirme Bagintisi

Diizlem gerilme altindaki bir ortotropik tabakanin malzeme asal eksenlerindeki gerilme

sckil degistirme bagintis1 agagidaki gibidir.

o O On 0 €
o, =9y On O & ' (3.17)
O 0 0 O | 712

tabaka diizleminde olan herhangi bir eksen takimindaki gerilme gekil degistirme bagintist
ise asagidaki gibidir:

oy ‘-Qn élz O
oy r={C0n  On Ox|-15 (3.18)
Ty Q6 Oy O &y
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Bu sayede degisik agilardaki tabakalar igin transforme edilmig, indirgenmis rijitlik
matrisinin ((_Q,J)hesaplanmam miimkiin olur. Cok sayida tabakadan olugan bir levhanin k.

tabakasinin gerilme sekil degistirme bagintist agagidaki gibidir.

{U}k = IQL ‘{E}k (3.19)
3.1.2.4. Cok Tabakah Bir Levhada Gerilme-Sekil Degistirme Davramsi

Bir levhanin kalinign boyunca gerilme sekil degistirme deBisiminin hesaplanmast igin
levhanin uzama ve egilme rijitiklerinin bilinmesi gerekir. Bir ¢ok tabakadan olusan

levhalarin mekanik davraniginin incelenmesinde su kabuller yapilir:

a) Tabakalar arasindaki baglar milkkemmeldir ve kayma etkisiyle deforme olmazlar, levha

tek bir tabaka gibi davranr.

b) Levhanin orta diizlemine dik diizlem; levha sekil degistirirse dahi orta diizleme diktir.

Yani orta diizleme dik diizlemlerde kayma olmaz.
Ve=Vp=0

¢) Normal dogrultusunda kalinlidin sabit kaldig1 kabul edilir.

£, =0

Cok tabakal: ve fiber takviyeli bir levha alalim ve x, y, z dogrultularindaki u, y, w yer

degisimlerini arayalim. Bir ABCD diizleminin yer degistirmesini xz-diizleminde
inceleyelim.
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Uo

]
A\ 4

A\ 4

Sckil 3.2. Bir levhadaki yer degistirmeler

Orta diizlemdceki B noktasinin x dogrultusunda yer degisimi u, ise diizlem tizerindeki diger

noktalar igin (6rnegin C noktasi)

n=u,—z,

yazilabilir. Burada g, x dogrultusunda levha orta diizleminin egimidir.

=20 (3.20)
Ox
u yer degisimi levha kalinhii boyunca herhangi bir z noktasinda
n=u,-z, Qw 3.21)
o O

olarak yazilabilir. Aym sekilde y dogrultusundaki v yer degisimi de
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v=v, -2z, — (3.22)

olur. Bilindigi gibi & =y, =y, =0dir. Bu ylizden sekil degisimleri olarak sadece

£.,€, ve y,, s0z konusudur. Bu degerler yer degisimleri cinsinden agagidaki sekilde ifade

edilebilir.
*oox
£ ‘?X 3.23
¥y ay ( . )
ou ov
Vo = ——+t—=
Ty ox

dolayisiyla yukaridaki bagintilarin tiirevi alinarak

ou, o'w
x -T2 Py

Ox Ox

ov 2w

- z’a? (3.24)
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PR S, I =2,gx
Vo d O Ox.0y »
£, =160 b4z 4K, (3.25)
\}' w }’?\ K“

Bu denklemdeki &%, &7,70, orta diizlemdeki yekil defisimleridir ve su sekilde ifade

edilebilitler.
(Ou,
& £° Ox
. Jv
oo (3.26)
lr’n 4 Ox
}’n all” o 8\!0
L dy Ox
o' |
K ox?
i S 0w
K, === (3.27)
. dy
i
L ox.dy

Bu denklemdeki son terim orla dilzlemin biktilme eprileridir. Yukandaki denklemde
kalinlik boyunca sckil degisimi degerinin gerilme-gekil degistirme bagmntisinda ycrine
konulmasiyla k. tabakadaki gerilme degeri levha orta diizleminin sekil degisgimleri ve

ciirilikleri yardimiyla agagidaki gibi ifade edilebilir.
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(
J
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y

Cok tabakah Fiber Takviyeli

Kompozit Malzeme

Sekil 3.3. Levha kalinhig1 boyunca gerilmeler ve sekil degistirmeler

o QII
x

o'y - QIZ

T“ Q|6

o T o "o

.
=

/

+ 2z, Ky

L

2
d

Sekil degistirmeler  Elastiklik Modiili  Gerilmeler

(3.28)

Levhanin her bir tabakast igin Q; matrisi farkli olabileceginden, levha kalinlift boyunca

gerilme degisimi siirekli degildir, buna kargin tabakalar arasi baglar miikemmel oldugundan

sekil degisimlerindeki siireklilik bozulmaz. Sekil degistirme ve gerilme degisimleri gekil

3.3’te gosterilmistir.

3.1.2.5. Bir Levhaya Etkiyen Bileske Kuvvetler ve Momentler

Bir levhaya etkiyen bileske kuvvet ve momentler her bir tabakadaki gerilmelerin levha

kalinligy boyunca integre edilmesi ile elde edilir.

(3.29)

(3.30)
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Burada Ny levha enine kesitinin birim genigligi bagina etkiyen kuvvet, My de birim geniglik

basina ctkiyen momenttir (Sekil 3.4.a).

L ;x ard
.M M

z
N My

N, e’
(a)
-T ' S
hi2 5 f i E

{ ¥i ?:.-Q' h
) k AT
\ ) L]
C n \

(b)

Sckil 3.4. a) Bir levhaya etkiyen kuvvet ve momentler

b) n tabakali bir levhada koordinatlar.

N.I 0.! a‘-\'

N, t=[" o dz=ﬁf‘ o, | dz 331
¥ a2 Y[ o T [ 3.31)

Nn G.ty o.x_v

M, . o, v o, '

M, = [h/z o, tzdz = ; _[:_' o, t.2dz 3.32)

Aln xy ny
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Yukaridaki denklemlerdeki zx ve z.;, levhanin z dogrultusundaki kalinlik koordinatlaridir
ve z,=-h/2’dir (Sekil 3.4.b). Bu bilegke kuvvet ve momentler integral alindiktan sonra z'den

bagimsizdirlar fakat x ve y’nin fonksiyonudurlar.

Her bir tabaka igin bilinen gerilme-gekil degistirme bagintisi asagidaki sekle
doniistiiriilebilir.

N, N én élz éls £, K,
- - - k 0 k
N, =/.Z=:‘ gn g” g“ . J::-. £, .dz+[‘_l K, tzdz (3.33)
N-r.v _QI6 2% Qe i J’gy ny
M, N én alz éle £ K,
M, =10, On 0O,l J: £ .z.dz+f‘ K, }.2%dz (3.34)
k=t| — r r rt £t
M, _Qw Qs Qew 73,; K,

£::€,,7 1> K, K, ve K,, 2’in fonksiyonu degildirler. Bunlar orta diizleme ait degerlerdir.

Bu yiizden toplam igareti iginden ¢ikartilabilir ve yukaridaki denklemler su sekli alirlar.

N, 4, A, A & B, B, B K,
N, t=14y A4, Ay, 5;: +[B, By By K, (3.35)
ny AIG A26 A66 o Blﬁ st Bes K

B
M, 1=|Ba By By|i&, t+|Dy Dy Dy l|iK (3.36)
B 0

X
=

&
g
.
L
5
o
3
=

xy
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Burada;
Aj;: Uzama rijitlik matrisi
Bj;: Birlesme rijitlik matrisi

Dj;: Egilme rijitlik matrisi

N,
=>0,), -z (3.37a)

k=1

(Qu) e -22) (3.37b)

NI-‘
Mz

A
1]

N
k=

=220,), - @ -2.) (3.37¢)

ul-—-

Bjj matrisi egilme ile uzama arasindaki iliskiyi temsil eder. Bj; terimi var olan §ok tabakah
bir levhada, egilme ve/veya donme yaratmadan tabakayr ¢ekmenin olanag: yoktur. Yani
uzama kuvveti yalnizca uzama sekil degisimleri degil aym zamanda levhada egme ve/veya

dénme de yaratir. Aym sekilde levhaya moment uygulandiginda uzama ve kisalmalar da
soz konusudur,

3.1.2.6. Tabakah Kompozitlerde Kayma Sekil Degisimi Hesabi

Cogu kompozit malzemelerden yapilmis plaklarin gerilme analizinde kayma sekil
degigimini dikkate almak zorunludur. Ciinkit kompozit kayma sekil direnci cok disiiktiir ve
kayma gekil degisim etkisi 6nemli olup ihmal edilemez. Bu yiizden (3.1) esitligi soyle olur.
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0 1 (e
0 £,
0 |37 L
0 Y
Qeej J’lzJ

(3.38)

Burada Qu1, Qa2 ve Qg6 ifadeleri 83.2) nolu denklemde verilmistir. Q44 ve Qss ifadeleri ise

asagidaki gibidir,

Oy = st

ve

st = Gal

(3.39)

Tabaka diizleminde olan herhangi bir eksen takimindaki kayma sekil degisimini ihtiva eden

gerilme sekil degistirme bagintis,

P 52, 2
Qu=0Qym +Qgn

Pr P2 2., N 2
sy =N ”'stm

Qll

9
0

0
0,

QIZ

O
0

0
(—226

Qas = (éss - @44 )”m

0
0
544
645
0

0
0
Qs
é 55
0

9161 ’81 Y

Qx| |&,

0 1Y 23
0 YV

\
Q66_j Y12 )

(3.40)

(3.41)

seklinde ifade edilir. Bu degisiklikle k tabakadan olusan bir levhada biitiin gerilme ve
momentler ifade edilebilir.
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3.1.3. Baz1 Ozel Levhalarm Rijitlik Matristleri

Yukarida en genel hal i¢in verilmis olan rijitlik ifadeleri ile kuvvet ve moment denklemleri

6zel durumlar igin oldukga basitlegmektedir.
3.1.3.1. Tck Bir izotropik Tabakadan Olusan Levha

Malzeme ozellikleri E, v ve kalinligt h olan bir izotropik tabakanin olusturdugu levha igin

rijitlik matrisi clemanlar1 agagidaki bagintilar1 indirgenebilir.

Eh v.E.h E.h
Allzl_vz’ A12=1_v2’ A22=l_v2
(3.42)
E.h 1-v
66 = 2.(0+v) =i 5 .A”, Al6 =0, Azs =0
Bu =0 (3.43)
EnR v.Eh? En
nETS oI 2= s Dy =i
12(1-v*) 12.(1-v*) 12(1-v*)
(3.44)
ER 1

-V
“oaqay 2 P D=0 Dy=0

66

Gorildiigi gibi olusan kuvvetler yalnizca levhanin orta dilzleminin sekil degisimine ve

olusan momentlerde orta diizlemin egriliklerine baghdir.
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i ]
N, 1 v 0 &
N, = ]E"’z v 0 & (3.45)
-y
N 1-v V4
x o o 2| Us
Y I 2 |
M, 1 v 0 K,
' ER
M v [= E'I—“—T* 4 1 0 Ky (3.46)
’ -y
M, = 0 0 I=vl Ky
L 2 |

Bi=0 oldugu igin izotropik bir levhanin egilme ve uzamas: arasinda bir baginti mevcut

degildir.
3.1.3.2. Tek Bir Ortotropik Tabakadan Olusan Levha

Kalinhig: h ve tabaka rijitlikleri Q y olan bir ortotropik tabakadan olusan levhamn rijitlikleri

asagidaki gibidir.

4, =§U.h B

!

[
=

[

(3.47)

i

Yine egilme ve uzamalar arasinda bir bagint1 olmadig i¢in kuvvet ve momentler agagidaki

gibi olacaktir,

(3.48)
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M, Dy, Dy, D K,
M, »=|Dy, D,, Dy|.{K, (3.49)
M, Dy, Dy Dg K,

izotropik levhalardan farkli olarak burada uzama kuvvetleri uzama gekil degigimlerine
oldugu kadar kayma sekil degisimine de baghdir. Aym sekilde kayma kuvveti Nyy, kayma
sckil degisimi yfy e bagh oldugu kadar uzama sekil degisimleri & ve 82 ’e de baglidir.

Benzer olarak olugan momentlerin tiimii hem egrilikler Ky ve Ky’ye hem de donmeyi ifade
eden Kyy'ye baglidir. Kuvvet ve moment eksenlerinin malzeme asal eksenleri ile gakigmasi
halinde, bu 6zel durum igin é,j yerine O, kullanilacak ve Ay ile Ay bilesenleri sifir

olacakuir.
3.1.3.3. Cok Tabakah Simetrik Levha

Orta diizlem etrafinda hem geometri hem de malzeme 6zellikleri bakimindan simetrik olan
levhalarda da genel rijitlik denklemleri oldukca basitlestirilebilir. Ozellikle (—Q—,j ). Ve

kalinliklar hg simetrisinden dolayr tiim birlesme rijitlikleri yani Bj; terimleri sifir olur.
Egilme ve uzama arasindaki bagintinin stfirlanmasi pratikte iki Snemli sonuca sebep olur.
Bunlan ilki, bu tip levhalarin incelenmesi genellikle birlesme terimine sahip
levhalarinkinden daha kolaydir. Ikinci olarak simetrik levhalar sertlesme operasyonunu
takip eden soguma esnasinda kaginilmaz biiziilmelerden dolay1 bir burkulma géstermezler.
Sonug olarak 6zel kosullar simetrik olamayan bir levha kullanimini gerektirmedigi siirece,

simetrik levhalar kullanilir, Simetrik levhalarda kuvvet ve momentler asagidaki gibidir.

(3.50)
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=|D, D, Dyl|.{K (3.51)

xy

Burada Ay ve Dj ifadeleri, tabakalarin toplam kalinlii boyunca integre edilen (3.37)

esitligindeki ifadelerdir.
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3.2. YONTEM

3.2.1. Sonlu Eleman Formiilasyonu

Bu formiilasyonun kullanilmasindaki asil amag; sekil fonksiyonlari kullanilarak elemanin
herhangi  bir noktasindaki yer degistirmeler ile elemanlarin diigiim noktalart yer
degistirmeleri arasindaki bagintilart dogrudan elde etmektir. Yani doniisim matrisleri

yerine eleman matrislerinin yerini tutan gerekli serbestlik derecelerine sahip ifadeleri elde
etmektir [13].

3.2.1.1. Ara Yiizeylerde Siireklilik

Sonlu eleman formiilasyonunda en 6nemli adimlardan birisi gekil fonksiyonlarin segimidir.

Sekil fonksiyonlarimin seg¢imindeki zorluk, elemanlarin ara yiizeylerinde siirekliligin

saglanmasidir.

Siireklilik igin ortak eleman ylizeylerinde elemanlarin koordinatlart ve yer degistirmeleri
ayni olmalidir. Bu da rijit cisim yer degistirmelerinin ve sabit sekil degistirmelerin
olmasiyla saglanmaktadir. Bu durum ii¢ diigiimlii iggen elemanlarda goriilmektedir. Bdyle

bir elemanda siireklilik otomatik olarak saglanmug olur [15], [16] [17].

Sonlu eleman metodunda genellestirilmis koordinatlarin kullanilmasi ile ara ylizeylerde
stireklilik elde edilmektedir. Bunun igin lokal koordinat sisteminde tamimlanan yer
degistirmeler, izoparametrik sonlu eleman formiilasyonunda da ihtiva edilmelidir. Bu

nedenle sekil fonksiyonlan her diiglimde bir olacak sekilde ayarlanmaktadir.

