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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Dy Yer degistirmeler i¢in {igiincii dereceden tansorel
fonksiyonlar

d Lif ¢ap1

E Elastisite modiilii

Eg, Lifin enine elastisite modiilii

E,. Matris malzemesinin elastisite modiilii

E, Kompozit malzemenin enine elastisite modiili

fi Yiik vektorii

G; Galarkin vektorii

J Jacobian

m Yiizey birim teget vektorii

n Yiizey birim normali vektorii

P Yiik noktasi

Q Alan noktasi

viii



Yiizey gerilmeleri i¢in Ugiincii dereceden tansdrel

fonksiyonlar

Kompozitin karakteristik hacim elemaninin boyutu
Yiizey gerilmeleri i¢in tansorel fonksiyonlar
Yiizey gerilmesi (gerilme vektorii)

Yer degistirmeler i¢in tansorel fonksiyonlar
Yer degistirme bilesenleri

Poisson orani

Lifin kompozit igerisindeki hacimsel orani
Matrisin kompozit igerisindeki hacimsel orani
Gauss agirlikli fonksiyonu

Laplace operatorii

Kronecker delta

Gauss koordinatlari

Matris malzeme ile lifdeki ortalama gerilme

Iki boyutlu ¢dziim bélgelerinin smirlart

Birim ylizey normali bilesenlerininim tanimladigi

acl

Sekil degistirme bilesenleri
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Kisaltmalar

SE

SiE

Kayma modiili

Yerel koordinat degiskeni

Pi say1s1

Gerilme bilesenleri

Aciklama

Sinir elemanlar

Sinir integral esitligi



1. CALISMANIN KAPSAMI

Gliniimiizde, bilgisayara bagimli olan sayisal ¢6ziim yontemleri olmadan, miihendislik
tasarim problemlerinin analizi miimkiin olamayacag iyi bilinmektedir. Kati cisim
mekaniginde kullanilan sayisal yontemler, son yillarda gelismekte olan agsiz yontemler
disinda, kati cisim iizerinde kiiciik bir diferansiyel elemanin davranisini oldukg¢a saglikli
bir sekilde ifade eden matematiksel ifadeler ve denklemler tiiretmenin miimkiin olmasi
ilkesine dayalidir. Boylesi diferansiyel elemanlar iizerinden ¢6ziim bolgesinin tamaminda
degiskenlerin (6rnegin gerilme analizinde gerilmeler, yer degistirmeler) degerlerini iyi bir
hassasiyetle elde etmek miimkiindiir. Ancak bu diferansiyel elemanin boyutlari kiiciildiikge
¢Oziimiin genelde iyilesmesi beklense de; bu elemanlarin ne kadar kii¢iik olmas1 gerektigi

sorusunun yanit1 yoktur.

Sayisal ¢6ziim yontemlerinden biri sonlu elemanlar yontemidir. Bu yontem endiistride
olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Dahast miihendisler, bu yontemin kendilerine
sundugu analizlerin ve analiz sonuglarinin degisik sunus seceneklerinden olduk¢a mutlu
olduklar1 gozlenmektedir. Ancak son yillarda, 6zellikle ¢oziim bolgesinde degiskenlerin
oldukca keskin sekillerde degistigi mithendislik uygulamalarinda (6rnegin temas ve kirilma
mekanigi problemleri) etkin ¢dziimler iireten Sinir Elemanlar (SE) veya Sinir integral
Esitligi (SIE) yontemi olarak ta bilinen ydntem alternatif bir tasarim araci olarak
belirmektedir. Daha da etkin ¢oziimler tiretmek i¢in bu iki yontemin karma formiilasyonu
yoluna gidilmektedir. Bu yontem i¢in ihtiya¢ duyulan veri kiitiiklerinin hazirlanmasi igin
gerekli olan zaman ve ¢aba sonlu elemanlar yontemi ile karsilastirildiginda oldukca daha

azdir.

Elastostatik problemlerin sinir elemanlar formiilasyonu agiklandiktan sonra bu

formiilasyonun sayisal integrasyon asamalar tanitilacaktir. Verilen bir problem i¢in sinir



kosularinin tanitilmasi ve ¢éziim matrislerinin elde edilmesi ayrintili olarak agiklanacaktir.
Uciincii bolimde ise Coulumb siirtinme kanununu kullanan smir elemanlar temas
mekanigi formiilasyonu kisaca tanmitilacaktir. Farkli malzemelerden olusan ancak tek bir
parca davranisi sergilemesi beklenen elemanlarin analizi, siirtinme katsayisinin sonsuz
olmasit fiziksel kabuliiyle miimkiin olacaktir. Siir elemanlar temas formiilasyonunu
kullanarak calismada amagclanan siirekli liflere sahip kompozitlerin enine elastisite
modiilleri hesaplanmasi yontemi ayrintili olarak aciklanacaktir. Elde edilen sonuglar

literatiirde verilen analitik ve deneye dayali verilen ¢oziimlerle karsilastirilacaktir.



2. SINIR ELEMANLAR YONTEMI

2.1 Analitik Formiilasyon

Bu calismada, smir elemanlar yonteminin dolayli ya da yari-dolayli formiilasyonlari
miimkiin olsa da ger¢ek fiziksel biiylikliiklerin kullanildigi dogrudan formiilasyonu

kullanilacaktir.

Sinir elemanlar formulasyonuna, iki boyutlu problemlerde kullanilan yaklasimlar ifade
edilerek baslanacaktir. Bilindigi gibi iki boyutlu ¢oziimler, {i¢ boyutlu ¢6ziimlerin
yaklagimlaridir. Formulasyonda sadece xy-diizlemi goz Oniinde tutulacaktir. z-yoniinde

kalinlik hakkinda iki kabul yapilir:

1. Diizlem Gerilme: Kalinlik boyunca gerilmenin ihmal edildigi ince geometrilerde

kullanilmaktadir.(o,, = 0)

2. Diizlem Sekil Degistirme: Kalinlik boyunca sekil degistirmenin ihmal edildigi fakat
gerilmenin sifir olmadig1 kalinligin sonsuz kabul edildigi geometriler i¢in kullanilmaktadir.

(g,, = 0 fakat g,,= sabit)

2.2 Navier Denklemleri

Diferansiyel denklemin yer degistirmeler cinsinden ifade edilmesi i¢in asagida belirtilen ii¢

matematiksel ifadeler kullanilmaktadir.