3.2.1.2, Siirekli Elemanlarin Formiilasyonu

Bir siirckli elemanin global serbestlik derecesine uyan eleman matrislerinin dogrudan

hesaplanmast sonlu eleman formiilasyonunun en 6nemli kisimlarindan biridir. Bununla
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beraber dnce clemanin lokal serbestlik derecesine uyan matrislerin formiilasyonu gikanhir

ve daha sonra bu degerler global koordinatlara dontisttiriiliir,

(n)

(b) -

(c)

Sekil 3.5. Sirekli elemanlara ait 6rnekler; a) Tek boyutlu gubuk eleman,

b) Iki boyutlu elemanlar, c) Ug boyutlu eleman

Diger taralan izoparametrik sonlu cleman formiilasyonunda temel islem, elemanm yer
degistirmelerinin ve koordinatlarinin elemanin tabii koordinat sistemi kullanilarak sekil
degigtirme  formunda  ifade edilmesidic (Bathe, 1982). Eleman matrislerinin

olugturulmasinda gz dntine alinan degisik diigm sayilarina sahip bazi elemanlar sekil
3.5"dc goridimektedir.
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3.2.1.3. Sonlu Eleman Sekil Fonksiyonlar:

Sonlu eleman analizinde eleman igerisindeki her bir noktadaki alan degiskenlerinin
degerleri ve elemanin diigiim noktalarindaki alan degiskenlerinin  degerleri
bilinmeyenlerdir. Elemanin degisik diigiimlerdeki diigiim bilinmeyenleri ile esdeger olan

bir sekil fonksiyonu segilerek problemler 6zellestirilmis olur.

Sonlu eleman formiilasyonunda genellikle Lagrange ve Hermite polinomlar: kullanihir [14].

n. derece igin Lagrange Interpolasyon Polinomu;

L,(x)= H (r=x,) _ (r=xg) (=) — Xy ) (0 =2y ) (2~ x,,)

1=0, 42k xk —Xl (X,, "‘xo)(xk -JC,)...(X,‘ —x,‘_,)(xk “x‘,_')u.(x* _x”)

(3.52)

esitligi ile verilir. Burada Ly(x), n. Dereceden bir polinomdur ve n lineer faktorlerinin
carpimidir, n ise polinomun derecesini gostermektedir. x=x, igin Ly(xx)=1 degerine esittir.

x=X; ve i # k oldugunda L,(x) =0 olacaktir. L, (x)in bu 6zelligi x ekseni iizerinde takribi
bir aralikta keyfi bir ¢(x) fonksiyonu ile gosterilerek kullanilabilir. ¢(x)’in degeri sadece

X0, X1, X2 ve X3 farkli noktalarinda biliniyorsa bu ¢ fonksiyonu yaklagik olarak iigiincii

dereceden bir polinomla,
3
$(x)=) 4L, (x)=4,L, +$ L, +4,L, +¢,L, =[L] {$} (3.53)

scklinde’ yazilabilir. Burada ¢, degerleri, ¢’nin x=x,,(i=0, 1,2,3) oldugu durumlardaki

degeridir. Mesela ¢, 'iin katsayisi L, (3.52) esitliginden,

(x-x,)(x-x)(x~x,)

(x5 ~x,) (%3 = x;) (x5 —x,)

LJ (x) = (3.54)
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seklinde elde edilir. Buradan tek boyutlu bir eleman gekil fonksiyonu,

N,(x)=L,(x) (3.55)

yazilarak,
#(x-x,)=YN, X, (3.56)
i=]

scklinde gosterilebilir.
iki Boyutlu Elemanlarda Sekil Fonksiyonlari

Bir boyutlu elemanlar igin (3.52) esitliginde tanimlanan Lagrange interpolasyon
polinomlar iki veya #i¢ boyutlu elemanlar igin uyarlamp kullanilabilir. Lagrange
interpolasyon polinomlan ikiser ve iiger garpimlariyla sirasiyla iki ve fi¢ boyutiu

elemanlarin sekil fonksiyonlari gikarilir [14].

Kartezyen koordinatlarda verilen iki boyutlu elemanlarin lokal koordinatlara
transformasyonu Sekil 3.6’daki gibidir. Burada lokal koordinatlardaki transformasyonu
dikdortgen ve liggen olan, genel halde egrisel gizgilerle gevrili iki boyutlu izoparametrik

elemanlar goriillmektedir. Ornegin Sekil 3.7°de verilen dort diigiimli izoparametrik

elemanin sekil fonksiyonu;
#(r,s)=[N1g, =[N, N, N, N,].¢, (3.57)
seklinde yazilabilir, Burada;

N,(r,s)=L,(r).L,(s) (i=1234) (3.58)
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@ dpr=-Ls=-1)
n $| _|#r=+ls=-1)
b= & [ e =+1,5=4+1)
gy] |fr=-Ls=+1)

(3.59)

iladesine esittir,

Y
I ‘
-1.1 (1.1)
¢
(-1.1) (1.1
r 4
0.1)
0
L Lot ]
(0.0) {1.0)
Lokal Koordinatlar Kartezyen Koordinatlar

Sckil 3.6. lki boyutlu elemanlarda transformasyon
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(r" s‘) (fj.S])

4 3

Y

1 2 3

(ri.s1) (r2,52)

Sekil 3.7. Dort diigtimlil izoparametrik eleman

Dikdirtgen clemanm diigtimleri i¢in tanimh bir i digimi géz Oniine ahnip, r ve s

dogrultulanndaki Lagrange sekil fonksiyonlan sirasiyla L; (r) ve L; (s) ile gosterilerek
asagidaki esitlikler yazilabilir.

r—r r-r r—r r-r

l,,(r)=‘———%—-;Lz(r)=_————"—;l,3(r)= : 4 yLy(r) = 3 (3.60)
1 1 11 ry=r Fy—n
s—8 S—§ S—5 5—5

L(s)= L Ly(s)= 25 Ly(s)= 2iL,(9)= : (3.61)
5~ S, 5, =8, 5y —8, 5, —S,

Esitlik (3.58)de verilen diigiim sekil fonksiyonlar, iki lineer fonksiyonun garpim olarak
tanumlandigindan bilincer olarak isimlendirilir. Bu ifadelerde her bir dijgtimiin koordinatlan
o diigtim igin degerleri yerine yazildiginda N degeri bir, diger koordinatlar igin diger N
katsayislars sifir olmaktadir. Bu saydee ara ylizeylerde bire bir uygunluk saglanmakta ve

dolayisiyla stireklilik meydana gelmektedir. Aym zamanda gekil fonksiyonu her diigimdcki
Gzellikleri saglamaktadir.
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Sekil fonksiyonu Sekil 3.7 esas alinarak dikdortgen bir elemanin dort diigiimii igin

asagidaki sekilde yazilabilir.

N,(r,8) = L,(r).L,(s) = 111 sn 1 ~(1—;)(1 5)
+1 s-1 1
N, (r,5)= L, (r).L, (s )——-l 2= 2140 (-9 (3.62)
N,(r,s) = L(r)L(s)—'—-ﬂ E—J“-1=—(1+r)(1 _
[+1 1+1
No09) = L)L) =L S L= +s)

Dortten fazla diigiimlii elemanlarda sekil fonksiyonlari benzer gekilde elde edilir. Boyle bir

izoparametrik elemanda genel olarak sekil fonksiyonunun elemani i diigtim igin;
‘
N,(r,s)=L,(r)L,(s) (3.63)

scklinde yazilmisti. n diigtimlii bir eleman igin gekil fonksiyonu,
(r,5) = Y L ()L (514, = L, (r).L, (5) @y +.t L, (P).L, (5) 4, (3.64)
i=1

seklinde yazihr. Diigiim sayis1 dort diiglimden dokuz diiglime kadar degisen izoparametrik

diizlem elemanlar igin sekil fonksiyonlar1 Sekil 3.8’ya gére Cizelge 3.1°de verilmistir.
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S

As A

. —Y

2
6 o 9
3

7

-

Sekil 3.8. Dortten dokuza kadar degisken diigiim sayist iltiva eden izoparametrik diizlem

cleman,



Cizelge 3.1. Sekil fonksiyonlari
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i=5 i= i=7 i= i=

N, va(1+r)(14s) | -1/2Ns -1/4Ny
N, Va(l-r)(1+s) [-1/2Ns -1/4N,
N, Ya(1-r)(1-s) -1/2Ng -1/4Ng
N, Va(1+r)(1-s) -1/2Ng -1/2N; -1/4N,
Ns Vo(1-r)(1+s) -1/2N; -1/2Ng -1/2N,
Ne Va(1-r)(1-s") -1/2N,
N Ya(1-1)(1-s) -1/2N,
Ng a(1+r)(1-5°) -1/2N,g
Ny (1-r)-s’)

3.2.1.4. Niimerik integrasyon

Degisik niimerik integresyon metodlari mevcuttur. En yaygin olarak ve en kullamish

metodlar sunlardir [14].

I. Newton-Cotes formiilleri

2. Gauss Formiilleri

Her iki metod da niimerik integrasyonda etkilidir. Gauss integrasyon metodunda
modelleme noktalan yiizeyin i¢ tarafindadir (Sekil 3.9.). Dénel elemanlarin ¢oziimiinde

kutupsal koordinatlarda ve silindirik koordinatlarda tiirev iglemlerinde R yarigapina bagl

1/R garpani igleme girdiginde Gauss integrasyon metodu daha uygun olmaktadir.
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AS
=L 4 3
S J; )
>
1
s 3 l 2 whw 8-1 )
I 1
=g r 1
| AN
Sekil 3.9. Gauss noktalari
Tek katle bir integral islemi asagida verildigi gibi olsun.
1
I=[fr).dr (3.65)
-1
z diiglim oldugu diistintiliirse,
i
I = I_/‘(r).dr =w f(n)+w [ () +.+w, f(ry) (3.66)
-1

olur. wy, Wy .... W, agiehik faktorleridir. ry, r; .... r, gauss noktalaridir ve bu degerler Cizelge
3.2'de verilmistir. Iki kath integral igin,

1= [[ftr,s)drds
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1=3Sw,w, £(r,s,) (3.67)
=) 121
esitligi elde edilir.
Cizelge 3.2. Gauss Noktalan ve Agirlik Faktorleri
1= [ f()dr w0, f(7) 4w, £ () + A+ £ ()
£ Wi
0.000000000000000 z=1 2.000000000000000
+0577350269189626 7= 1.000000000000000
0.000000000000000 z=3 0.888888888888889
+0.774596669241483 0.555555555555556
+0.339981043584856 =4 0.652145154862546
+0.861136311594053 0.347854845137454
0.000000000000000 z=5 0.568888888888889
+0.538469310105683 0.478628670499366
+0.906179845938664 0.236926885056189
+ 0.238619186083197 =6 0.467913934572691
+ 0.661209386466265 0.360761573048139
1 0.932469514203152 0.171324492379170
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3.2.2. Plaklarda Sonlu Eleman Formiilasyonu

3.2.2.1. Temel Bagmntilar

Orta yiizey normalinin x ve y ekseni etrafinda dénmeleri ¢, ve ¢,, (2.26) esitliginde ifade
edildi. Kayma gerilmesi r,, ve r,, ile ortaylizey normalinin donmeleri ¢, ve ¢,

arasindaki baginti matris formunda agagidaki gibi yazilabilir.

.. C C .

{ ) }=[ ) 45} {¢ } (3.68)
r)': C45 CSS ¢)’

Cij degerleri (3.41) esitligindeki é,j tabaka rijitligi degerleridir.

izotropik malzemeler igin yukandaki ifade

.| E I 07 (4, |
{fn} 2(1+v) [o 1] {m} (3.69)

olarak yazihr.

Ortayiizey normalinin donmeleri ¢, ve ¢, kalinlik boyunca sabit kalir ve kesit alammn

¢arptimasina sebep olan Q, ve Q, ifadeleri

| Eha |l 0] |4,
{Q.v}_ 2(1+v) [0 1} {¢y} (3.70)

ya da genel olarak
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{o1=lc, {8} G.71)

seklinde hesaplanir. Burada o kayma gerilmesi diizeltme faktériidiir. Bu deger genel olarak

5/6 olarak ahnir, fakat garpilmaya karst tutulmanin olmadigi kesitlerde 2/3 ve tutulmanin

oldugu kesitlerde de 1.0 alinabilir.

Simdi de Ky ve Ky egilmeleri ile Ky, donmelerini 8, ve 8, degerleri cinsinden yazalim.

00, a0, o
K =—2 K =60x K,= —’——Q——"— 3.72)
’ : ’ Oy Ox

(3.46) ve (3.71) esitliklerinde verilen {M} ve {Q} gerilme sonuglan birlestirilebilir ve

homojen plakalar igin,

scklinde ifade edilebilir.

[zotropik plaklar igin bu ifade,

(M, ] s[Cn G Gl 01] (K.

M, 112' Sym  Cp CyllO 0| |X,

Mol _ Cs]l0  0]| |k, 07
0, [o 0 0] h[ ’ Cas] 2 '
0, 0 0 0] |Css Ciss ¢,

L {
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) : -
TREE R T
. v 0 flo o |%s
M, | |120-v) e ol
M 0 0 -5 K,
2l = = == (3.74)
Q. 0 0 0| En |a 0 é,
0, [o 0 0} 2(1+v) [0 a] 8,
| L)
L N

ifadesine doniisiir.

Bu baginti kisaca siyle ifade edilebilir.

b e

Yukaridaki baginti yaygin olarak kullanilan gerilme sekil degistirme bagintisi igin
{o} =[C] {¢} ile karsilastirilabilir. Boylece plaklarin egilmesi durumunda gerilmeler ve

buna karsilik gelen egilme ve kayma sekil degistirmeleri, gerilme ve sekil degistirmelere
benzetilerek incelenebilir. (3.75) esitligi daha uygun olacagi igin

o}, =Icl, ), (3.76)

seklinde yazabiliriz. Burada
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(M, K,
MY K)’
o}, =M} , [c], = c,] Lo ve {g}, =K, } (3.77)
] I[c.]
Q.\' ¢x
LQ." J L¢y J

dir. (2.26) ve (5.5) esitlikler kullanilarak egilme ve kayma sekil degistirmeleri w, 6, ve 0y

li¢ yer degistirme terimleri cinsinden yazilabilir.

B R R B (3.78)

Plaklarin gekil degistirme enerjisi gerilme bilesenleri cinsinden ifade edilirse,
] . ,
=3 [y (k. }+{o) 9} (3.79)

olur. (3.46) ve (5.4) nolu denklemlerden gerekli esitlikler yerlerine konulursa, yukaridaki
ifade,
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v=1 [f.yle, o e, e ¢80

seklinde olur.
3.2.2.2. Sckiz Noktah izoparametrik Eleman
Sekiz noktah izoparametrik elemanin hassasiyet derecesi daha iyi oldugu igin sonlu eleman

formiilasyonunda sekiz nokta tercih edildi. flk olarak plaklarin sayisal olarak ¢oziimii igin

sekiz noktal1 ¢6ziimii hinton ve Owen uygulamistir [19].

X
—

Sekil 3.10. Sekiz noktal izoparametrik eleman.

Sckil 3.10. da sekiz noktali izoparametrik eleman gériilmektedir. Eleman sekiz noktaya
sahiptir ve problem diizlem elemanin gerilme/sekil deéistirme problemine indirgenmistir,

Burada elemanin geometrisi ve yer deistirmelerini formiilize eden gekil fonksiyonlari
Cizelge 3.1°de verilmistir.
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1. Gerilme ve Sekil Degistirmelerin Sonlu Eleman Formiilasyonu

Elemanin herhangi bir noktasinin yer degistirmeleri, ¢okmeyi gésteren w ile x ve y ekseni

etrafindaki donmeleri gosteren @, ve 8, dir. Noktasal yer degistirme vektoril ise,

oF =[6,6,,6,6,, .6, 6,] (3.81)

dir. izoparametrik yaklasim kullanilarak r-s diizlemindeki noktalar sekil fonksiyonlari

kullanilarak x-y diizlemindeki noktalara doniistiiriiliirse,

x=zalN,x,

i=1
8

y=Y Ny, (3.82)
=1

burada sekiz nokta igin sekil fonksiyonlari,

N, =-:li(l-r)(l-—s)(l+r+s) N, =%(l—r’)(l~S)
Ny == (=9 =r+s) N =20+n(1=5) (3.83)
Ny = (40 (+5)(1=r=9) Ny =2 (1=r*)(1=9)

N,=—%(l—r)(]+s)(l+r—s) N8=—;—(l-—r)(l—s2)

dir.
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Bir elemandaki yer degistirmeleri hesaplamak igin yukaridaki sekil fonksiyonlar: kullanilir.

8
0,=) N_O, (3.84)

Lokal ve global eksenlere gore gekil fonksiyonlarin tiirevlerini hesaplamaki gin Jakobyen

matrisi,

= o : ; (3.85)

Os ds B ]|x, Vs

olarak ifade edilir. Global eksenlere gore tiirevler, lokal eksenlere gore alinan tiirevlerin

Jakobyen matrisinin tersi ile garpilmasi sonucu elde edilir.

ON, ON, 0N, ON, 0N, 0N,
Ox o ox 4| or or " or

=|J 3.86
oy, o, an, |~V ON, oN, N, (3.86)

oy dy oy Os ds s



59

2. Elemanm Direngenlik Matrisinin Hesaplanmasi

Bir clemanm cgim ve kayma sckil degigimi {a},, ile noktasal yer degistirmeler {5}

arasindaki bagmu,

W=l -

K, (3.87)

scklinde ifade edilir. (3.84) nolu denklemin x ve y’ye gore tiirevi alimirsa egim ve kayma

sckil degisimleri sekil fonksiyonlan igerisindeki noktasal yer degistirme terimleri cinsinden

ifade cdilebilir. Boylece,

i oN
K =)0 --+
) ; Yoox
L)
kr == —‘Ou "(?I_V—'
: pun oy

(3.88)
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ON ON
esitlikleri elde edilir. Burada —a——' ve —b;'— , (3.86) esitliginde verilmistir.
x

(3.88) esitligindeki ifadeler (3.87) esitliginde yerlerine yazilirsa,

f“yl 3
Hxl
er \ 0)1
K,
{e}, =1k, HB]& . (3.90)
¢.\'
L¢y ) We
0.\'8
Lgﬂh

elde edilir. Benzer sekilde;

8

{e}, =2 [B]{s.} (391

i=1

olur. Burada [B,] ve {6,} ifadeleri;
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- aN'-!
L v
0 oN,
. o
[8,]={0 _ON, O, (3.92)
' o dy
OoN
S0 N,
Ox
oN
L—~-—‘ -N, 0
oy ]

w,

ve {5,}=10,
0

Y

(3.93)

scklindedir.,

{n},, gerilmeleri,

{o}, =11, L=[C]p e}, =lcl, I};[B,]{é,} (3.94)

olur. Burada [C],, (3.73) csitligi ile hesaplanir, Ni'in x ve y'ye gore tirevleri (3.86)

esitliginde verilmigtir.

Bir clemanin direngenlik matrisi ise,
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[k]= [ [[8] [c],[B] || dr ds (3.95)
seklinde hesaplanr.

Direngenlik matrisini hesaplamada Gauss formiilleri kullanilmaktadir. ince plaklar igin

indirgenmis 2x2 Gauss integrasyon tekniginin kutlanilmas: daha saglikli sonuglar verir.

3. Elemanin Noktasal Yiik Vektirii

Diizgiin yayih q yiikii i¢in herhangi bir i noktasina gelen {Q,} noktasal yiiki,

F, q
{0.)={Mm, t =[N, {0t |J] dr ds (3.96)
M,| 0

scklinde hesaplanir.

Sekiz noktali elemanin yiik vektorii asagida verildigi gibi niimerik integrasyon kullamlarak

hesaplanir.
rQ' 1 er 1
0, 0
O 0
b= q}njiW,W,M { L (3.97)
=1l =]
QZZ Nﬂ
QZ] 0
2] o ]
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Tabakah Plagin Sonlu Eleman Formiilasyonu

Cok tabakali bir plagin bir katmanindaki sekil degistirmeler plak orta diizleminin egriligi ve

dogrudan sekil degistirme terimleriyle ifade edilebilir.
{e,}= {af}+z{Kk} (3.98)
e )=lolfe}+ [0l (k) (3.99

Genellikle tabakali kompozit plagin kalinhigi boyunca gerilme degisimi dogrusal degildir.
Gerilmeler iki katmamn ara yiizeyinde siireksizdir ve iki birlestirilmis katman iginde dahi
farkiidir. Cok tabakali bir kompozit i¢in gerilme-gekil degistirme bagintilar1 plagin tim
katmanlarinin siireklilik 6zelliginden faydalanarak tiiretilebilir. Boylece katmanlarin tiimii
tek bir levha kabul edilerek, sonlu eleman yontemiyle modellenebilir. Ciinkii ¢ok tabakali
kompozit plagin malzeme 6zellikleri her eleman igin elastiklik modiilii matrisi igerisinde
tam olarak ifade edilebilir. Bu matrisler, gok tabakali kompozit plagin her bir tabakasinin
takviye agisi, malzeme Szellikleri ve kalinligi biliniyorsa hesaplanabilir. Esitlik (3.99) tek
bir tabakann kesiti iizerinde integre edilir ve tekrar ¢ok tabakali plagin kalinhig1 boyunca

integral iglemi yapilirsa elastiklik modiilii matrisi asagidaki sekilde elde edilir.

N, ] &;
N ¥ A:B 82
N xy g,gy
A{X B KX
M, | |B:D]|k,
M " K.,

= - L -



64

n tabakali diizgiin kalinlikli plakta alt matrisler agagidaki sekilde hesaplanabilir.

//2+: In [Q] ’://22:'2,: : " [—]1 dotot [ ’//22+("—l)'/n [é]n dz (3.100)
[ 1/2“/" [Q] (—Z) dz + 111/22:/2:/" [Q] (—z)dz Fot .[l/2+(n —~i)/n [é]" (—z)dz (3 101 )
1 [ o e [l e [ Bl oo

Cok tabakalt kompozit plakta sonlu eleman ¢dziimil igin temel matris elastiklik modiili
matrisidir ve sonradan sonlu eleman ¢oziimil igin direngenlik matrisi olusturulur. Once
elastiklik modiilii matrisi olugturulduktan sonra, gerilme analizi igin bilinen sonlu eleman

¢Oziim yontemi aym sekilde uygulanir.
3.2.3. Tabakali Kompozitlerin Nonlineer Analizi

Nonlinear cebirsel denklemler iterative metodlar vasitasiyla ¢oziimlenir. Biz burada yaygin

kullanilan 2 iterative metod ele alacagiz. Taylor serisine dayandirilan 1) Newton-Rapson

metodu ve Picard Metodu.

1. Pikard Metodu hem kavramlar hem de bilgisayar islemleri agisindan basit bir yontem

olup unsimetriktir ve [K®) rijitlik matrisini kullanir.

2. Newton-Raphson metodu, tiim yapisal problemler igin simetrik olan tanjant rijitlik
matrisine dayanir. Bu metod, Pikard metodundan daha hizli yaklagim saglar. Biz bu

calismada Newton-Raphson Metodunu kullandik.
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3.2.3.1. Direk Iterasyon (Pikard) Metodu

Pikard metodu olarak ta bilinen bu metodda, énceki iterasyonda hesaplanan ¢6ziim vektorii
rijitlik matrisini hesaplamak igin kullanilirdi. Ve son iterasyondaki ¢dziim, baslangig

sartlar1 ve sinir sartlarini ditzenledikten sonra birlestirilmis denklemleri ¢bzerek belirlenir.
|&{{a} Jiay'={F) (3.2.3-1)

ki burada {A}" r+h iterasyonda global ¢oziim vektoriinii gosterir. Boylece, Pikard

metodunda K;j katsayist ve (dolayisiyla K;J?), onceki iterasyondan {A}Rcﬁzﬁmﬁ

kullanarak hesaplanir ve (r+1)th iterasyondaki ¢6ziim (3.2.3-1); ¢6zerek elde edilir.

) <[x(ay ' (7} (3.2.3-2)

lterasyonun baslangicinda [yani (r=0)] ilk iterasyonda ¢oziimiin linear olmasi igin
{8}’ ={0} oldugunu farzedelim. Ciinkii, nonlineer rijitlik matrisi lineer ¢bziimii
azaltacaktir. Her bir gozimde f{A} ve {A}*' arasindadir. Onceden belirlenmis hata

tolerans: azalincaya kadar iterasyon siirdiiriiliir.

N ) 1/2
ZArI-H _Arl+|
"E'—,v"——— <e (107%) (3.2.3-3)

2
r+l
2%

I=1

N, sonlu elemanlardaki ilk bilinmeyenlerin toplam sayisidir.
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3.2.3.2. Newton-Raphson Yéntemi
Diger iterative yontem Newton-Raphson yontemidir ki bu yontem bilinen ¢oziimle ilgili

cebirsel denklemlerin yayilim tiirleri olan Taylor’a dayanir. Bu metodu agiklamak igin

asagidaki ifadeyi yazmamiz gerekir.
{R}=[K]{a}-{F}=0 (3.2.3-4)

{R}—-) resuduali (artik) gostermektedir. Residual; {A} bilinmeyen ¢6ziimiin nonlineer bir

fonksiyonudur.

Taylor serisindeki {A}yi R’ye yayarak.

+_2.!{d {A}Z} (&) -y f +oe (323.59)

elde ederiz.

Veya
0~{R} +[K7] {5 A}+0({5 A})? | (3.2.3-5b)

ki burada [K"] tanjant rijitlik matrisidir.

[K r ]’ E[%}g] hesaplandi {A}={A}
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{6A}={a}" —{D} (artan ¢5ziim) (3.2.3.-5¢)

Varyasyonel prensiplerle yapisal problemler igin [K]" [K] olmasa bile simetrik oldugu

gosterilebilir.

ay=-Ik"T"&Y =[x (@) ' (F)-[x(ay oY) (3.2.3.6a)

elde ederiz. Ve (r+1) iterasyona ait toplam ¢oziim;

{a}™ ={a} +{s A} (3.2.3.6b)

ile verilir,

(3.2.3-5a) daki iterasyon (3.2.3-3) deki yaklagtirma kriteri gerceklestirilinceye kadar

stirdiiriiliir ya da residual 6nceden segilmis belirli bir degerden az oluncaya kadar.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1, Problemin Tanim

Bu ¢aligmada malzeme ozellikleri agagida verilen aliminyum metal matrix takviyeli,
paslanmaz gelik fiberden olusan basit mesnetli 8 tabakal1 ve her bir tabaka kalinlig1 2,5mm
olan,delikli ve deliksiz olmak iizere farkh ¢zelliklerde model plaklar kullanilmigtir, ANSYS
paket programn kullamlmistir.Elastik-plastik gerilme analizi sonlu elemanlar y$ntemiyle
¢oziilmils olup, 8 digiimlii Lagrangian interpolasyonu kullanilmigtir.Shell 91 eleman
ozellikleri kullanilmigtir. Tsai-Wu teorisi baz alinmigtir. Biitiin modellerde plagin uzunlugu
ve genisligi birbirine esit (400/400mm) kare eleman ahinmigtir.Cok tabakali plaklar orta
ylizeye gére simetrik segilmistir.Plak koordinatlan i¢in kartezyen koordinatlar kullanilmig

olup, (Sekil 4.1) diizlem koordinatlar x-y ile ve kalinhik dogrultusundaki koordinat ise z ile
gosterilmistir.

(0/90/90/0), dik takviye agist uygulanan plak, geometri ve malzeme 6zellikleri bakimindan
simetrik oldugundan sonlu eleman formiilasyonunda plagin Y ii kullanilmigtir.(0/90/90/0),
disindaki (agili) diye ifade ettigimiz takviye agilar1 halinde ise plak malzeme ozellikleri
bakimindan simetrik olmadigindan tam plak kullamlmigtir.Basit mesnet simir sartlar

uygulanmis olup en alt tabakadan tiim ylizey alan1 boyunca 0,6 ve 1MPa lik prese maruz
birakilmustir.

Malzeme Ozellikleri

X yoniindeki elastisite modiili(EX) 86e3 MPa

Y ybniindeki elastisite modiili(EY) 74e3 MPa

Z yoniindeki elastisite modiilii(EZ) 74e3 MPa
XYyoniindeki kayma modiilii (GXY) 32¢3 N/mm’
YZyoniindeki kayma modiilii (GYZ) 27e3 N/mm*
XZyoniindeki kayma modiilii (GXZ) 27e3 N/mm’
XY yoniindeki poisson oran1 (NUXY) 0,3
YZyoniindeki poisson oran1 (NUYZ) 0,32
XZyoniindeki poisson oram (NUXZ) 0,32

X yoniindeki akma gerilmesi 228.3 MPa
Y yoniindeki akma gerilmesi 242  MPa
Z yoniindeki akma gerilmesi 242  MPa
X yoniindeki gekmedeki tanjant modiilii 1737.5 MPa
Y yoniindeki gekmiedeki tanjant modiilii 1200 MPa
Z yoniindeki gekmedeki tanjant modiilii 1200 MPa
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X yoniindeki basidaki akma gerilmesi 228.3 MPa
Y yoniindeki basidaki akma gerilmesi 242 MPa
Z yoniindeki basidaki akma gerilmesi 242 MPa
X yoniindeki bastdaki tanjant modiilii 1737.5 MPa
Y ydniindeki basidaki tanjant modiilii 1200 MPa
Z yoniindeki basidaki tanjant modiilii 1200  MPa
Sxy Kayma gerilmesi 47.6  MPa
Syz Kayma gerilmesi 32 MPa
Sxz Kayma gerilmesi 32 MPa
X yoniindeki kaymadaki tanjant modiilii 1000 MPa
Y yoniindeki kaymadaki tanjant modiilii 700 MPa
Z yoniindeki kaymadaki tanjant modiilii 700 MPa
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Sekil 4.1. Geometri ve yiikleme
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Sekil 4.2.a

Sekil 4.2.b
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LZ=UN=0

snetvi
0=X01=Z1

o] sinehi

Sekil 4.2

Sekil (4.2.a2/4.2.b/4.2.c) Simir sartlan ve sonlu elemanlar ai
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4.2.Cesitli Takviye Agilarindaki Delikli/Deliksiz Plaklarda Egdeger Gerilme
Dagihimlar:

160

120

Sekil 4.3. X ekseni boyunca bir delige bagh (0/90/90/0), takviye acili
plagin esdeger gerilme dagilim:

—&— deliksiz

0 0.2 04 08 08 1
X/{Li2-r)

Sekil 4.4. X ekseni boyunca bir delige bagl (30/60/30/60); takviye agtl1
plagin esdeger gerilme dagthm
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—o&— deliksiz(a)
e —8— deliksiz(b)
& —&— deliksiz(c)

0 02 04 06 08 1
Xi(Li2-r)

Sekil 4.5. X ekseni boyunca bir delige bagli(a)=(0/90/90/0)s,(b)=(45/-45/45/-45)s,
(c)=(30/60/30/60), takviye agil1 plagin esdeger gerilme dagilinm

160

—o— deliksiz
140 . —8~-d=20
120 | —-A—d=40

—>¢—d=60

100
] q
8. 80
60
40
20
0 T T v i
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Xi(Li2-r)

Sekil 4.6. X ekseni boyunca bir delige bagli (45/-45/45/-45) takviye agili
plagin esdeger gerilme dagilim
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4 —6— d=20(0/90/90/0)s
200 —&—d=20(45/-45/45/-45)s
—A— d=20(30/60/30/60)s