1. Diferansiyel denge denklemi
2. Hook Kanunu (Gerilme-Sekil Degistirme Denklemleri)

3. Sekil Degistirme-Yer Degistirme Denklemleri

Gerilmelerle yiiklenen bir yapi elemaninda dx ve dy boyutlarinda bir kiigiik diferansiyel
alan goz Oniine alarak, bu diferansiyel eleman icin denge denklemi gerilmeler cinsinden

asagidaki gibi ifade edilmektedir [1].

—2 4 f, =0 (2.1)

Tansorel gosterilim ile

9% | e g 2.2
7t = 2)

fx ve f, kiitle kuvvet vektdriiniin x ve y bilesenleridir.

Sekil degistirme- yer degistirme bagintis1 asagidaki ifadelerle verilmektedir:

ou, ou,, 1(0u, oOJu,
Exx = Ox ) Eyy = W; Exy = E( dy + Ox (2.3)
Tansorel gosterilim ile

Gerilme - sekil degistirme bagmtisi (Hook Kanunu) diizlem gerilme ve diizlem sekil

degistirme i¢in asagidaki ifadelerle verilmektedir [1]:

1
Exx = A [Uxx - U(ny + GZZ)]



1
gyy = E [Uyy - v(o-xx + O-ZZ)]

1
7z — T -
Euz £ [O'ZZ v(axx + ayy)]

1
> Oxy (2.5)

Exy = 2

Dogrusal homojen izotrop malzemeler i¢in ¢ kayma modiilii, elastisite modiilii poisson

orani cinsinde agagidaki gibi verilmektedir:

E

“2(1+v) 20

U

Denklem 2.5’te diizlem gerilme kosulu (0,, = 0) gbz Oniine alimirsa Denklem 2.5

asagidaki gibi ifade edilebilmektedir:

Exx = (%) Oxx T (_Fv) Oyy

= = Oyy 2.7)

Her iki diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme kabullerinin kapsamasi i¢cin malzeme
ozellikleri igeren E*, v* ve u* ifadelerini kullanarak Denklem 2.5’teki Hook kanunu

asagidaki ifadeler seklinde diizenlenebilmektedir [1].

1— (v*)? —v*(1 4+ v")]
Cox =\ 7T pr ) Oux + — g |%

—v*(1 4+ v*) 1—(v*)?
&y = |7 fgr |9 + T 2



Exy = 53 Oxy (2.8)

E* =E; v =, u* = pu  (Diizlem sekil degistirme) (2.9)

_E(1+2v)' L,V
(A +v)?’ v 14w

*

;U= (Diizlem gerilme) (2.10)

Esitlik 2.8’deki denklemlerde gerilmeler sol tarafa alinarak yeniden diizenlenirse asagidaki

bagintilar elde edilmektedir [1]:

2uv
Oxx = 1= 20 (sxx + &, + ezz) + 2UEyy

2uv
Oyy = e (exx +é&,, + SZZ) + 2ue,,,
2uv
O, = 1= 20 (sxx + &, + ezz) + 2ue,,
Oxy = 2UExy (2.11)

Tansorel gosterilim ile

2uv

A

———0ij&mm t 2UE;j (2.12)

Burada &;;, Kronecker deltasidir.

Denklem 2.3, Denklem 2.11 de yerine konursa asagidaki gerilme-yer degistirme bagintisi
elde edilmektedir [1]:

2uv (Ou, 0w, ou,
= 2
Tz 1—2v<6x+c')y + ,u( >




2uv (Ou, Ou, du,,
= 2 R
%y 1—2v<6x * dy +en oy

ou, OJu,
Oxy = U ay + g (2.13)

Tansorel gosterilim ile

2w <6um)5 N aui+au,- 514
T T2 dx,/) Y # dx;  0x; (219)

Son olarak yer degistirmelere ait diferansiyel denklemlere ulagsmak icin yukaridaki
denklemleri Esitlik 2.1°deki denge denklemlerinde yerine koyarsak asagidaki matematiksel
ifadelere ulasilmaktadir [1]:

0%u, N 0%u, N 1 0%u, N 0%u, —f+
0x? dy? 1-—2v\ 0dx? 0xdy U

0%u, 0%u 1 [0%u, 0d%u —
Y Y Yy *) = Iy (2.15)
0x?  0y? 1-2v\0dy? 0xdy U
Tansorel gosterilim ile
0%u; 1 o*u;  —f;
: ( ) i _ ) (2.16)
0x;0x; 1-2v/ox;0x;

Yukaridaki denklemlere Navier denklemleri denir. Bir tamamlayici fonksiyon ve bir kismi

integralle ¢oziilebilmektedir.



2.3 Temel Coziim

Navier denklemleri biharmonik diferansiyel denklemlere doniistiiriilebilmesi i¢in asagida,

yer degistirmeler igin tansorel gosterimle verilen ifade kullanilmaktadir [1].

0%, 1 0%
B dx;j0x; 2(1—v)0x;0x;

” (2.17)

Buradaki G Galarkin vektoriidiir. Bu ifade Navier denklemine tasinirsa analitik ¢6ztiimiin
¢ok daha kolay aranabildigi asagidaki biharmonik denklem elde edilmektedir.

V4G, = V2(V2G)) = _Tf‘ (2.18)

Burada V2 Laplace operatdrii olup asagidaki gibi tanimlanmaktadur.

02  9*

2— 4
v 8x2+8y2

(2.19)

Galarkin vektorii, biharmonik denklemin ¢dziimleri olup asagidaki matematiksel ifade ile

verilmektedir [1].

1
r(p, Q)

Gy =G, = er(p, Q)ln[ (2.20)

8mu

Bu ifadede r(p, Q) yiik noktas: p ile, alan noktas1 Q, arasindaki uzakligi ifade eder ve

matematiksel olarak asagidaki gibi tanimlanmaktadir [1].

r(p,Q) = \/(Xp — xQ)2 + (Y, — yQ)2 (2.21)

G, ve Gy, ait ifadeler Denklem 2.17°ye taginirsa, yer degistirmelere ait matematiksel ifade

tansorel gosterilimle asagidaki gibi verilmektedir:



(2.22)

{(3 B 4v)ln[ dr(p, Q) or(p, Q)}

(Q)]6l’ ox, o,

uy = ———
Yo 8mu(1—v) j

Yer degistirme vektor bilesenlerini asagidaki gibi tansorel fonksiyonlarina

ayristirilabilmektedir:
w; = U;j(p, Q)e; (2.23)

Bu matematiksel ifadede U;;(p, Q) fonksiyonlari asagidaki matematiksel ifadelerle

verilmektedir [1]:

Uxx(p.Q)=m[(3 w)in () + (Z;)Zl

1 Jr or

Uy ,0) = Ut @) = g =552 5y

Uyy(p,Q)=8W(1—)[(3 4v)ln<1) (Z;)] (2.24)

Tansorel gosterilim ile

B 1 or(p,Q) or(p, Q)
Uy = g {(3—4v)ln[ o Q)] S TR } (2.25)

Yukaridaki fonksiyonlara yer degistirmelerin ana terimleri denir. Temel ¢6ziimde ortaya

¢ikan yiizey gerilmesi vektori, yer degistirme vektoriiniin diferansiyeli alinip ve Denklem
2.5’teki Hook kanununda yerine tasinarak, temel ¢oziimde ortaya ¢ikan yiizey gerilmesi

vektori asagidaki matematiksel ifadesi ile elde edilmektedir [1]:

- -1 or(p, Q) or(p,Q) ar(», Q)
L 47-[(1 - U)T'(p, Q) 6n axi aJCj

N 1-2v or(p, Q) B ar(p, Q)
4r(1—v)r(p,Q)| 0Jx; ‘ T

(2.26)



Yiizey gerilmesi vektoriiniin bilesenlerini tansdrel gosterimle asagidaki gibi ifade

edilmektedir:

t; = Tij(p, Qe (2.27)

T;; (p,Q) fonksiyonlarma yiizey gerilmesi ana terimleri denir ve asagidaki gibi

tanimlanmaktadir [1]:

Tex (P, Q) = Lm(l_—lv)r@l) [(1 — ) +2 (Z:)Zl

-1 or Or or

Txy(p'Q)zm[zaxaya +(d-2) (a_;n" Z: )]

-1 or Or or

Tyx(p,Q)=m[ 0x6y0n +a —217)( ay My g_:nx)]

T,y (1, Q) = 411(1_—1v)r<21:) [(1 —2v) +2 (Zy)zl (2.28)

Tansorel gosterim ile

_ -1 ar(p, Q) ar(p, Q) ar(p, Q)
Q= a0 ( on ) [(1 2yt 2 .

_ -1 ar(p, Q) o Or(p, Q) .
4r(1-v)r(p,@Q)| dx; T

(2.29)

T
Yukaridaki ifadelerdeki normal tiirevi a asagidaki matematiksel ifade ile verilmektedir:

dr Or ax ar ay
— = (2.30)
on Ox an ay an
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Yukaridaki ifadelerdeki dis normal cinsinden x ve y koordinatlarinin tiirevlerine bagli

olarak x ve y dogrultularindaki birim dis normal bilesenleri n, ve n, asagidaki gibi

tanimlanir:
ox dy 531
N, =—; n, =—=— :
¥ on Y on @31)

r(p, Q) uzakliginin tiirevleri asagidaki matematiksel ifade ile tanimlanmaktadir:
ar(p: Q) _ xQ - Xp

0x r(p, Q)
or(p, -Y,

(», Q) _ Yo p (2.32)

ay Q)

2.4 Simir Integral Esitligi

Betti etkilesim teoremini kullanarak yer degistirmeler icin sinir entegral esitligi asagidaki
matematiksel ifade ile verilmektedir [1-3]. Bu ifade de kiitle kuvvetleri gz Oniine

alinmamaktadir.

ux('p)] f [xx(p»Q) Txy(p»Q)] [ux(Q)
uy(p) yx(prQ) Tyy(prQ) uy(Q)

_f [uxx(pr Q) uxy(p, Q)] [t (Q)
@ w, ()Lt (Q)

|ar@

ar) (2.33)

Tansdrel gosterim ile yukaridaki sinir integral esitligi asagidaki gibi ifade edilmektedir [1-
3]

w() + f T (0, Qus (Q)dr(Q) = f Uy (0, Q)6:(Q)dr (Q) (2.34)
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2.32 sinir integral denklemi iki farkli problem arasinda baglanti kurar, birincisi bir nokta
kuvvetine (U;; ve T;; ana terimleri) ait temel ¢Oziimdiir ve ikincisi ise ¢dzmeye

calistigimiz problemdir (bilinmeyen degiskenler u; ve t;).

p’deki yer degistirmelere ait sinir integral denkleminin diferansiyelini alip, Esitlik 2.5’ deki
Hook Kanunu denkleminde yerine tasinirsa, bir p noktasindaki gerilmeler i¢in benzer sinir

integral denklemi asagidaki matematiksel ifade ile edilmektedir [1]:

2pv - 0T (p, Q) 0Ty (p,Q) | 9Ty (p, Q)
0;j(p) + L{l — o0 8ij %, +M[ ox; + oz, u, (Q)dI'(Q)
_j 2pv 6”0Umk(pr Q)
S 1=-2vY axy,
ank (pr Q) aU]k (p! Q)
+ Ii[ ox; + ox, t,(Q)dr(Q) (2.35)

Yukaridaki denklem, Uglincii mertebeden yeni ana terimler Sy;; Ve Dy;; cinsinden

asagidaki matematiksel ifade ile verilmektedir.
3y ®) + [ $1)3, O @dr (@ = [ Puoyp, Q1 @ar(@ 236)
r r

Ugiincii mertebeden tansorel bityiikliikler Sy;; ve Dy;; asagidaki gibi tammlanmaktadir [1-

3]

D...(p,0) = 1 (1)(12)66r+6 or 667‘
kij (P, € 4m(1-v) \r v Ik dx; ikaxj U ax,,

or or ar]

2.
0x; 0x; 0xy, 237)
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1 or 0
Skij(p: Q) = %(—J n; [21) _T_r + (1 _ 2v)6jk]

2r(1 r 0x; 0xy
(e 22
+ 2n(1 —v) (rz nj |2v 0x; 0x), (1= 2v)d,
u 1 dr or
o () [2(1 - Zv)a_a__ (1- 4v)5ij]
u 1 ar ar
+ 27_[(1 — 17) T_Z [(1 217)61] a <6jk G—XL + 6ik a—x]>
A dr dr Or 538
0x; 0x; 0xy, 238)

2.5 Sayisal Integrasyon

Sinir integral esitligini sayisal integrasyon igin, ¢Oziim bolgesinin smirlart  smir
elemanlarina boliiniir ve her bir eleman diigiim noktalar1 ile tanimlanir. C6ziim bdlgesinin
sinirlar lizerinde N adet diiglim noktasi oldugu kabul edilsin. Her bir diigiimde dort adet
degisken uy, u,, ty, t,olacagindan ¢oziim bolgesinde toplam 4N adet degisken
olacaktir. Herhangi bir problemin bir tek ¢O6zlimii olmasi i¢in her bir diiglim noktasi
lizerinde degiskenlerin yarisi verilmis olmalidir. Ornegin bir diigiim noktasinda higbir
deger verilmemisse o diiglim noktasindaki her iki ylizeyin gerilmesiz oldugu kabul

edilecektir.