0 0.2 04 0.6 0.8 1
X/(Li2-r)

Sekil 4.7. X ekseni boyunca bir delige bagli (d=20)degisik takviye agili
plagin esdeger gerilme dagilimi

200
180 4
160
140 |
1209"
100

—o0— d=40(0/90/90/0)s
—8—d=40(45/-45/45/-45)s
—&— d=40(30/60/30/60)s

MPa

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Xi(L12-r)

Sekil 4.8. X ekseni boyunca bir delige baglh (d=40)degisik takviye agil
plagin esdeger gerilme dagilimi
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—o6— d=60(0/90/90/0)s
—B—d=60(45/-45/45/-45)s
—A— d=60(30/60/30/60)s

0 02 0.4 0.6 0.8 1
Xi(L/2-1)

Sekil 4.9. X ekseni boyunca bir delige bagl (d=60) degisik takviye agili
plagin esdeger gerilme dagilim

—o— d=80(0/90/90/0)s
—B— d=80(45/-45/45/-45)s
—A—d=80(30/60/30/60)s

Pa
[o-]
(=]

0 02 04 06 08 1
Xi(U2-r)

Sekil 4.10. X ekseni boyunca bir delige bagli (d=80) degisik takviye agih
plagin esdeger gerilme dagilhim
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7 J O —
) —o— d=100{0/90/90/0)s
120 : — 54— d=100(45/-45/45/-45)s
100 | ) —A— d=100(30/60/30/60)s
80 -
[
[+ N
= 60|
40 4
20 -
0 . , ; , {
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
XI(L/2+)

Sekil 4.11. X ekseni boyunca bir delige bagh (d=100) degisik takviye agil
plagin esdeger gerilme dagilim
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4.3. Cesitli Takviye Agilarindaki Delikli/Deliksiz Plaklarda Egdeger Gerilme

Dagilimlarmin Yorumlanmasi

1. Ayni takviye agisina ve ayni yiiklemeye sahip, (0/90/90/0)s delikli ve deliksiz kompozit
plaklarda X ekseni boyunca en biiyiik esdeger gerilme deliksiz plakta plagin ortasinda olup,
delikli plaklarda plagin igerlerinde olugmaktadir. Sekil 4.3’ten de gorilldiigii iizere; X
ekseni boyunca deliksiz plaktaki esdeger gerilme degeri 141,71MPa iken, delikli plakta
(d)=Dy=20mm’deki esdeger gerilme degeri 28,987MPa olup (d)=D,;=100mm’de bu deger
40,779MPa’a ¢ikmaktadur.

2. Sekil 4.4’te (30/60/30/60), takviye agisinda, X ekseni boyunca deliksiz plaktaki esdeger
gerilme degeri en kiigiik olup, degeri 88,775MPa”dir.Delikli plaklarda ¢ap biiyiidiikk¢e
gerilme degeri diismektedir.

(d)=D;=20mm capinda 222,46MPa iken

(d)=D;=100mm capinda 127,64MPa’dur.

3.Sekil 4.5°te 3 farkli takviye agisina sahip deliksiz plakta en bilylik esdeger gerilme
(0/90/90/0), takviye agisindadir. Ve degeri 141,71MPa’dir. (30/60/30/60); takviye agisindan
csdeger gerilme degeri 88,775MPa iken, (45/-45/45/-45)s takviye agisinda 89,206MPa’dur.

Yine bu gerilme degeri X ekseni boyunca alinan egdeger gerilme degerleridir.

4.Sckil 4.6°te (45/-45/45/-45), takviye agisinda deliksiz plaktaki esdeger gerilme degeri en
diisiiktiir ve degeri 89,206MPa’dir. Delikli plaklarda gap kiigiildiikkge gerilme degeri

artmaktadir,
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(d)=D;=20mm ¢apinda 131,32MPa
(d)=D;=100mm ¢apinda 116,31 MPa’dur.

5. Sekil 4.7°da X ekseni boyunca (d)=D;=20mm ¢aph delikli plakta 3 farkli takviye
agisindaki esdeper gerilme degerleri kargilastirildiginda maksimum egdeger gerilme
(30/60/30/60); takviye agisinda olugmaktadir. Ve degeri 222,46 MPa’dir. En diisiik gerilme
(0/90/90/0) s takviye agtsinda olup degeri 28,987 dir.

(45/-45/45/-45) ¢ takviye agisinda 131,32 MPa’dur.

6. Sckil 4.8"de X ekseni boyunca (d)=D;=40mm ¢apinda delikli plakta,
(0/90/90/0) 5 takviye agisinda esdeger gerilme degeri 33,91 MPa’dir
(30/60/30/60) s takviye agisinda esdeger gerilme degeri 183,25MPa’dr.
(45/-45/45/-45)s takviye acisinda egdeger gerilme degeri 125,2MPa’dur.
En biiytik gerilme (30/60/30/60) s takviye agisindadir.

En kiigiik gerilme (0/90/90/0) s takviye agisindadir.

7. Sckil 4.9°de X ekseni boyunca (d)=D,=60mm ¢apinda delikli plakta (0/90/90/0); takviye
agisinda esdeger gerilme degeri 37,204MPa’dur.

(30/60/30/60) s takviye agisinda esdeger gerilme degeri 160,32 MPa’dur.

(45/-45/45/-45)s takviye agisinda esdeger gerilme degeri 121,88MPa’dir.

En biiyiik gerilme (30/60/30/60); takviye agisindadir.

En diisiik gerilme (0/90/90/0), takviye agisindadir.

8. Sekil 4.10°da X ekseni boyunca (d)=D;=80mm ¢apinda delikli plakta (0/90/90/0),
takviye agisinda egdeger gerilme degeri 39,733MPa’dur.

(30/60/30/60)s takviyc agisinda egdeger gerilme degeri 142,81 MPa’dir.

(45/-45/45/-45)s takviye agisinda egdeger gerilme degeri 119,07MPa’.dir
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En biiyitk gerilme (30/60/30/60); takviye agisinda olup, en diisiik gerilme (0/90/90/0),

takviye agisindadir.

9. Sekil 4.11°da X ekseni boyunca (d)=D;=100mm ¢apinda delikli plakta (0/90/90/0),
takviye agisindaki esdeger gerilme degeri 40,779MPa, (30/60/30/60) takviye agisindaki
esdeger gerilme degeri 127,64MPa (45/-45/45/-45), takviye agisindaki esdeger gerilme
degeri 116,31MPa’dur.

En biiyiik gerilme (30/60/30/60); takviye agisindadr.

En diisiik gerilme (0/90/90/0); takviye agisindadir.
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4.4.Cesitli Takviye Agilarinda Delikli/Deliksiz Plaklarin Z yoniindeki

Yerdegistirmesi(UZ)
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A 104448 o.aan @,
#3501 ™1.009 01,767

Sekil 4.12. (UZ) 400/400 boyutlu
Deliksiz plak (0/90/90/0),

A0 68397

~3.14

e, §3) 8. 166
P24.397 26,909 =942

RRIT NS

Sekil 4.14. (UZ)
Dy=60 plak (30/60/30/60)

Sekil 4.13. (UZ)
D=60 plak (0/90/90/0),

106409 »593194 a
P.3NE o=, 815072

Sekil 4.15. (UZ) 400/400 boyutlu
Deliksiz plak (30/60/30/60),
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A=.100144
As 118806
B3RO0

=, %0178 5105

Sekil 4.16. (UZ) 400/400 boyutlu
Deliksiz plak (45/-45/45/-45);

[
624432

1,043 821.07)
=1,

Sekil 4.17. (UZ)
D,=60 plak (45/-45/45/-45),

Ar. 28887

*42002
1.2

"1 $97 L2 LY 12).30¢

A=, 19649
1.0 =200 &

e,
e 565719

Sekil 4.18. (UZ)
D1=20 d,=20 plak (0/90/90/0)

i~ $894

54 -
He2, 947

5 -l, 768
Da1,37%

C=. 9924
7 r=2.181

Sekil 4.19, (UZ)
D;=40 d,=20 plak (0/90/90/0)
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A fanne o BIENE 1,700 @s3.461 193,21 A=, 170458 cu. 82N 1,54 >0 v2.8%0
360187 be1.326 ~2,003 w2601 #=. 851364 =1.1603 [ IR "1.557

Sekil 4.20. (UZ) Sekil 4.21. (UZ)
D;=40 d,=20 plak (30/60/30/60) D;=20 d;=20 plak (30/60/30/60),

NS ——— A%.0P6048 .00 .084438 =3.349 11,633
A6 AP IR o=1.297 11,696
109248 ov. 699230 re1.097 1,496 .208148 o=.672338 1.087 LW LY

Sekil 4.22. (UZ) Sekil 4.23. (UZ)
Dy=40 d;=20 plak (45/-45/45/-45), D =20 d=20 plak (45/-45/45/-45);
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10008 .00 T
.594106

. I8 LR 2R
»ie rL1 »m

PRI X0 12138 2.8 122,998
LR 1,229 1,631 1.6

Sekil 4.24. (UZ) Sekil 4.25. (UZ)
D,=40 d,=10 plak (30/60/30/60) D\=40 d;=25 plak (30/60/30/60)

bonm1 bo.100056 e 50027 o CINT B8

Rl vl .
100419 ] .6 1.4 be. 3023567 5070599 1,109 .8

Sekil 4.26. (UZ) Sekil 4.27. (UZ)
D;=40 d,=10 plak (45/-45/45/-45), Dy=40 dy=25 plak (45/-45/45/-45),
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193, L6 Am.300623 1,000 "1.906 7600 ™A

A e 5=, 601009 pet.404 1,207 =.008

LORZEFH
"

Sekil 4.28. (UZ) 400/400 boyutlu Sekil 4.29. (UZ)
Deliksiz plak (0/90/90/0) D,=40 plak (0/90/90/0)

e N
S

W
o

SNt s cw.67 1236 673,307 193.2%9

o=,
o, 507028 1.993 =, 87623 51,38 .12 =1.69)

Sekil 4.30. (UZ) Sekil 4.31. (UZ)
D;=40 d,=25 plak (0/90/90/0), D,=40 d;=10 plak (0/90/90/0),
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4.5.UZ Grafiklerinin Yorumlanmasi

1.Sekil 4.12°de (0/90/90/0)s takviye agisindaki deliksiz bir plakta maksimum ¢okme

plagin orta noktasinda olusmaktadir. Ve degeri wingx=3,3200mm’dir.

2.Sekil 4.13’de (0/90/90/0); takviye agisinda D;=60mm ¢apinda delikli plakta,

maksimum ¢6kme delik civarinda olugmaktadir. Ve degeri wia=3,6568mm’dir

3.5ekil 4.14’te (30/60/30/60)s takviye agisinda D;=60mm g¢apinda delikli plakta,

maksimum ¢6kme delik civarinda olup degeri wpa=11,306mm’dir.

4.5ekil 4.15°te (30/60/30/60/)s takviye agisinda deliksiz plakta maksimum ¢ékme plagin

orta noktasidir. Ve degeri wyax = 2,0959’dur.

5.5ekil 4.12 ve Sekil 4.15’U karsilagtirdigimizda, deliksiz plakta en biiyilk ¢6kme
(0/90/90/0), takviye agisindadir. )

Wm0y 3,3200 [ 584

W(30/60/30/60)s 2,0959

6.5ekil 4.13 ve Sekil 4.14’1 karsilagtirdigimizda, D=60mm g¢apinda delikli plakta en
bityilik ¢6kme (30/60/30/60) s takviye agisindadir.

7.5¢ekil 4.16’te (45/-45/45/-45); takviye agisinda deliksiz plakta maksimum g¢tkme
Winax=2,1002mmdir. Maksimum ¢Skme plagin ortasindadir.

8.Sekil 4.12 / Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°i karsilastirdigimizda deliksiz plakta, sirasi ile

maksimum ¢kme;

(0/90/90/0), takviye agisinda wpg=3,3200mm.
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(30/60/30/60); takviye agisinda wia=2,0959mm
(45/-45/45/-45), takviye agisinda Wia=2,1002mm’dir.

9.5ckil 4.17°da (45/-45/45/-45)s takviye agisinda D;=60mm ¢apinda delikli plakta

maksimum ¢ikme delik civarindadir, ve degeri wya=3,7466mm’dir

10.Sekil 4.13, Sekil 4.17 ve Sekil 4.14 karsilastirildiginda Dj=60mm c¢apinda delikli

plakta sirasi ile maksimum ¢ékme soyledir.

(0/90/90/0), takviye agisinda Wmnax=3,6568mm
(45/-45/45/-45); takviye agisinda Winax=3,7466mm
(30/60/30/60); takviye agisinda Wmax=11,306mm’dir.

11.Sekil 4.18°de (0/90/90/0), takviye agisinda D;=20 d,=20 plakta maksimum ¢kme

D=20mm gap civarinda olugmaktadir. Ve degeri Wpa=3,3944mm’dir.

12.5ekil 4.19°de (0/90/90/0); takviye agisinda D;=40 d;=20mm plakta maksimum
¢okme D1=40mm’de ortadaki delikte olugmaktadir. Ve degeri winax=3,5368mm’dir.

.

13.Sekil 4.20’da (30/60/30/60); takviye agisinda Dy;=40 d,=20mm delikli plakta
maximum ¢ékme D;=40mm’de (ortadaki delikte) olugmaktadir. Wya=3,4089mm’dir.

14.Sekil 4.21°de (30/60/30/60); takviye agisinda D;=20 d,=20mm delikli plakta,
maksimum ¢okme plagin  ortasindaki delikte olugmaktadir ve- degeri

Wmax=3,0687mm’dir.

15.5¢ekil 4.22°de (45/-45/45/-45), takviye agisinda D1=40 d,=20mm plakta maksimum

¢okme plagin ortasindaki delikte olugmaktadir. Ve degeri wma=1,7955mm’dir.
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16.Sekil 4.23°de (45/-45/45/-45); takviye agisinda D1=20 d;=20mm plakta maksimum

¢okme plagn ortasindaki deliktedir ve degeri Wima=1,7289mm’dir

17.Sekil 4.20 ve Sekil 4.22°i karglagtrdiimizda, D=40 d;= 20mm plakta,
(30/60/30/60); ve (45/-45/45/-45), takviye agilarindaki maksimum ¢okmeyi mukayese
ettigimizde, maksimum ¢okme (30/60/30/60); takviye agisinda olusmaktadir.

18. Sekil 4.20 ve gekil 4.21°i kargilagtirdigimizda; (30/60/30/60) ayni takviye agisina
sahip D; = 40 d; = 20mm ve D; = 20 d, =20mm, iki plakada maksimum ¢6kme D, = 40
d; = 20mm plakta olusturmaktadir.

19.Sekil 4.22 ve sekil 4.23°i karsilagtirdigimizda; (45/-45/45/45) s aym takviye agih D
20 d; =20mm iki plakta maksimum ¢6kme Dy = 40 d; = 20mm plakta olusmaktadir.

20.5ekil 4.24’te (30/60/30/60), takviye agilh D1=40 d;=10mm plakta maksimum ¢okme

plagin ortasindaki delikte olup degeri Wmax=3,1601mm’dir.

21.Sekil 4.25°te (30/60/30/60); takviye agilt D;=40 d,=25mm plakta maksimum ¢Skme

plagin ortasindaki delik civarinda olusmaktadir, ve degeri wna=3,4089mm’dir.

22.Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’1 karsilastirdigimizda (30/60/30/60)s aym takviye agihi
Dy=40 dy=10mm ve D|=40 d=25mm iki plakta maksimum ¢okme D;=40 d;=25mm
olan plaktadr.

23.5¢ekil 4.26’te (45/-45/45/-45) takviye agii D1=40 d;=10mm plakta maksimum

¢okme plagin ortasindaki delik civarinda olugmaktadir, ve degeri Wimax=1,7665mm’dir.

24.Sekil 4.27°da (45/-45/45/-45), takviye agili D;=40 d;=25mm plakta maksimum

¢okme plagin ortasindaki delik civarinda olugmakta olup degeri Wia=1,8154mm’dir.
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25.5¢kil 4.26 ve Sekil 4.27°y1 karsilagtirdigimizda, (45/-45/45/45)s aym takviye agili
D=40 d,=25mm iki plakta maksimum g¢6kme D{=40 d; =25mm olan plakta

olugsmaktadir.

26.5¢ekil 4.26 ve Sekil 4.27’y1 karsilagtirdigimizda;

(30/60/30/60) s D;=40  d;=25mm Wpa=3, 4089 mm

(45/-45/45/45)sD1=40 dy=25mm wWpa=1,8154mm maksimum ¢ékme (30/60/30/60)
takviyeli plakta olugmaktadir.

27.Sekil 4.28 ve Sekil 4.29'i karsilastirdigimizda; (0/90/90/0)s deliksiz plak Wmax =
3,3200 mm ve plagin ortasinda olugturmaktadr.

(0/90/90/0); D} = 40mm delikli plak wpax = 3, 6112mm ve delik civarinda
olusturmaktadir. Delikli, plakta ¢6kme daha fazladur.

¢Okme delik civarindadir.

28.5¢kil 4.30 ve $ekil 4.31°u karsilagtirdigimizda; Her iki plakta da maksimum ¢okme
delik civarindadir,
(0/90/90/0)s takviye agisinda D;=40 d;=25mm plakta Wpyax = 3,5822 mm iken,

(0/90/90/0)s takviye agisinda D=40 d,=10 mm plakta Wye=3,4717 mm’dir.
Maksimumg¢tkmeD;=40d,=25mm olan plaktadir
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4.6.Cesitli Takviye Acilarinda Delikli/Deliksiz Plaklardaki Eydeger Gerilme Grafikleri

112,388

Sekil 4.32.Deliksiz bir plakta eydeger gerilme grafigi
(0/90/90/0), takviye agih

a1 €243.0%3 R 97,600 1211$.450

Sekil 4.33.Deliksiz bir plakta esdeger gerilme grafigi
(30/60/30/60), takviye agilh

3 19118.34¢
»108.410

Sekil 4.34.Deliksiz bir plakta egdeger gerilme grafigi
(45/-45/45/-45), takviye agili



e ZARE] H NI t=
»19.007 =72, 483 ~103.00 m17.880

Sekil 4.35. D;=20 bir plakta esdeger gerilme grafigi

(0/90/90/0), takviye agih
Py
N ™ \'X' /
—, AN
Wi

03 [SHN 04T =12,
"0.01 71,500 106,58 L N

Sekil 4.36. D,=40 bir plakta egdeger gerilme grafigi
(0/90/90/0) takviye agilt

E—
124,878 14189063

[2TRTY N
",04 £72107.03 w39

"

Sekil 4.37. D1=60 bir plakta esdeger gerilme grafigi
(0/90/90/0) takviye agilt
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2 <=31.640 we91 . 660 129392 eI
w0 vara.008 ~iot.sy e

Sekil 4.38, D,;=80 bir plakta esdeger gerilme grafigi
(0/90/90/0), takviye agilt

31994 IRy 125,06 12159.081
ety 074 LR i3 o4 [JCRE

Sekil 4.39. D;=100 bir plakta egdeger gerilme grafigi
(0/90/90/0); takviye agili

118,357
103,699

g =ern * L3R
L R 1Y [ r~i0.0ns

Sekil 4.40. D;=20 bir plakta esdeger gerilme grafigi
(45/-45/45/-45); takviye acili
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a24.77

.88 o110 028
3¢40.911 71,308 102,497 »=12).560

Sekil 4.41. D;=40 bir plakta esdeger gerilme grafigi
(45/-45/45/-45)s takviye agih

R
At e €517 97,939 oriID. 4 i51. 29
=00 > ~10).001 =135.487

Sekil 4.42. D;=060 bir plakta esdeger gerilme grafigi
(45/-45/45/-45)s takviye agili

ra

IR [}
LB 118

Sekil 4.43. D,=80 bir plakta egdeger gerilme grafigi
(45/-45/45/-45); takviye agili
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14,001 36, 14 TR 121, 12133.06)
. [L113)

Sekil 4.44. D,=100 bir plakta egdeger gerilme grafigi
(45/-45/45/-45); takviye agih

A430. 08 .01 LT R 00326.045 =g
LR 1) o328 IT8 ~isLAn ”150, 666

Sekil 4.45. D,=20 bir plakta esdeger gerilme grafigi
(30/60/30/60)s takviye aﬂh

D
149,19 248,049
PR 104,021 re161.1 -217.20

A-30.888 <« =1).00

Sekil 4.46. D,=40 bir plakta esdeger gerilme grafigi
(30/60/30/60)s takviye agila
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T A
A17.8%8 41,010 110,065 on189.302 118,544
. LN 9204 [SURTH LN

Sekil 4.47. D;=60 bir plakta esdeger gerilme grafigi
(30/60/30/60), takviye agili

L
G152.24¢ 17107, 638
-

[ITHTT) 61,523 22106994
™ 174,00

».ns 84,207

129.%8

Sekil 4.48. D;=80 bir plakta esdeger gerilme grafigi
(30/60/30/60), takviye agili

14 ea1 o8
»18.50

Sekil 4.49. D;=100 bir plakta esdeger gerilme grafigi
(30/60/30/60); takviye agili
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R
2829598 13409 [JIENTT) ©1161.057 104,001
81497 08324 139,148 [ JUR

Sekil 4.50. D,=20 d,=25 bir plakta egdeger gerilme grafigi
(0/90/90/0) takviye agilt

us =719 158,009 187,988 15200383
550,744 492,84 136,308 1.0

Sekil 4.51. D;=20 d,=20 bir plakta egdeger gerilme grafigi
(0/90/90/0)s takviye agili

I -
avi2.07 30,267 w111, 664 153,081 FINT™)
LX) [ X200 m2.96) IR

Sekil 4.52. D,=20 d,=15 bir plakta egydeger gerilme grafigi
(0/90/90/0), takviye agili
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g
144,203 183,008

28, cas6.860 103,50
Aot L IR0 6. 224 14907 w63, 440

Sekil 4.53. D;=20 d,=10 bir plakta esdeger gerilme grafigi
(0/90/90/0), takviye agili

—— _—
2°29.563 1%106,939

ws1, 28

Sekil 4.54. D=40 d,=25 bir plakta esdeger gerilme grafigi
(0/90/90/0), takviye agili

20,178 12,741 ws116.207 Fi%9.¢T0 120,141
31,007 b R L] 17,841 =101.407

Sekil 4.55. D;=40 d,=20 bir plakta esdeger gerilme grafigi
(0/90/90/0); takviye agih
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Anln, 054 € 70.848 £=112.941 62134984 ™97
.0t 201,919 133,082 *=176.004

Sekil 4.56. D1=40 d,=15 bir plakta esdeger gerilme grafigi
(0/90/90/0) takviye agili

183,098

An19.381 o3 897 £0307,02¢ @ 14646
347,849 7,308 136,743 ALE8.4T8

Sekil 4.57. D=40 d,=10 bir plakta esdeger gerilme grafigi
(0/90/90/0) takviye agilt

An13.0M 41,188 ™. 0.4 I°142.309
31,289 41,007 r~9e.an 126,617

Sekil 4.58. D;=40 d;=10 bir plakta esdeger gerilme grafigi
(30/60/30/60); takviye agili
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||||||

Sekil 4.59. D;=40 d,=15 bir plakta esdeger gerilme grafigi
(30/60/30/60); takviye agli

e ez, 04 £=71.431 0799918 1126070
L R »91.219 rees.c0) wtear

Sekil 4.60. D;=40 d,=20 bir plakta egdeger gerilme grafigi
(30/60/30/60), takviye agili

.o

434
m3g.000 B!

Sekil 4.61. D,=40 d,=25 bir plakta egdeger gerilme grafigi
(30/60/30/60); takviye agili
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Sekil 4.62. D;=20 d,=10 bir plakta egdeger gerilme grafigi
(30/60/30/60), takviye agih

2] XIRT] LR 391 1o
[T 30667 9. 610 »110.360

Sekil 4.63. D;=20 d,=15 bir plakta esdeger gerilme grafigi
(30/60/30/60); takviye agth

Sekil 4.64. D,=20 d,=20 bir plakta esdeger gerilme grafigi
(30/60/30/60); takviye agth
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oL €v48, 680 76,488 o I107.277 .
»30.207 Dot 080 =91.001 132,60

Sekil 4.65. D,;=20 d,=25 bir plakta egdeger gerilme grafigi
(30/60/30/60); takviye ag1lt

Sekil 4.66. D;=20 d,=10 bir plakta esdeger gerilme grafigi
(45/-45/45/-45); takviye agth

as1).928 3.6 37,43 19,107 100,981
"0 eds. 858 ™o 00,084

Sekil 4.67. D,=20 d,=15 bir plakta esdeger gerilme grafigi
(45/-45/45/-45), takviye acili
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A*1) 821 C»35, 092 2=56.363

Gu17.634 198, 909
Be24.4586 D=48. 727 TeEs. 998 HeB0. 269

Sekil 4.68. D,;=20 d;=20 bir plakta esdeger gerilme grafigi

1%100.513

Sekil 4.70. D;=40 d,=25 bir plakta esdeger gerilme grafigi
(45/-45/45/-45)s takviye agili
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Sekil 4.72. D1=40 d,=15 bir plakta egdeger gerilme grafigi
(45/-45/45/-45), takviye aili

Sekil 4.73. D|=40 d,=10 bir plakta egdeger gerilme grafigi
(45/-45/45/-45), takviye acili
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4.7.Cesitli Takviye Acilarinda Delikli/Deliksiz Plaklardaki Esdeger Gerilme
Grafik Yorumlan

1.Sekil 4.32 (0/90/90/0); takviye agih deliksiz plakta maksimum egdeger gerilme plagin
tam ortasinda olusturmaktadir. Plagin kenarlarina dogru gerilim azalmaktadir. Cizelge

4.2*den (0/90/90/0); takviye agisinda, deliksiz plakta maksimum gerilme Gyon-Mises=141,
71 MPa ‘dir.

2.Sekil 4.33 ve Sekil 4.34°1i kargilagtirdigimizda, (30/60/30/60)s ve (45/-45/45/-45)s
takviye acih deliksiz plaklarin egdeger gerilim grafikleri aym olup ikisinde de
maksimum gerilme plagin sag alt kdsesine yakin alanda olusugu goriilmektedir. Ve
degerleri sirast ile;

(30/60/30/60)s takviye acih plakta 6 von-mises =122, 45MPa

(45/-45/45/-45); takviye agili plakta & von-mises =124, 61MPa

3.Sekil 4.35°te (0/90/90/0); takviye agili D;=20mm delikli plakta maksimum esdeger
gerilme plagin sag iist kosesinde olugmaktadir. Delik civarinda gerilme degeri

diigmektedir. Cizelge 4.2’den maksimum gerilmeo vop-mises = 162, 02MPa

4.5ekil 4.36, Sekil 4,37 ve Sekil 4,38’yi karsilagtirdigimizda, ¢ap arttikga delik
civarindaki gerilme dagilimi azalmaktadu laksimum gerilme plagin sag tist kdsesine

yakin bolgede olusmaktadir.

5.Sekil 4.39’de D1=100 mm delik gap1 en biiyiik oldugunda delik civarindaki gerilim

dagilminin artifn  gozlenmistir.Maksimum gerilim plagin sag {ist kosesine yakin
bolgededir.

6.Sekil 4.35 ve Sekil 4.39’i karsilagtirdigimizda; Cizelge 4.2’den;
(0/90/90/0)s > D\=20 mm —» F =159 685 N O Von-Mises = 162,02 MPa
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Fao 159 685
= =1,04
Fioo 152 146
Cap blyilidukge ylikleme
G20 162.02 azalirken, gerilme artmaktadir.
= ’ =0,96
C100 167,49

7.Sckil 4.40°da (45/-45/45/-45)s takviye agilh D;=20mm ¢aph plakta maksimum Von-
Mises gerilmesi delik civarindadir. Cizelge 4.2’den o von-Mises =157,21MPa’dir. Ayrica
plagin sag alt ve sol iist kogelerine yakin bolgelerinde kritik bolgeler oldugunu

gormekteyiz. Buralardaki egdeger gerilme degeri 149,442MPa olup, maksimuma
yakindir.

8.Sckil 4.41°da (45/-45/45/-45)s takviye agii D=40mm ¢apli plakta maksimum
gerilmenin plagimm sol {ist kosesine dogru kaydigimi gérmekteyiz. Ayrica delik

civarindaki gerilme dagilimimin azaldigi goriilmektedir. Maksimum gerilme 156,88
MPa’dir.

9.Sekil 4.42 / Sekil 4.43 / 4.44’te maksimum egdeger gerilme Sekil 4.41 ile aym
bolgededir. Plagiin sol iist kogesine yakindir. Cap bilytidiikkge delik civarindaki gerilme

siklig1 azalmaktadir. Siras: ile;

D1=60mm — O von-Mises =159,25MPa
D|=80mm —>C Von-Mises =16l ,48MPa
D]=100mm —>0C Von-Mises =l61,45MPa

Ayrica her ii¢ plakta plagin sag alt kosesinde kritiktir ve ¢ap biiyiidilkge buradaki

gerilme degeri maksimuma yaklagmaktadir.

10.Sekil 4.40 ve Sekil 4.44’1i karsilastirdigimizda; Cizelge 4.2°den;
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(45/-45/45/-45)s — D1=20mm —> F=159 685N — © von-Mises =157,21
(45/-45/45/-45)s — D=100mm —F=152 146N — © von-Mises =161,45

Fao 159 685
= =1,04
Fio 152146 Cap blyldiikge ylkleme
azalirken, gerilme artiyor.
c 157,21
® - =0,97
G100 161,45

11.Sekil 4.45°te (30/60/30/60), takviye agili D=20mm ¢aph plakta maksimum gerilme
deligin sag ve sol geperlerindedir. Ve degeri 307,56 MPa’dur.

12.5ekil 4.46°te (30/60/30/60), takviye agihh D;=40mm g¢apli plakta maksimum gerilme
deligin sag ve sol geperlerindedir. Ve degeri 259,41MPa’dur.

13.5ekil 4.47 / Sekil 4.48 / Sekil 4.49°de (30/60/30/60)s takviye agisinda siras: ile;
D1=60mm / D\=80mm / D;=100mm plaklarda maksimum gerilme deligin sag ve sol
¢eperlerinde olup gap biiyiidiikge delik civarindaki gerilme siklig1 azaltmaktadir. Ve gap
biiyiidiikge maksimum esdeger gerilme degeri azalmaktadir.

(30/60/30/60), takviye agisindaki maksimum gerilmeleri;

020 307,56

D1=20 mmo Von-Mises =307,56Mpa
D1=1 00 mMmo Von-Mises =1 89,69MPa G100 189’64

=1,62
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14.Sekil 4.50 / Sekil 4.51 / Sekil 4.52 ve Sekil 4.53 (0/90/90/0); takviye agisinda, sirasi
ile D=20 d;=25 / D;=20 d,=20 / D1=20 d»=15 / D1=20 d;=10 delikli plaklarda
maksimum gerilme hep delik civarinda olup d; gap1 kiigiildiikge maksimum gerilme
degeri azalmaktadir. Cizelge 4.2°den

D1=20 d;=25 — © von-mises =215,84 = F=159 195N

D1=20 d,=10 - G von-Mises =192,68 — F=159 607N

215,84
o oranl = ——=1,12 Gerilme oram
92,68
159 195
F oranl = ————u =099 Yiikleme Oram
159 607

15.5ekil 4.54 / Sekil 4.55 / $ekil 4.56 ve Sekil 4.57 (0/90/90/0), takviye agisinda sirasi
ile Cizelge 4.2’den
2179

D1=40 d;=25 —> G von-Mises = 217, 9Mpa O Von-Mises =T9-56—— =1,62

D=40 d2=20 —> O von-Mises =2 l4,01MPa

D;=40 dy=15 — © von-Mises =207,54MPa 158 252

Dy=40 d;=10 — 0 von-mises =195,76MPa 'S =0.99

168 665

d; gapi kiigiilditkge maksimum Von-Mises gerilmesi azalmaktadir, Maksimum gerilme

her durumda d; gaph delik civaninda olusmaktadir.