2N adet bilinmeyen varsa problemi ¢ozebilmek igin 2N adet denkleme ihtiyag
duyulacaktir. Bir kuvvet (ya da ylizey gerilmesi) birinci diigiimde oldugu kabul edilirse,
temel ¢Oziimii kullanarak birinci diigiim noktasindan N. diigiim noktasina kadar her bir
diigimdeki yer degistirmeleri ve yiizey gerilmelerini hesaplanabilecektir. Bu bize lineer
denklemlerin birinci takimini verir (¢6ziim matrisin 1. ve 2. satirlari). Lineer denklemlerin
2. takimini olusturmak i¢in (matrisin 3. ve 4. satirlar1) kuvveti ikinci diigiim noktasinda

oldugunu kabul ederek ve tekrar temel ¢6ziimiin kullanarak ederek diigiim noktalarindaki
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biitiin degiskenleri hesaplanir. Bu islem, kuvvet N. diigiim noktasina yerlestirilene kadar
yani son denklem takimini verene kadar tekrar edilir. Bu da tek ¢6ziim veren 2N
bilinmeyenli 2N boyutlarindaki ¢6ziim matrislerini getirecektir. CO6ziim asamasina

ulagmak i¢in yukarida 6zetlenen islem 6rnek olarak Sekil 2.1 gosterilmistir.

2.5.1 Coziim Bolgesi Sinirinin Elemanlara Boliinmesi

Coziim bolgesinin sinir1 birbirleri ile baglanacak sekilde elemanlara boliinmelidir. Her bir
eleman tizerinden geometrinin degisimi ve degiskenler (yer degistirmeler ve yiizey
gerilmeleri) tanimlanmalidir. Bu degigmeler sabit, lineer, kuadratik, kiibik ya da yiiksek
mertebeden olabilmektedir. Ayrica geometrinin degisimi degiskenlerin degisiminden farkli
olabilmektedir. izoparametrik elemanlar, hem geometri ve hem de bilinmeyen degiskenler

icin ayn1 mertebeyi kullanan elemanlardir.

Kuadratik elemanlar, orta noktasiyla her iki ucunda diiglim noktalar1 olan elemanlardir.
Yerel degisken &, merkezi orta nokta diigiimiinde olan ve son diigiim noktalarinda —1 ve
+1 degerlerini alir. Buna gore bir elemanin geometrisi, ii¢ dii§iim noktasinin koordinatlari

tizerinden asagidaki gibi tanimlanabilmektedir:

X(©) = ) Ne(Oxe = Ny (E)xy + No(©)x, + Ny (),

3
Y(E) = D Ne@®ye = N@©ys + No(©)y + Ny (©)ys (2.39)
c=1
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Coziim bolgesi

Kelvin problemi
(Denklemlerin N takimi)

Kelvin problemi
(Denklemlerin birinci Q

takimi) P _/

Sekil 2.1 Lineer denklem takiminin olusturulmasi

Elemanlar Izoparametrik oldugundan, aym sekil fonksiyonlar1 ¢oziim degiskenleri igin
kullanilabilmektedir:

3
0 (©) = ) NE)w)e = Ny () s + Na(©) )z + Na(©)(ws

6(E) = ) Nt = M)y + No(O) ), + Na ()8 (240)
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2.5.1 Sinir Integrallerin Sayisal Integrasyonu

Coziim bolgesi sinir elemanlarla tanimlandiktan sonra, lokal koordinatlar & kullanarak her
bir simir eleman iizerinden integrasyon gerceklesmektedir. Bunun i¢in gerekli olan ve

asagida matematiksel ifade ile verilen Jacobian hesaplanmalidir.

_dr |(dx@\* | (dy@©)Y’
](5)_d_§_ (d{ > +<d—€> (2.41)

Birim dis normalin bilesenlerinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan birim tegetsel vektdr m

asagidaki matematiksel ifade ile verilmektedir:

m, m

_ y
m = mex + mey (2.42)

m vektorliniin sayisal degeri asagidaki matematiksel ifade {izerinden hesaplanmaktadir.

2 d 2 d 2
Im| =\/(mx)2 +(m,)" = ( Z?) + (%) (2.43)

Buna gore birim tegetsel vektoriin bilesenleri ise asagidaki matematiksel ifadelerle

verilmektedir.

_ 1 [a@)
TG
_ L [
NGl .

z-yoniinde birim vektor géz oniine alinirsa, birim normal vektor n, m ve e, (xy-diizlemine

dik) vektorlerinin vektorel carpimina esit olacaktir:
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ey e, e,

1 [dx(f)] [dy(f)
J(©

AN 1163
0 0 1
_ 1 Jax(®) 1 dy(f)
‘J(f)[ d& ]e’“ ](f)[ i (243)

Buna gore, birim uzunluk i¢in birim dis normalinin bilesenleri asagidaki matematiksel

ifadelerle verilmektedir.

[dy(f )
ENTO)
3 dx(f )
¢ cinsinden x (&) ve y(&) koordinatlariin diferansiyelleri asagida verilmistir:
dx (&) _dN1(f) _I_sz(f) +dN3(€)
e~ dg T T ag T Tag 3
O _AME©  dN© | dN©) -

g = dg V1 g Y2 d—f}’s

Buna gore Denklem 2.33 ile verilen sinir integral denklemi yerel koordinat ¢ cinsinden
asagidaki gibi ifade edilebilecektir [1-3]:

M 3
CPYu(P) + ) (@) f TP, QN.(O)] ()dé

m=1c=1
M +1

= 4@ [ Uy NI (2.48)
m=1c=1 -1
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Bu ifadelerde M elemanlarm toplam sayisidir. Yukaridaki denklemlerdeki integraller, [A]
ve [B] gibi yeni fonksiyonlarla ifade edilirse sinir integral esitligi asagida gibi ifade
edilebilecektir [1]:

[Cxx(P) ny(P)] [ux(P)
Cyx(P) Cyy(P)] luy (P)

3

Z _Axx Axy ux]
_Ayx Ayy me uy

3 -

Z Bix Bxy [tx(Q) (2.49)
_Byx Byy me ty(Q) .

Sirast ile her bir diiglim noktasini1 gbz Oniine alarak integrasyon gerceklenirse agagidaki

gibi lineer denklem takimi elde edilmektedir.
[Al[U] = [B]¢] (2.50)

[A] ve [B] matrisleri sirastyla T;; ve U;; ana terimlerinin integrallerini igermektedir. [A]

ve [B] matrisleri asagidaki gibi daha agik sekilde ifadelerle verilecektir [1].

[A11]  [A12]  [As3] ] [u,]
[A21] [Az2]  [Ags] | — P
[A31] [Asz] [Ass] [Asa] .. ]| lus]
[A41]  [As2]  [Ass] ] [u,]
[B11] [Biz2] [Biz] [Bia [t4]
[B21]  [Byz] [Basl [Baa [t]

]
=1[B31] [Bsz] [Bss] [Bza] ...[|[¢s] (2.51)
[Bs1]  [Baz]l [Bszl [Basl .. [[t4]J

Bu ifadelerdeki [A] ve [B] alt -matrisleri asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

Axx Axy Bxx Bxy
[A]ij = [Ayx Ayy] ; [B]ij = [Byx Byy] (2.52)
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Bu ifadelerde [u]ve [t] vektorleri x ve y yonlerindeki sirasi ile yer degistirmeleri ve ylizey

gerilmelerini (tractions) ifade etmektedir.

=[] 5 =[] 2.53)

Daha 6nce bahsedildigi gibi temel ¢6ziim tekildir. Bu tekilligin anlam1 7 = 0 iken sinir
integral esitligindeki matematiksel ifadelerin [n(1/n) ya da 1/n mertebesinden terimler
icermesidir. Matematiksel terimler P ve Q arasindaki mesafeye bagli oldugundan, P ve
Q’nun ¢oziim bolgesindeki konumlarina gore karsilagilacak ii¢ integrasyon durumu

incelenecektir:

i) P ve Q farkli elemanlarda ise: Standart Gauss integrasyon yontemi u;; ve T;; ana

terimlerine kolaylikla uygulanabilir ¢iinkii ana terimler bu durumda tekil degildirler. Gauss

integrasyon yontemi asagidaki matematiksel ifade ile verilmektedir.

| r©de =3 16w, (.54
-1 g=1

G, Gauss integrasyon noktalarmin toplam sayisidir (genellikle dort) ve &g, ise agirlikly

fonksiyon wy, ile ifade edilen Gauss koordinatidir.

i) P ve Q aynmi elemanda fakat (P = Q) ise: Bu durumda ana terimlerin tekilliginden
dolay1 standart Gauss integrasyon yontemi kullanilamaz. Oncelikle u; j ana terimini goz
Oniine alindiginda Denklem 2.23 de P ve Q’nun cakistig1 goriiliir. Bu integral formu &zel
logaritmik Gauss integrasyon yontemi kullanilarak dogru hesaplanabilmektedir. Bunun
icin asagida matematiksel ifade ile verilen logaritmik Gauss integrasyon yontemi

uygulanabilmektedir [1].

1 Gi
Jf(’l)ln (%) dn = Z f(ngi)wgi (2.55)
0 gi=1

19



Bu matematiksel ifadede G;, logaritmik Gauss integrasyon noktalarinin (genellikle dort)
toplam sayisidir ve 1), ise agirhkli fonksiyon wy; ile ifade edilen Gauss koordinatidir.

Integrasyon igleminin 0°dan 1’e kadar olan integrasyon simirlarinda gerceklesmesi igin bir

lineer doniisiimle asagidaki gibi yapilabilmektedir [1]:

1) Eger P elemanin birinci digiimii ise, n = 0.5(1 + )
2) Eger P elemanin ikinci digtimii ise eleman iki alt elemana boliiniir:

n=-¢ (-1<&<0icin)ven=¢ (0 <& < ligin)

3) Eger P elemanin iigiinci diigiimii ise, n = 0.5(1 — &)

P, Q’ya yaklagirken U;; ana terimi yakindan incelendiginde iki ayr1 pargaya ayrilabilecegi
goriilecektir. Bir logaritmik parga ve bir logaritmik olmayan parga olarak. Bundan dolay1
sadece logaritmik parca Denklem 2.56’daki integrasyon yontemi ile integre
edilebilmektedir. Logaritmik olmayan par¢a ise standart Gauss integrasyon yoOntemi
kullanilarak integre edilebilmektedir. Ana terimin tekil ve tekil olmayan parcalara bélerek

integrasyounun gergeklestirilmesi biraz daha iyi sonug verdigi bilinmektedir.

T;; ana terimini ele aldigimizda, 7 — 0 iken 1/7 mertebesinden terimler oldugu goriilir.
Cok sayida integrasyon noktasi kullanilsa da arttk saghkli  integrasyon
gergeklesmeyecektir. T;; ana teriminin kati cisim hareketi yaklagim ile integrasyon sorunu
asilabilmektedir [1]. Bu ise yer degistirmeler sabit oldugundan yer degistirmelerin tiirevleri

olan T;; ilgili terimlerini sifir yapar ve bize asagida verilen matematiksel ifadeyi

getirecektir [1].
[A]llu.] = [B][0] =0 (2.56)

Burada u, , herhangi bir yonde keyfi sabit yer degistirmedir. Bu ifadeye gore [A]min
herhangi bir satirmdaki biitiin katsayilarm toplami sifir olmalidir. Bundan dolayr [A]’nin

diyagonal terimleri, diyagonal olmayan terimlerin toplami olacak sekilde hesaplanmis olur.

Bu ise:

20



N
[A]l] = _Z[A]U ; [ = 1,2,3, ...... ,N 1g1n (257)

Seklindeki matematiksel ifadeyle verilecektir [1]. Bu ifade de i ve j sirasiyla satir ve

stitunu ifade etmektedir. N ise diigiimlerin toplam sayisidir.