16.5¢ekil 4.58 ve Sekil 4.59°de (30/60/30/60), takviyeli sirast ile, gizelge 4.2’den
D1=40 d;=10 — G von-Mises =150,46MPa —> F=95 199N
D1=40 d;=15 — © von-mises =141,15MPa —> F=95 140N

150,46
G orani = 1,06 Gerilme orani
141,15
95189
F orant = ———— =0,99 Yiikleme oram

95 140
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Her iki plakta maksimum gerilmeler plagin sag iist késesindeki d; ¢aph delik civarinda

olup diger delik bolgelerindeki gerilme degerleri de yiiksektir.

17.Sekil 4.60 ve Sekil 4.61°da (30/60/30/60)s takviye agih iki plakta maksimum

gerilmenin D; ¢apl orta delikte olustugu gériilmektedir.
D1=40 d;=20 — G von-Mises =135,49MPa — F=95058N
D]=40 d2=25 —> 0 Von-Mises =1 37,29MPa —> F‘=9495 lN

135,49
Gerilme orant = ———=0,98
137,29
' 95 058
Yiikleme oran = ———————=1,00
94 951

18.Sekil 4.58, Sekil 4.59, Sekil 4.60 ve Sekil 4.61 karsilagtirdigimizda; Sekil 4.58 ve
Sekil 4.59°de Von-Mises gerilmesi plagin sol iist kdsesindeki delikte, Sekil 4.60 ve
Sekil 4.61°ta maksimum Von-Mises gerilmesi plagin ortasindaki delikte olugmaktadir.
Ayrnica d; ¢ap1 bilyliditkge diisen gerilme degeri Sekil 4.61°da d,=25mm oldugunda

artmaktadir,

19.5¢kil 4.62 / Sekil 4.63 / Sekil 4.64 /Sekil 4.651 kargilagtirdigimizda sirasi ile ¢izelge
4.2’den (30/60/30/60); takviye agisinda;

D1=20 d;=10 = © von-Mises =141,77MPa — F=95 764N
D1=20 d=15 — O von-Mises =142,03MPa — F=95 705N
D1=20 d;=20 — G von-Mises =143,79MPa — F=95 623N
D =20 d;=25 —> O von-Mises =145,77MPa — F=95 517N

141,77
Gerilme orani = ——= (0,97
145,77
95 764
Yiikleme orant= —————=1,00

95517
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95 764
Yiikleme oranéi= ———=1,00
95517

Maksimum gerilmenin giderek arttigimiz gormekteyiz. Sekil 4.62°de D=20
d,=10mm plakta maksimum Von-Mises gerilmesi plagin sol iist kosesindeki delik
civarinda olusurken Sekil 4.63 Sekil 4.64 ve Sekil 4.65’te maksimum gerilme plagin
ortasindaki delikte olugmaktadir. Ve d, ¢ap1 biiyiidiikge bu bolgedeki gerilme degeri
azalirken D ¢apli ortadaki delikte gerilme degeri artmaktadir.

20.Sekil 4.66 / Sekil 4.67 / Sekil 4.68 / Sekil 4.69°i karsilagtirdiginmizda (45/-45/45/-45),
takviye acil1 delikli plakta sirasi ile gizelge 4.2’den

D1=20 d3=10 — © von-Mises =106,73MPa — F=95 764N
Di=20 d;=15 - G yon-Mises =106,38MPa
D=20 d;=20 - © yon-Mises =104,22MPa
Di=20 d;=25 — & von-Mises =105,92MPa — F=95 517N

4 sekilde de maksimum gerilme plagin sol {ist deliginde olugmaktadir. Fakat diger tim

deliklerdeki gerilme degeri de maksimuma ¢ok yakindir.

21.5ekil 4.70 / Sekil 4.71 / Sekil 4.72 / Sekil 4.73’i karsilastirdigimizda; (45/45/45/-45);
takviye agili 4 plakta maksimum Von-Mises gerilmesi plagin sol iist deliginde olup
diger D ve d; ¢aph deliklerinde maksimum gerilmeye yakin gerilme degerleri aldigim

sekillerden gérmekteyiz.

D=40 d,=25 — G von-mises =105,58MPa — F=94 951N
D=40 dy=20 — © von-mises =104,36MPa

D1=40 dy=15 — & von-Mises =103,28MPa

Di=40 d,=10 - © von-Mises =107,84MPa — F=95 199N
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105,58
Gerilme orant= ——=0,97
107,84
94 951
Yiikleme orant = ————=(0,99

95 199



111

4.8.Cejsitli Takviye Agilarinda Delikli/Deliksiz Plaklarin Plastik- sekil degigtirme
grafikleri

Sekil 4.74 Plastik-sekil degistirme Sekil 4.75 Plastik-gekil degistirme
deliksiz (0/90/90/0), D1=60 (0/90/90/0);

Y
\\ \\A

32.00720% €=.00602% 82084848 &.093668 102287
82011618 Do 00416 r=.028¢ . 100076

A 1372-0 C=.5052-03 *.00178 1=.007320
B A112-08 e, 9882-0) 1=.001308 Be,001084

Sekil 4.76 Plastik-sekil degistirme Sekil 4.77 Plastik-sekil degistirme
D;=60 (30/60/30/60); deliksiz (30/60/30/60);



Ao 1213 6=.00178 I»,002329

[SNTTIT 1-.00!
.01t -0y D=.989L-0) Fe.001507 B=.002088

Sekil 4.78. Plastik-gekil degistirme
deliksiz (45/-45/45/-45);

rvererreral
2. 4001-03 €e.002173 te.0031 6=.003418 1e.007388
#+.001! 74000719 L

004817

Sekil 4.80. Plastik-gekil degistirme
D=20 d,=20 (0/90/90/0);

A=.8752-03 C=.002874 Te.008172 00,007471 14,00977
008322 Re.00862

B+, 001734 . 004023 Pe.

Sekil 4.79. Plastik-gekil degistirme
D =60 (45/-45/45/-45),

C=. 001963 £=.000833
Be.0011T? be. 002748 Pe.004318

©6~.003101 1=.00867
v, 008888

Sekil 4.81. Plastik-gekil degistirme
D=40 d,=20 (0/90/90/0),
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e v —
R7IHD) ",008%9% ™.01%472 @=.022)48 019238 40 07 . 009437 ™.016987 ©=.014516 Te.0)2006
At * 003157 0°.012004 .01091 w0378 An.ood £=.005662 0e.019212 *=.0107¢1 ».020331

Sekil 4.82. Plastik-gekil degistirme Sekil 4.83. Plastik-sekil degistirme
D=40 d,=20 (30/60/30/60), D=20 d,=20 (30/60/30/60);

f ox”

AT A

T LSRN
\\-

B N it

.. A\/v

2.8 00 £+.00108 [ 00)

A%. 7042 €+.001038 *. 001081 200267¢ 3, 496 . -1 [IR o j° . LN []
O 500144 o002362 n 503068 B0 oren T O L rvesn 1O ey ST e 100

Sekil 4.84. Plastik-sekil degistirme Sekil 4.85. Plastik-sekil degistirme
D=40 d,=20 (45/-45/45/-45), D1=20 d;=20 (45/-45/45/-45),
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1+.003182
K. 0030%4

Sekil 4.86. Plastik-sekil degistirme
deliksiz (0/90/90/0)

2e.)97¢8-0% 4°.001909 B=.00387) . 008164 1=.00678

e, 00118 pe.002YYY r=.cg438? >, 0usess

Sekil 4.88. Plastik-sekil degistirme
D=40 d,=25 (0/90/90/0);

3z-03
8e.001299 be. 08308

e
e.00218¢ (SR

Sekil 4.87. Plastik-gekil degistirme
D1=40 (0/90/90/0),

Sekil 4.89. Plastik-sekil degistirme
D=40 d,=10 (0/90/90/0),
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S seEmsaa—
IR O ¥v.613982 o*.0127%) 10.02075¢
- .008151 ve. 012281 re.030282 #.016283 Av.001067 - <=.0093)7 =013 ~.016807 010802 o=.0re11? - .05

Sekil 4.90. Plastik-sekil degistirme Sekil 4.91. Plastik-gekil degistirme
Di=40 d,=25 (30/60/30/60); D=40 d;=10 (30/60/30/60),

Te.001014 G*.002 629 te.oosen  An.08E-0r €=.001041 £+.001875 G, 00;

ae 1ozt [y 1 R 002708
e, 6052-0) be. 00143y 7-.00121 ¥e.003027 Leane-m3 be.001488 ¥e.002291 000124

1=,003%43

Sekil 4.92, Plastik-sekil degistirme Sekil 4.93. Plastik-gekil degistirme
D=40 d,=10 (45/-45/45/-45), D =40 d,=25 (45/-45/45/-45),
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4.9. Plastik Sekil Degistirme Grafikleri Yorumlari

1.5ekil 4.74’te (0/90/90/0)s takviye agili deliksiz plakta en bilyiikk plastik-gekil
degistirme plagin tam ortasinda olup plagin 4 kosesine yakin bélgelerde kritiktir.

2.Sekil 4.77 ve Sekil 4.78’de (30/60/30/60)s ve (45/-45/45/-45)s takviye agilarinda, en
bityiik plastik-gekil degistirme plagin orta kisminda olup, takviye agisina bagh olarak

efrisel bir dagilim gostermektedir.

3.Sekil 4.75’te (0/90/90/0)s takviye agili D;=60mm ¢aph delikli plakta, plastik-gekil
degistirme ylizeyi delige yakin blgelerde meydana geliyor.

4.Sekil 4.74 ve Sekil 4.77’y1 karsilagtirdigimizda (0/90/90/0)s takviye agihh deliksiz
plagin esdeger gerilme degerinin (30/60/30/60), takviye a1l deliksiz plaga oranla daha
yiiksek oldugunu gérmekteyiz. Her ikisinde de en biiyiik plastik-sekil degistirme degeri,
plagin ortasindadir, Ancak goriintii olarak birbirinden oldukg¢a farklidirlar.

5.S¢kil 4.75 ve Sekil 4.76’i karsilagtirdifimizda; her iki plakta da plastik-gekil
degistirme delik civarinda olup (30/60/30/60); takviyeli D1=60mm plaktaki plastiklesme
degeri (0/90/90/0), takviye agisindaki degerden oldukga yiiksektir.

6.Sekil 4.79°te (45/-45/45/-45), takviye agili D;=60mm c¢apl1 delikli plakta, plastik-gekil

degiistirme yiizeyi delik civarindadir.

7.Sekil 4.75 / Sekil 4.76 ve Sekil 4.79’i karsilagtirdifimizda, gesitli takviye agilaninda
Dy=60mm c¢apli plakta her i{i¢ sekilde de plastik-gekil degistirme ylizeyi delik
civarindadir. Her ii¢ sekilde de koselere dogru bu degerin azaldigim ¢izgilerin

dagiliminda gérmekteyiz.
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8.5¢ekil 4.80°da (0/90/90/0); takviye agili D=20 d,=20mm delikli plakta, plastik-gekil
degistirme yiizeyi D;=20mm ¢aplt orta delik civarinda olugurken, d,=20mm ¢apli delik
civarindaki kontur ¢izgilerinin sikligi dikkat gekmektedir. Ve bu bolgede en biiyitk
plastik-gekil degistirme degerine yakin olup kritiktir.

9.5ekil 4.81°de (0/90/90/0); takviye agili D;=40 d,=20mm plakta, plastik- gekil
degistirme yiizeyi D;=40mm orta baglanti deliginde olugsmaktadir. Sekil 4.80 ve Sekil
4.81°1 karsilagtirdigimizda her ikisinde de 2.baglant1 deliklerindeki kontur ¢izgilerinin
stklig1 plastik-sekil degistirme degerine yakinlig1 dikkat cekmektedir.

10.Sekil 4.82 (30/60/30/60)s takviye agili D=40 d2=20mm‘ Olgiilerindeki plakta,en
biiyiik plastik-gekil degistirme plagin sag iist kogesindeki d; ¢aph plakta olugmaktadur.
Diger tiim delik civarlarida bu degere yakindr.

11.Sekil 4.83°de (30/60/30/60), takviye ac¢ili D;=20 d;=20mm plakta en biiylik plastik-
sekil degistirme plagin ortasindaki D; ¢apli delik civarinda olugmaktadir.

12.Sekil 4.82 ve Sekil 4.83’yi karstlagtirdigimizda (30/60/30/60)s aym: takviye agih iki
plakta, en bityiik plastik-gekil degistirme degeri D;=20 d,=20mm &lgiilii plakta daha
yliksek olup plagin ortasindaki delikte olugmaktadir,

D=40 d,=20mm olgiilii plakta ise, en biiyiik plastik-sekil degistirme sag iist
kosesindeki delikte olugmaktadir.

13.Sekil 4.84’te (45/-45/45/-45), takviye agili plaktaki D40 d;=20mm g¢apli delikli
plakta en biiyiik plastik-gekil degistirme, plagin ortasindaki delikte olugmaktadir.
Ortadaki delik civarindaki kontur gizgileri Sekil 4.85’te ki (45/-45/45/-45); takviye agili

D;=20 d=20mm g¢aphh plakta giderek kiigiilmektedir. Ve ortasindaki delige
yaklagmaktadir.
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14.$ekil 4.86 ve Sekil 4.87°1 karsilagtirirsak; (0/90/90/0); aym takviye agili iki plakta en
biiyiik plastik-yekil degistirme deliksiz plakta plagin ortasinda delikli plaktada ortadaki
baglant1 deliinde olusmakta olup, deger agisinda da delikli plakta daha bityliktiir,

15.Sekil 4.88 ve Sekil 4.89°i karsilagtirdigimizda (0/90/90/0), takviye agili D,;=40 ve
d,=25mm Olgiilii plakta plastik-sekil degistirme degeri daha bilyiik olup D;=40
d,;=10mm ol¢iilii plaktaki 2. baglant1 deliginin etrafindaki kontur ¢izgileri daha siktir.
Her iki plakta da en bitylik plastik-sekil degistirme ortadaki baglant: deligi civarindadir.

16.Sekil 4.90’da (30/60/30/60), takviye agili D=40 d>=25mm ¢apl plakta en biiyiik
plastik-sekil degistirme plagin ortasindaki delikte olugmaktadir. Ve kogelerindeki diger
deliklerdeki plastik-gekil degistirme degeride maksimuma yakindir. Sekil 4.91°da
(30/60/30/60); takviye agili D;=40 d,=10mm ¢aph delikli plakta en bilyiik plastik-gekil
degiistirme plagin sag iist kosesindeki delikte olugmaktadir.