2.6 Simir Kosullarinin G6z Oniine Alinmasi

Simdiye kadar [A] ve [B] matrislerinin biitiin katsayilar1 hesaplanmistir. Fakat siir
kosullar1 tanimlanmadigindan ¢oziimii aranan bir problem yok demektir. Tipik bir

elastostatik problemde {i¢ tip sinir kosulu miimkiindiir:

1) Smnir iizerinde tanimlanmis yer degistirmeler
2) Sinir lizerinde tanimlanmig yiizey gerilmesi (ya da gerilme)
3) Yiizey gerilmesi ve yer degistirme arasindaki lineer iliski (6rnegin ¢oziim bolgesine

baglanmis bir yay)

Lineer denklemleri ¢6zebilmek icin, [A] ve [B] matrisleri, biitiin bilinen degiskenler sag
tarafa ve biitlin bilinmeyen degiskenler sol tarafta olacak sekilde diizenlenmesi

gerekecektir. Diizenlenirse asagidaki lineer denklemler sistemine ulasilacaktir:
[A"][x] = [B"]ly] (2.58)

[x] biitiin bilinmeyen degiskenleri, [y] de biitiin bilinen degiskenleri icerir. [A*] ve [B*]
matrisleri sirasiyla [A] ve [B]'nin sinir kosullarina gore diizenlenmis formlaridir. [y]
bilinenleri igeren vektor oldugundan lineer denklemler ¢6ziim agamasi olan ifade asagidaki

gibi verilebilecektir:

[A*][x] = [C] (2.59)
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Coziim matrisi [A*], iiglincii asamadan sonra simetrik degildir ve sifir olmayan katsayilar

icerir. Gauss eliminasyon yontemiyle ¢oziime gidilecektir.

2.7 Siir Diigiim Noktalarinda Gerilmelerin Hesaplanmasi

Sinir gerilmelerinin hesab1 iki ayri yolla hesaplanabilmektedir. Birincisi gerilmeler i¢in
verilen sinir integral esitligi olan Denklem 2.35; ikincisi ise sinir elemanlar {izerinden sekil
fonksiyonlarmi kullanarak hesaplanan yer degistirmeler ve yiizey gerilmeler {izerinden
gerilmeler hesaplanir. Denklem 2.43 de, x ve y dogrultularinda m,, ve m,, bilesenleri olan
birim tegetsel vektor tanimlanmisti. Tegetsel ve normal yerel dogrultular 1 ve 2 olarak
etiketlenirse, yerel tegetsel yer degistirme vektorii u, kartezyen yer degistirmeler cinsinden

asagidaki matematiksel ifade ile verilebilecektir:
Uy (5) = Uy (g)mx + uy (E)my (2-60)

(2.40) denklemindeki sekil fonksiyonlari kullanildiginda yukaridaki denklem asagidaki
gibi ifade edilebilecektir:

u, (&) =

m, +

3
Z N.() (uy)cl m, (2.61)

z;:Au(f><ux>c

Tegetsel dogrultudaki sekil degistirme &;;’1 elde etmek i¢in yukarida ifadenin tegetsel

dogrultuda tiirevi alinarak asagidaki gibi ifade edilebilecektir:

3

JdN,
Z 65(5) (uy)C] my] (2.62)

c=1

= 9N, (£)
o8

© = —
) =75

(ux)C] m, +

c=1

Yiizey gerilmesi vektoriiniin yerel bilesenleri t; ve tp, t, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi

normal ve tegetsel bilesenlerle ifade edilebilecektir. Eger a, yilizey normali ile global yiizey
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gerilmeleri arasindaki ag1 ise, lokal yiizey gerilmeleri kartezyen global ylizey gerilmeleri

cinsinden agagidaki gibi yazilabilecektir:
t; = —tysina + t,cosa

t, = tycosa + tysina (2.63)

Coziim Bolgesi

Sekil 2.2 Yiizey gerilme vektoriiniin yerel ve global koordinatlardaki bilesenleri

1 ve 2 yerel yonlerindeki gerilmeleri elde etmek igin, Esitlik 2.5’deki Hook Kanunu

denklemi agagidaki gibi kullanilabilecektir [1]:

SRR

O = 1y

0y =t (2.64)

23



Yukaridaki gerilme ifadelerinde diizlem sekil degistirme kosullar1 kullanilmistir. Yerel

gerilmeleri  global gerilmelere donistirmek igin  asagidaki donlisim  matrisi

kullanilmaktadir;
sina cos’a —2sinacosa
cos’a sin‘a 2sinacosa (2.65)

—sinacosa sinacosa (cos*a — sin®a)
Tegetsel dogrultunun, 1. kosiniis dogrultmanlar1 = (—sina); (cosa)
Normal dogrultunun, 2. kosiniis dogrultmanlar1 = (cosa); (sina) (2.66)

Buna gore Global gerilmeler Denklem 2.66 kullanarak asagidaki ifade ile
hesaplanabilecektir.

Oxx sina cos’a —2sinacosa  |[%11
Oyy|=| cos?a sina 2sinacosa 022 (2.67)
Oxy —sinacosa sinacosa (cos?a — sin*a)l 1013
@ agisi, Ny Ve n,, birim normal bilesenler cinsinden asagidaki gibi yazilir:
n
a = tan™? (—y) (2.68)
nx

2.8 Coziim Bélgesi Icinde Degiskenlerin Hesaplanmasi

Simdiye kadar sozii edilen ¢6ziim agamalar1 gergeklenirse ¢oziim bolgesinin simir diigiim
noktalarinda yer degistirmeler, ylizey gerilmeleri, sekil degistirmeler ve gerilmeler
hesaplanmis olacaktir. Cozliim bolgesi i¢inde istenilen herhangi bir noktada gerilemeler ise
gerilemeler i¢in verilen sinir integral esitligi sorunsuz bir sekilde kullanilabilecektir. Ciinkii
¢Oziim bolgesinde integrasyon gergeklenirken yiikk P ve alan Q noktalari birbirleri ile hig

karsilagsmayacaktir.
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2.9 Temas Problemleri icin Sinir Elemanlar1 Yontemi Algoritmasi

Temasin olmadigi miithendislik uygulamalar1 yok gibidir. Bu nedenle de temas problemleri
miithendislik uygulamalarinda 6nemli bir yer tutar. Genellikle temas alaninin 6nceden
bilinmemesi ve siirtiinme olasiligr durumunda davranisin uygulanan yiike baglh olmasindan
dolay1 temas problemlerinin sayisal analizi 6zel bir ilgiyi gerektirir. Bu tiir problemlerin
dogru ¢oziimii iterasyona dayali sayisal algoritmalar1 gerektirmektedir. Asagida belirtilen
nedenlerden dolay1 temas problemlerinin analizi i¢in Sinir Elemanlar yontemi Sonlu

Elemanlar yonteminden ¢ok daha uygun bir taslarim araci olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

i) Cozlim matrisleri ¢6ziim bolgesinin sinirlar1  Gizerinden elde edildiginden temas
gerilmeleri daha hassas elde edilebilmektedir.

i) Temas basimncinin hesaplanmasinda gerekli olan yiizey gerilmeleri, yer degistirmelerle
ayni hassaslikta hesaplanabilmektedir.

iii) Sonlu Elemanlar yonteminin aksine temas kosullart ana degiskenler {izerinden
dogrudan ¢6ziim matrisine aktarilmaktadir.

IV) Temas alaninin onceden bilinmedigi problemler i¢in ilk analiz aginin bir kag kez
gozden gecirilmesini gerekecektir; ancak analiz aginin yenilenmesi Sinir Elemanlar

yonteminde sonlu elemanlarla karsilastirildiginda daha kolaydir.

Temasin uygulanan yilike bagli olarak, temas alani dogrusal olarak degismediginden temas
da olan cisimler dogrusal malzeme davranis1 gosterse de temas problemleri dogrusal
olmayan problemlerdir. Uyumsuz geometriye sahip cisimlerin temasinda veya siirtiinme
olmast durumunda davranisin uygulanan yiike bagli olmasindan dolayr temas alani
onceden bilinemez, sadece tahmin edilir. Bu nedenle, temas problemlerinin dogru ¢6ziimii
iterasyona dayal1 sayisal algoritmalar1 gerektirmektedir. Dogru temas alanin hesaplanmasi
icin kullanilan simir elemanlar algoritmasi, iterasyon siiresince asagida verilen kontrolleri

yapmaktadir [1].

Temas bitiminde deformasyonunun uygun olup olmadigi kontrol edilir. Ornegin cismin

diger cismin igine ge¢mesi sagliksiz bir deformasyon seklidir. Boyle bir deformasyon,
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verilen yiik i¢in se¢ilen temas alanin kiigiik se¢ildigini anlatir. Bu nedenle de bir sonraki

iterasyona gegcilirken bu sagliksiz deformasyonun goriildiigii elemanlar temasa sokulur.

Iterasyon siirecinde, temasta olan elemanlarda ¢cekme gerilmesinin ortaya ¢ikip ¢ikmadig1
kontrol edilir. Cekme gerilmesinin varligi ise segilen temas alaninin biiyiik sec¢ildigini
anlatir. Bu nedenle de ¢ekme gerilmesinin goriildiigii elemanlar temastan ¢ikartilarak bir

sonraki iterasyona gegilir.

Stirtiinme varsa, tegetsel yiizey gerilmeleri ile normal yiizey gerilmeleri arasindaki oranin
statik stirtlinme katsayini asip asmadigina bakilir. Eger asiyorsa, ilgili elemanlarin tegetsel
yiizey gerilmelerine Coulomb’un siirtiinmeli kayma kosulu uygulanarak kaymalarina izin
verilerek bir sonraki iterasyona gegcilir. Kayma yoniiniin belirlenmesi igin kaymalarina izin
veren iterasyounun bir dnceki adiminda bu elemanlarin yapisma konumlarinda olduklari

distinilir.

Dogru temas alani elde edilinceye kadar bu iterasyonlar yiiliitiiliir. Kuskusuz bilgisayar
programi, yukarida belirtilen iterasyonlar1 saglikli bir sekilde yiiriite bilmesi i¢in tahmin
edilen temas alan1 6nemlidir. Bu da bir miihendislik birikimi gerektirir. Ancak uygulamada
karsilagilan karmasik geometriye sahip cisimlerin temas problemlerinin analizinde birkag

analiz aginin hazirlanmasini gerektirecektir.

Farkli malzemelerden olusan ancak tek bir parca davranisi gostermesi beklenen
elemanlarin sayisal yontem analizi i¢in, slirtiinme katsayisinin sonsuz olmasi fiziksel

kabuliiyle miimkiin olacaktir.
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3. KOMPOZITLERIN ENINE ELASTISITE MODULLERININ SINIR
ELEMANLAR YONTEMI iLE HESAPLANMASI

3.1 Siirekli Liflere Sahip Kompozit Malzemelerin Enine Elastisite Modiillerinin

Hesaplanmasi

Kompozit malzemelerin boyuna elastisite modiillerinin hesaplanmasinda karigimlar kuralt
iyi bir yaklasim olsa da kompozit malzemelerin enine elastisite modiiliiniin
hesaplanmasinda, karisimlar kurali yaklasimini kullanan ve ters karigimlar kurali olarak
bilinen yaklasim iyi ¢6ziim vermemektedir [4]. Bu nedenle, mukavemet modelleri olarak ta
bilinen bu yaklasimlarin yaninda elastisite modelleriyle deneye dayali modeller

gelistirilmistir [4].

Kompozit malzemelerde, Lif ve matris malzemelerin kompozit i¢inde hacimsel yiizdeleri
tanimlanirken ilgili kompozitin birim hacmi kullanilmaktadir. Kompozitin bu birim
hacmine karakteristik hacim elemani adi verilmektedir. Uygulamalarda, kompozit
malzemelerdeki lifler matris malzemesi iginde diizenli bir dagilim gostermese de,
kompozit malzemedeki liflerin hacimsel oranlarimin 1if c¢apmna bagl olarak
tanimlanabilmesi icin liflerin matris malzemesi i¢inde diizenli dagildig1 varsayilmaktadir.
Sekil 3.1°de goriildiigii gibi, dairesel dik kesit geometrisine sahip lifin kesit alanina esit
dikdortgen kesit geometrisine doniistiirerek ve karakteristik hacim elemanini alt bolgelere
ayristirarak, karakteristik hacim elemaninin boyutlar1 Denklem 3.1°deki gibi ifade
edilmektedir [5].