17.5ekil 4.92 ve Sekil 4.93’yi karsilagtirdigimizdaki (45/-45/45/-45)s takviye agili
D=40 d;=10mm c¢apli plakta, plagin 4 kosesindeki d; ¢aph deliklerdeki kontur
izgilerinin sikhifi dikkat ¢ekmektedir. Ve D1=40 d;=25mm g¢apli plakta bu gizgiler
azalmaktadir. Her iki plakta en bilyiik plastik-sekil degistirme plagin ortasindaki delikte

olugmaktadir.
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Cizelge 4.1. Delikli/deliksiz plaklarda, gesitli takviye agilarinda orta diizleme gore , P(pres), F(yiik),
Gvon-Mises» W(gOkme) degerleri

Takviye Agist Diwm |d2mm |Pmpra |F N OV- mises X Y Wmax mm
0/90/90/0), - - 1 160 000 | 157,59 200 200 3,3200
30/60/30/60), - - ] 160 000 | 182,84 20 20 2,0959
45/-45/45/-45), - - 1 160 000 176,5 380 380 2,1002

(0/90/90/0), 20 - 1 159 685 { 162,02 175,84 175,84 | 3,5157

(0/90/90/0), 40 - 1 158 743 | 164,47 176,725 {176,725 3,6112
0/90/90/0), 60 - 1 157173 | 166,44 177,611 | 177,611 3,6568
0/90/90/0), 80 - 1 154973 | 167,55 178,496 | 178,496 | 3,6384
0/90/90/0), 100 - 1 152 146 | 167,49 179,382 {179,382 | 3,5537
45/-45/45/-45), 20 - 1 159685 | 168,41 20,392 5,567 3,5167
45/-45/45/-45), 40 - 1 158743 | 159,5 37,216 6,70 3,6552

(45/-45/45/-45), 60 - 1 157173 | 159,25 | -140,724 {156,645 | 3,7466

(45/-45/45/-45), 80 - 1 154973 | 161,48 | -142,313 | 158,506 | 3,7639

(45/-45/45/-45), 100 - | 152146 | 161,45 | -143,902 | 160,366 | 3,6960

(30/60/30/60), 20 - 1 159 685 | 359,15 -9,969 0,784 99125

(30/60/30/60), 40 - 1 158 743 | 312,73 -19,938 1,569 10,722

(30/60/30/60), 60 - 1 157173 | 282,33 -29,907 2,353 11,306

(30/60/30/60), 80 - 1 154973 | 254,54 -39,877 3,138 11,643
30/60/30/60), 100 - 1 152 146 | 226,92 -49,845 3,922 11,711
0/90/90/0), 20 25 1 159195 | 215,84 124,341 | 128,468 [ 3,4331

(0/90/90/0), 20 | 20 T | 159372 | 211,60 | 126,473 | 129,775 | 3,3944

(0/90/90/0), 20 15 1 159 509 | 204,81 128,605 | 131,081 [ 3,3630

(0790/90/0), 20 10 1] 159607 | 192,68 | 130,736 | 132,387 | 3,3388

(0/90/90/0), 40 25 1 158252 | 217,90 129,341 | 133,468 | 3,5822

(0/90/90/0), 40 20 1 158429 | 214,01 131,473 | 134,775| 3,5368

(0/90/90/0), 40 15 1 158 567 | 207,54 133,605 | 136,081 { 3,5001

(0/90/90/0), 40 10 1 158 665 | 195,76 135,954 | 137,061 | 3,4717

(30/60/30/60), 40 10 0,6 95 199 150,46 | -158,677 {135,518 | 3,1601

(30/60/30/60), 40 15 0,6 95 140 141,15 | -160,516 | 134,152 3,2731

(30/60/30/60), 40 20 0,6 95058 142,28 -19,615 3,901 3,4089

(30/60/30/60), 40 25 0,6 94 951 144,06 -19,615 3,901 3,5646

(30/60/30/60), 20 10 0,6 95 764 146,05 -9,807 1,950 2,8732

(30/60730/60), 20 i5 | 0,6 | 95705 | 147,48 | -9.807 | 1,950 | 2,9624

(30/60/30760), _ 20 | 20 | 06 | 95623 | 149,19 | -9,807 | 1,950 | 3,0687

(30/60/30/60), 20 25 0,6 95517 151,12 -9,807 1,950 3,1891

(45/-45/45/-45), 20 10 0,6 95 764 106,73 | -154,927 | 130,205 | 1,7044

(45/-45/45/-45), 20 15 0,6 95 705 106,38 | -156,766 | 129,840 ] 1,7151

(45/-45/45/-45), 20 20 0,6 95 623 106,29 -9,807 1,950 1,7289

(45/-45/45/-45), 20 25 0,6 95517 106,86 | -9,807 1,950 1,7457

(45/-45/45/-45), 40 25 0,6 94 951 105,58 | -145,578 | 164,194 | 11,8154

(45/-45/45/-45), 40 20 0,6 95 058 104,82 -19,615 3,901 1,7955

(45/-45/45/-45), 40 15 0,6 95 140 104,41 -19,615 3,901 1,7792

(45/-45/45/-45), 40 10 0,6 95 199 107,84 | -158,677 | 135,518 | 1,7665
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Cizelge 4.2. Delikli/deliksiz gesitli takviye agilarinda alt tabakadaki P(pres), F(yilk), & von-Mises
(gerilme), w(cokme) degerleri

lakviye Agist | Dy um [d2omy | P F  |Omisesmem| X Y | Wmax mm
‘ (MPa) (N)
(0/90/9070), - X T [ 160000 | 141,71 200 200 | 3,3200
(30/60730/60), - : 1__[ 160000 | 122,45 | 340 60 | 2,0959
(45/-45/45]-45), | - - 1__ [ 160000 | 124,61 60 340 | 2,1002
(0/90/90/0), 20 - T [ 159685 | 162,02 | 175,84 | 175,84 | 3,5157
(0/90/9070), 40 - 1| 158743 | 164,47 | 176,725 | 176,725 | 3,6112
(0/90/90/0), 60 - [ 157173 | 166,44 | 177,611 | 177,611 | 3,6568
(0/90/90/0), 80 : __ | 154973 | 167,55 | 178,496 | 178,496 | 3,6384
(0790/90/0), 100 - 1 [ 152146 | 167,49 | 179,382 | 179,382 | 3,5537
(45/-45/45/-45), |20 - [ | 159685 [ 157,21 | 20,392 | -5,567 | 3,5167
(45/-45/45/-45), |_40 - 1| 158743 | 156,88 |-139,135 | 154,784 | 3,6552
(45/-45/45/-45), |60 : 1__ | 157173 | 159,25 | 140,724 | -156,64 | 3,7466
(45/-45/45/-45), | 80 - 1_ [ 154973 | 161,48 | 142,313 | 158,50 | 3,7639
(45/-45/45/-45), | 100 - 1| 152146 | 161,45 | 143,902 | -160,36 | 3,6960
(30/60730760), 20 - I [ 159685 | 307,56 | -9,969 | 0,784 | 99125
(30/60730760), 40 - | 158743 | 259,41 | -19,938 | 1,569 | 10,722
(30/60730/60), 60 : 1__ | 157173 [ 231,10 | -29,907 | 2,353 | 11,306
(30760/30760), 80 - 1| 154973 | 208,98 | 39,876 | -3,138 | 11,643
(30/60/30/60), 100 - 1 [ 152146 | 189,64 | -49,845 | 3,922 [ 11,711
(0790790/0), 20 | 25 i | 159195 [ 215,84 | 124,341 | 128,468 | 3,4331
(0/90/90/0), 20 | 20 1 [ 159372 | 211,60 | 126,473 | 129,775 | 3,3944
(0/90/90/0), 20 15 I [ 159509 | 204,81 | 128,605 | 131,081 | 3,3630
(0790790/0), 20 10 1 [ 159607 | 192,68 | 130,736 | 132,387 | 3,3388
(0790/90/0), 40 | 25 1_ | 158252 | 217,90 | 129,341 | 133,468 | 3,5822
(0/90/90/0), 40 | 20 i [ 158429 | 214,01 [ 131,473 | 134,775 | 3,5368
(0/90/9070), 40 15 1 [ 158567 | 207,54 | 133,605 | 136,081 | 3,5001
(0790/90/0), 40 10 T [ 158665 | 195,76 | 135,954 | 137,061 | 3,4717
(30/60730/60), 40 10 | 06 | 95199 [ 150,46 | -158,67 | 135,518 | 3,1601
(30760/30/60), 40 15 0,6 | 95140 | 141,15 | -160,51 | 135,152 | 3,2731
(30/60/30760), 40 | 20 | 06 | 95058 | 135,49 [ -19,615 | 3,901 | 3,4089
(30/60/30/60), 40 | 25 0,6 | 94951 | 137,29 | 19,615 | -3,901 | 3,5646
(30/60/30/60), 20 10 | 06 | 95764 | 141,77 |-154,927 | 130,205 | 2,8732
(30/60/30/60), 20 15 0,6 | 95705 | 142,03 | 9,807 | -1,950 | 2,9624
(30760730/60), 20 | 20 0,6 | 95623 | 143,79 | -9,807 | 1,950 | 3,0687
(30760/30/60), | 20 | 25 06 | 95517 | 145,77 | -9,807 | 1,950 [ 3,1891
(45/-45/45/-45), |20 10 | 06 [ 95764 | 106,73 | -154,92 | 130,205 | 1,7044
(45/-45/45/-45), |20 15 0,6 | 95705 | 106,38 |-156,766 | 129,840 | 1,7151
(45/-45/45/-45), | 20 | 20 0,6 | 95623 | 104,22 |-140,525 | 158,605 | 1,7289
(45/-45/451-45), | 20 | 25 0,6 | 95517 | 105,92 | 140,801 | -160,44 | 1,7457
(45/-45/45/-45), | 40 | 25 0,6 | 94951 | 105,58 | -145,57 | 164,194 | 1,8154
(45/-45/45/-45), | 40 | 20 | 0,6 [ 95058 | 104,36 | 145213 | -162,35 | 1,7955
(45/-45/45/-45), | 40 15 0,6 | 95140 | 103,28 | 160,516 | -135,15 | 1,7792
(45/-45/45/-45), | 40 10 | 06 | 95199 | 107,84 | -158,67 | 135,518 | 1,7665
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3. SONUCLAR

Ayni yiikklemeye maruz farkl takviye agilarina sahip deliksiz plaklar, en bilyitkk Von-Mises
gerilmelerine gore karsilastinnldifinda en uygun plagin (30/60/30/60); takviye agisina sahip
plak oldugu goriilmiistiir. Bu plaklar en biiylik gekme degerlerine goére kargilasgtinldiginda

da ¢okme degeri kiigiik olan plagin yine aym takviye agisma sahip plak oldugu
bulunmusgtur,

Farkli takviye agilarinda aym yiiklemeye sahip ortasinda 20 mm’lik tek baglanti deligi
bulunan plaklarda en bilyiikk Von-Mises gerilme degerlerine gore mukayese edildiginde, en
uygun plagin (45/-45/45/45), takviye agisinda oldugu belirlenmistir. En bilyiik degerlerine

gore incelendiklerinde ise en uygun plagin (0/90/90/0); takviye agisinda oldugu
saptanmugtir,

Ortasinda tek baglanti deligi bulunan ve 6lgiisii 40 mm olan, aym yiiklemeye maruz farkli
takviye agilarindaki plaklar, en biiyiik Von-Mises gerilme degerlerine gére incelendiginde,
en uygun olan plagin (45/-45/45/-45); takviye agisinda oldugu gozlenmistir. Ayrica
(0/90/90/0); takviye agili plagin ¢okme degeri agisindan en uygun plak oldugu
belirlenmigtir. Aym sekilde ortasindaki tek baglant1 deligin 6lgiisii siras1 ile, 60 mm/80 mm
ve 100 mm’de de en uygun Von-Mises gerilmesinin (45/-45/45/-45), takviye agisinda

oldugu saptanmustir. Bu plaklar igin ¢6kme degerinin en uygun oldugu takviye agist (0-
190/90/0)s oldugu goriilmiistiir.

(0/90/90/0) takviye agili, ortasinda tek baglanti deligi bulunan, aym yliklemeye maruz
plaklar, en bilyilk Von-Mises gerilme degerlerine gére kargilastirildiginda, en uygun olan
plagin, tek baglanti deliginin 6lgiisi 20 mm olan plak oldugu gozlenmigtir. En kiigik

¢okme degerine plagin, yine aym l¢iideki plak oldugu belirlenmistir.

Aym yiiklemeye maruz, (45/-45/45/-45), takviye agih ortasinda tek baglant1 deligi bulunan

plak en biilyitk Von-Mises gerilme degerlerine gore incelendiklerinde en uygun plagin 40
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mm §lgiilil plak oldugu bulunmustur. Cokme degeri agisindan incelendiginde de en dilsilk

¢6kme degerine sahip olan plagin ortasindaki baglant1 deliginin 6l¢iisit 20 mm olan plak
oldugu saptanmistir.

Ortasinda tek baglant: deligi bulunan, aym yiiklemeye maruz, (30/60/30/60); takviye agili
plaklari, en biiylik Von-Mises gerilme degerleri ve en bilyilk ¢6kme degerleri agisindan ele
aldigimizda, gerilme degeri en uygun olan plagin 100 mm olgiisiine sahip plak oldugu

anlagilirken ¢6kme degeri agisindan en uygun plagin 20 mm 6lgiilit plak oldugu tespit
edilmistir.

Ayni yiiklemeye sahip, (0/90/90/0); takviye agil1, ortasinda ve kdselerinde baglant: delikleri
bulunan ve ortasindaki baglanti1 deliginin 6lglisit 20 mm olan plaklarda en bilyikk Von-
Mises gerilme degerleri mukayese edildiginde en uygun olan plagin 20 mm / 10 mm
olgiilerindeki plak oldugu goriilmiigtir. Bu plaklar en bilylik ¢6kme degerlerine gore
karsilastinldiklaninda da ¢okme degeri agisindan yine aym plagin uygunluk gosterdigi
saptanmigtir. Ayrica 2. baglanti deliklerinin agiimasiyla 20 mm ¢aph ortasinda tek baglant:

deligin bulunan plaga nispeten ¢okme degerinin azaldif1 saptanmigtir.

(0/90/90/0), takviye acili, aymi yiiklemeye sahip, ortasindaki baglanti deliginin 6l¢iisti 40
mm olan ve 2.baglant1 delikleri bulunan plaklar en biiyiikk Von-Mises gerilme degerlerine
gore karsgilagtinldiginda, en uygun olan plagin ortasindaki baglanti deligi 40 mm ve
koselerdeki 2.baglant1 deliklerinin 6lgiisti 10 mm olan plak oldugu gézlenmistir. Bu plaklar
en biiyiikk ¢6kme degerlerine gére mukayese edildiklerinde de ¢6kme degeri agisindan en
uygun plagin aynt plak oldugu belirlenmigtir. Ayrica 2. Baglant: deliklerinin agilmasi ile

¢0kme degerinin, tek baglant: delikli plaga nispeten azaldi1 gézlenmistir.

Basing degeri 0,6 MPa olan (30/60/30/60) takviye ac¢ili plagin, hem ortasinda hem de
koselerinde baglanti delikleri bulunan ve ortasindaki baglanti delikleri bulunan ve

ortasindaki baglanti deliginin 6lgiisii 40 mm olan plaklarda en bilyiikk Von-Mises gerilme
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degerleri incelendiginde en uygun olan plagin 40 mm / 20 mm olan plak oldugu
gorlilmiistiir, En bilyiikk ¢6kme degerleri agisindan en uygun olan plagin 40 mm/10 mm
6lgiilerindeki plak oldugu belirlenmigtir.

Basing degeri 0,6 MPa olan, (30/60/30/60), takviye agili plafin hem ortasindan hem de
koselerinde baglanti delikleri bulunan ve ortasindaki baglanti deliinin 6lgtisti 20 mm olan
plaklarda en biiyiik Von-Mises gerilme degerleri ele alindifinda, en uygun olan plagin
ortasindaki deligin 6l¢listi 20 mm ve 2. baglanti deliklerinin 6lgtisti 10 mm olan plak oldugu

bulunmustur. Aym plagin ¢okme degeri agisindan uygun oldugu saptanmgtir.

Basing degeri 0,6 MPa olan, (45/-45/45/-45), takviye agilt plagin hem ortasinda hem de
koselerinde baglanti delikleri bulunan ve ortasindaki baglantt deliginin 6lgiisit 20 mm olan
plaklarda en bilyiik Von-Mises gerilme degerleri mukayese edildiginde en uygun olan
plagin; ortasindaki deligin 6lgiisti 20 mm ve 2. Baglanti deliklerinin 6l¢tisii 2 mm olan plak
oldugu g6zlenmistir. Ortasindaki baglant1 deligi 20 mm ve 2. Baglanti delikleri 10 mm olan

plagin en bilyiik ¢6kme agisindan diger plaklardan daha uygun oldugu belirlenmisgtir.

Basing degeri 0,6 MPa olan, (45/-45/45/-45)s takviye acilt plagin hem ortasinda hem de
koselerinde baglant delikleri bulunan ve ortasindaki baglanti deliginin 6lgiisii 40 mm olan
plaklarda en biiyiik Von-Mises gerilme degerleri g6zlendiginde en uygun olan plagin 40
mm/15 mm o&lgiilii plak oldugu tespit edilmigtir. En bilyiik ¢6kme agisindan incelendiginde
ise 40 mm/10 mm 6lgiilii plagin en uygun plak oldugu goriilmiigtiir.

(0/90/90/0), takviye agili, aym yiiklemeye maruz ortasindaki baglanti deliginin 6lgiisii 20
mm ve kogelerdeki 2. Baglanti deliklerinin 6lgiisii 25 mm olan plak ile yine aym takviye
agih ortasindaki baglanti deliginin 6lgiisit 40 mm ve kogelerdeki 2. Baglanti deliklerinin
olgiisit 25 mm olan plaklarda en bilyiik Von-Mises gerilmeleri incelendiginde en dsiik
gerilme degerinin 20 mm / 25 mm olan plak oldugu tespit edilmistir. Bu plaklar en biiyiik
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¢6kme degerlerine gore mukayese edildiklerinde de en dilsitk ¢6kme degerinin aym
olgtilerdeki plakta olustugu saptanmigtir.

Aym yiiklemeye maruz, (0/90/90/0), takviye agih ortasindaki baglanti deliginin 8lgiisii 20
mm ve koselerdeki 2. Baglanti deliklerinin dlgiisii 10 mm olan plak ile aym takviye agih
ortasindaki baglanti deliginin 6lglisii 40 mm ve kogelerdeki 2. baglant1 deliklerinin 6lgisti
10 mm olan plaklarda en bilyiikk Von-Mises gerilmeleri mukayese edildiginde en diigitk
gerilme degerinin 20 mm/10 mm olan plakta oldugu belirlenmigtir. Yine ayni olgiideki
plagin ¢okme degeri agisindan en uygun plak oldugu tespit edilmigtir.

Basing degeri 0,6 MPa olan, (30/60/30/60)s takviye agili ortasindaki baglant1 deliginin
Olglisti 40 mm ve koselerdeki 2.baglant1 deliklerinin 6lgiisi 10 mm olan plak ile ayni
takviye agili ortasindaki baglanti deliginin olgiisii 20 mm ve koselerdeki 2. Baglanti
deliklerinin Olgiisit 10 mm olan plaklarda en biiyilk Von-Mises gerilmeleri
karsilagtinldiginda en diigiik gerilme degerinin 20 mm/10 mm olan plakta oldugu
goriilmiistir. Bu plaklar en bilyiikk ¢6kme degerlerine gére mukayese edildiklerinde de en
ditsiik ¢6kme degerinin yine ayn1 6lgiilerdeki plakta olugtugu saptanmigtir.

Basing degeri 0,6 MPa olan (30/60/30/60) takviye agili ortasindaki baglanti deliginin
Olgiisii 40 mm ve koselerdeki 2.baglant: deliklerinin 6lgiisit 25 mm olan plak ile aym
takviye acil1 ortasindaki baglanti deliginin 6lglisit 20 mm ve 2.baglanti deliklerinin dl¢isi
25 mm olan plaklarda en bilylik Von-Mises gerilme degerleri kargilagtinldiginda en diigiik
gerilme degerinin 40 mm/25 mm olan plakta oldugu goriilmilstiir. Cékme degeri agisindan
en uygun olan plagin 20 mm/25 mm oélgiilii plak oldugu saptanmugtir.

Basing degieri 0,6 MPa olan, (45/-45/45/-45), takviye agil1 ortasindaki baglant1 deliginin
blgiisit 40 mm ve kdselerdeki 2. baglanti deliklerinin 6lgilisit 10 mm olan plak ile ayni
takviye agih ortasindaki baglant1 deliginin 6lgiisit 20 mm ve 2.baglant1 deliklerinin 6lgiisii

10 mm olan plaklarda en biiyilkk Von-Mises gerilme degerleri incelendiginde en dilgiik
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gerilme degerinin 20 mm/10 mm olan plakta oldugu goriilmiistiir. Cokme degeri agisindan

en uygun olan plagin yine ayni dlgiilerdeki plak oldugu belirlenmistir.

(45/-45/45/-45)s takviye agili, basing degieri 0,6 MPa olan, ortasindaki baglant1 deliginin
Olgiisii 40 mm ve 2.baglant1 deliklerinin 6lgiisti 25 mm olan plak ile ayni takviye agih
ortasindaki baglanti deliginin dlgiisii 20 mm ve 2.baglanti deliklerinin 6lgiisti 25 mm olan
plak ile aym takviye agili ortasindaki baglanti deliginin 6lglisii 20 mm ve 2.baglant1
deliklerinin olgiisii 25 mm olan plaklarda en bilyikk Von-Mises gerilme degerleri
incelendiginde en uygun gerilme degerinin 40 mm/25 mm olgiilit plakta oldugu
goriilmiistiir,. Cokme degeri agisindan, en diigiik degere sahip plagin 20/25 mm 6lgiilil plak
oldugu gorillmiistiir,

ikinci baglanti deliklerinin, z yOniindeki yer degistirme dagilimlari {izerindeki etkisi

incelendiginde, bu deliklerin bir etkisinin olmadig1 gdzlenmistir.

Aynt yiiklemeye maruz, (0/90/90/0); takviye agili tek baglanti deligine sahip plaklan
2.baglantt delikleri agildiginda hem egdeger gerilme degerinin arttifs hem de grafigin

dagilimini degistirdigi gdzlenmistir.

Cesitli takviye agilarinda deliksiz plaklarda, (0/90/90/0); takviye agisinda en biiyiik gerilme
plagin ortasinda olugmaktadir. (30/60/30/60)s ve (45/-45/45/-45); takviye agilarinda, grafik

dagiliminin takviye agisina bagh olarak egrisellik gosterdigi tespit edilmistir.

Cesitli takviye agilarinda ortasinda 60 mm tek baglant: deligi bulunan plaklarda en bilyiik
plastik-gekil degistirmenin delik civarinda ve deger olarak da (30/60/30/60); takviye

agisinda olustugu gézlenmistir.

(30/60/3060)s ve (45/-45/45/-45)s takviye agilarinda, ortasindaki baglant1 deliginin 6lgiisii
40 mm ve 2.baglanti deliginin dlgiisii 20 mm olan plaklarin her ikisinde de en biiyiik
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plastik-gekil degistirmenin plagin ortasindaki baglantt deligi civarinda olustugu
gozlenirken, ayrica en bilyitk plastik-sekil degistirme degerinin de (30/60/30/60)s takviyeli
plakta oldugu belirlenmistir.

Ortasindaki baglanti deliginin 6lglisti 20 mm 2. baglanti deliginin 6lgiisit 20 mm olan
plaklari ele aldigimizda, en bilyiik plastik-gekil degistirmenin ortadaki baglanti deligi

civarinda olustugu gézlenmigtir.Deger olarakta (30/60/30/60); takviye agisinda daha bityiik
oldugu tespit edilmistir.

(0/90/90/0)s takviye agili plaklarda baglanti deliginin agilmasi, en biiyik plastik-gekil
degistirme degerini artirmugtir. En biiyiik plastik-gekil degistirme, deliksiz plakta, plagin
ortasinda olusurken, ortasinda tek baglanti deligi bulunan 40 mm ©&lgiilii plakta delik

civarinda olustugu belirlenmistir.

(0/90/90/0), takviye agili ortasindaki baglant1 deliginin 6l¢iisii 40 mm olan ve her iki plakta
da 2.baglant1 deliklerinin &lgiileri sirasiyla 25 mm ve 10 mm olan plaklarda en biiyik
plastik-sekil degistirme 40/25 mm &lgiilii plakta olup, 2.baglant1 deliginin ¢ap: kilgiilditkce
gerilme degerinin de azaldix tespit edilmistir. Her iki plakta da en bilyiik plastik-gekil
degistirme plagin ortasindaki baglanti deliginde olugmakta olup 2.baglant1 deliklerindeki
degerlerinde biliylik oldugu gozlenmistir.

(30/60/30/60)s ve (45/-45/45/-45)s takviye agilarinda, ortasindaki baglanti deliginin Slgiisii
40 mm ikinci baglanti deliinin 6lgiisii 10 mm olan plaklarda en biiyitkk plastik-gekil
degistirme ortadaki baglant: deligi civarinda olup, deger olarakta (30/60/30/60); takviye

agisinda en biiytiktiir. Ayrica her iki grafigin dagilimimin birbirlerinden oldukg¢a farkh
oldugu gorillmiistiir.

(30/60/30/60)s ve (45/-45/45/-45)s takviye agilarinda, ortasindaki baglanti deliginin dlgiisii
40 mm ikinci baglanti deliginin 6lglisii 25 mm olan plaklarda en bilyiik plastik-gekil
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degistirme ortadaki baglanti deligi civarinda olup, deger olarakta (30/60/30/60), takviye

agisinda en biyiiktiir. Aynica her iki grafigin dagilimimin birbirlerinden oldukca farkhi
oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak gesitli takviye agilarinda ve gesitli baglant: deligi kullanilacak plaklar iginde

en uygun gerilme ve en uygun ¢6kme degerleri belirlenebilir.
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Iprep 7
ANTYPE,STATIC
ET,1,SHELLY1,,1,,0,4
keyopt,1,8,0

R,1,8

RMORE
rmore,1,45,2.5
rmore, 1,-45,2.5
rmore, 1,45,2.5
rmore, 1,-45,2.5
rmore, 1,-45,2.5
rmore,1,45,2.5
rmore, 1,-45,2.5
rmore,1,45,2.5

MP,EX,1,86¢e3
MP,EY,1,74€3
MP,EZ,1,74e3
MP,GXY,1,32¢3
MP,GYZ,1,27¢3
MP,GXZ,1,27¢3
MP NUXY,1,0.3
MP,NUYZ,1,0.32
MP,NUXZ,1,0.32

tb,aniso, 1
tbdata,1,228.3,24.2,24.2,1737.5,1200,1200
tbdata,7,228.3,24.2,24.2,1737.5,1200,1200
tbdata,13,47.6,32,32,1000,700,700

TB,FAIL,1,1
TBTEMP,CRIT
TBDATA,3,1

d1=40

g1=60
£2=060
£3=60

y1=60
y2=60
y3=60



d2=10
bl=4

k,1,0,0

k,2,d1/2,0

k,3,d1/2+gl1,0

k,4,d1/2+g1+g2.0
k,5,d1/2+gl+g2+g3,0

k,6,0,d1/2

k,7,0,d1/2+y1

k,8,d1/2+gl,d1/2+yl
k,9,d1/2+g1+g2,d1/2+yl
k,10,d1/2+gl+g2+g3,d1/2+yl
k,11,0,d1/2+yl+y2
k,12,d1/2+g1,d1/2+yl+y2
k,13,d1/24g1+g2-d2/2,d1/2+y1+y2
k,14,d1/2+g1+g2 d1/2+y1+y2-d2/2
k,15,d1/2+g1+g2+d2/2,d1/2+yl+y2
k,16,d1/2+g1+g2+g3,d1/2+y1+y2
k,17,0,d1/72+y1+y2+y3
k,18,d1/2+g1,d1/2+yl+y2+y3
k,19,d1/2+g1+g2,d1/2+yl +y2+y3
k,20,d1/2+g1+g2+g3,d1/2+yl+y2+y3
k,21,d1/2+gl+g2,d1/2+yl+y2+d2/2
k,22,d1/2+gl+g2,d1/2+yl+y2

1,2,3 3
1,3,4 12
1,4,5 i3
larc,6,2,1,d1/2 !4
1,3,8 !5
1,49 16
1,5,10 17
1,6,7 18
1,7,8 19
1,89 110
1,9,10 11
1,7,11 112
1,8,12 113
1,9,14 114
1,10,16 115
1,12 6

12,13 "7
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larc,13,14,22.d2/2 118
larc,14,15,22,d2/2 119
1,15,16 120
larc,13,21,22,d2/2 121
larc,15,21,22,d2/2 122
L,11,17 123
1,12,18 124
1,21,19 125
1,16,20 126
1,17,18 127
1,18,19 128
1,19,20 129

al,1,5,9,8,4
al,2,6,10,5
al,3,7,11,6
al,9,13,16,12
al,10,14,18,17,13
al,11,15,20,19,14
al,16,24,27,23
al,17,21,25,28,24
al,20,26,29,25,22

LESIZE,1,,,b1
LESIZE,$,,,bl

LESIZE4,,,2*bl
lesize,$,,,bl
lesize,6,,,bl
lesize,7,,,bl
lesize,9,,,bl
lesize, 16,,,bl
lesize,27,,,bl

LESIZE,18,,,2*bl
lesize,13,,,bl
lesize,12,,,bl
lesize,15,,,bl
lesize,10,,,bl1
lesize,2,,,bl
lesize,28,,,bl

LESIZE,19,,,2*bl
lesize,11,,,bl
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lesize,3,,,bl
lesize,29,,,bl

LESIZE,21,,2*bl
lesize,24,,,b1
lesize,23,,,bl
lesize,26,,,bl

lesize,22,,2*b1

lesize,14,,,b]
lesize,17,,,bl
lesize,20,,,bl
lesize,25,,,b1

arsym,x, 1,9
arsym,y,1,18

nummrg.kp

lccat,5,9

lccat,10,13
lccat,11,15
Iccat,26,29
lccat,24,28

lccat, 32,31
Iccat, 40,47
lccat,56,57
lccat,55,50
Iccat,37,41

lccat, 60,61
Iccat, 79,84
Iccat,86,85
lccat, 76,69
lccat, 66,70

lccat,89,90
Iccat, 114,115
Iccat, 113,108
lccat,99,95
lccat,98,105
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nummrg,kp
amesh,all

Isel,all

NSEL,S,LOC,X,(d1/2+gl+g2+g3) ! FREELY SUPPORTED B.C.
D,ALLUZ,,, UY

NSEL,S,LOC,Y (d1/2+y1+y2+y3)
D,ALL,UZ,,,,,UX
NSEL,ALL

NSEL,S,LOC,X,-(d1/2+g1+g2+g3) | FREELY SUPPORTED B.C.
D,ALLUZ,,, UY

NSEL,S,LOC,Y -(d1/2+y1+y2+y3)

D,ALL,UZ,,,, UX

NSEL,ALL

FINISH

/SOLU
ANTYPE,STATIC
NLGEOM,ON
AUTOTS,ON
KBC,ON
Insrch,on
OUTPR,,LAST
OUTRES,,LAST
*DO,1,0.1,0.6,0.1
SFE,ALL,1,PRES,,I ! APPLY UNIFORM PRESSURE ON TOP SURFACE
NSUBST,5

solve

*ENDDO

FINISH
save,delik94010.45.-45,db
/POST1
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