T
s = d 3.1)

4vf
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Sekil 3.1 Dairesel kesit geometrisine sahip lifin dikdortgen kesit geometrisine
doniistiiriilerek karakteristik hacim elemanini alt bolgelere ayristirilmasi ve

boyutlandirilmasi

Bu yaklagim iizerinden hacimsel oranlarin ifade edildigi ve karisimlar kuralina benzer
yaklasimi kullanan gozden gegirilmis alt bolgeler yontemine ait matematiksel ifade

Denklem 3.2°de verilmektedir [4].

Jvr
1 (1-g2)

E, = Ep |(1 - Jvp) +

(3.2)

Bu ifade de E, kompozit malzemenin enine elastisite modiiliinii ifade etmektedir. E,, ise
matris malzemenin elastisite modiiliinii ifade etmektedir. vy lifin kompozit malzeme
i¢indeki hacimsel oranim1 ve Ef, ise lifin enine elastiste modulunu ifade etmektedir. Bu

caligmada matris ve lif malzemeleri dogrusal, elastik, homojen ve izotrop malzeme

davraniglar sergiledikleri kabul edilmistir.

Gerilmeler igin karisimlar kurali kabuliiniin gegerli oldugu glass/epoxy kompozit malzeme
igcin verilen deneysel sonuglarla iyi bir yaklasim iginde olan deneye dayali Tsai-Hahn

modeli Denklem 3.3°deki gibi matematiksel bir ifade ile verilmektedir [4, 6].
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vr lifin kompozit malzeme igindeki hacimsel orani v, matrisin kompozit malzeme

icindeki hacimsel oranini ifade etmektedir. 7, ise matris malzeme ile lif deki ortalama

gerilmeler arasindaki oran olup Denklem 3.4°deki gibi matematiksel ifadeyle

verilmektedir.

Om
= — 3.4
N2 G

3.2 Elastisite Modiiliiniin Stmir Elemanlar Y éntemiyle Hesaplanmasi

Diizlem sekil degistirme kabulii altindaki sinir elemanlar analiz modelinin sinir ve yiik
kosullari ise Sekil 3.2 de verilmistir. 70 ile 90 arasinda degisen eleman sayilarinda degisik
sinir elemanlar analiz modelleri segilerek eleman sayilarinin sonuglar tizerindeki etkileri
irdelenmistir. Bu eleman sayilarindaki analiz modellerinin {irettigi sonuglar arasinda
onemli bir etkisi olmadigl gozlenmistir. Bu analiz modelinde yiiklemenin o, yapildig
yiizeylerdeki yer degistirmeler sinir elemanlar yontemiyle hesaplanarak, bu yiizeye ait

ortalama yer degistirme;

)
=2 [ s
== udy (3.5)

0

Ifadesi iizerinden hesaplandiktan sonra kompozit malzemenin enine elastisite modiilii de

asagida verilen ifadeyle hesaplanabilecektir.

O-m O-m
E - =5= (36)
2 Ex ZU,/S
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Sinir elemanlar yonteminin iirettigi ¢oziim kiitiigii 6rnegi EK-1de verilmistir.
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Sekil 3.2 Sinir elemanlar analiz modelinin sinir ve yiik kosullar

Bu calismada sunulan kompozit malzemelerin enine elastisite modiillerinin sinir elemanlar
yontemini kullanarak hesaplanmasi sayisal yontemi, E-glass/epoxy, S-glass/epoxy,
Boron/epoxy ve T300/epoxy kompozit malzemelerine uygulanmistir. Sayisal analiz i¢in bu
kompozit malzemelerin dogrusal elastik izotrop malzeme davranislart sergiledikleri kabul
edilmistir. Bu kompozit malzemelerin elastisite modiilleri, poisson oranlari ile lif ¢aplar
Cizelge 3.1 de verilmistir. Sekil 3.2 de verilen sinir elemanlar analiz modelindeki x-ekseni
tizerindeki lif ile matris malzemesinin ortak diigiim noktasina ait o, gerilmeleri oranlar
Sekil 3.3 de verilmistir. Bu ise Tsai-Hahn modelindeki gerilme orani1 7, parametresinin
hangi sayisal degerde olabilecegini agiklayacaktir. E-glass/epoxy, S-glass/epoxy,

Boron/epoxy ve T300/epoxy kompozit malzemeleri i¢in elde edilen sonuglar sirasiyla
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Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 de verilmistir. Grafiklerden goriilebilecegi gibi
elde edilen sonuglarin, alt bolgeler yonteminden daha ¢ok deneysel sonuglarla
karsilastirildiginda iyi bir yaklasim iginde olan deneye dayali Tsai-Hahn modeliyle olduk¢a
iyi bir yaklasim igindedirler [4].

Cizelge 3.1 Kompozit malzemelerin elastisite modiilleri, poisson oranlari ile lif ¢aplari [4]

Kompozit E ) )

Malzeme 7 (N/mm°) Vr E,, (N/mm°) U d (mm)
E-Glass/Epoxy 73084,43 0,22 3447 0,35 0,009144
S-Glass/Epoxy 85494,99 0,22 3447 0,35 0,009144

Boron/Epoxy 399895,92 0,20 5171 0,35 0,14224
T300/Epoxy 220632,23 0,20 5171 0,35 0,00762
1,00
0,80 -

o—e/6~9”%/€_e\e\o
nz,_gkgzﬂ = w@
b A T —A— 4 A 3

0,40 -

—&—E-glass /epoxy
—o— S-glass /epoxy
——Boron /epoxy
—6—T300 /epoxy

0,20 -

0,00
0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55

Lif hacim orani, Uy
Sekil 3.3 x-ekseni tizerindeki lif ile matris malzemesinin ortak diiglim noktasina ait 0,

gerilmeleri oranlar1 degisimi
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Sekil 3.5 E-glass/epoxy i¢in enine elastisite modiilii

] — Tsai-Hahn(n,=0.5)
1 Alt bdlgeler yontemi

O Sunulan sonuglar

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Lif hacim orani, Vg

Sekil 3.4 S-glass/epoxy i¢in enine elastisite modiilii
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Sekil 3.6 Boron/epoxy i¢in enine elastisite modiilii
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12 -
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Lif hacim orani, Uy

Sekil 3.7 T300/epoxy i¢in enine elastisite modiilii
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4. SONUCLAR

Sayisal ¢6ziim yoOntemlerinden biri olan sonlu elemanlar yontemi endiistride oldukga
yaygin olarak kullanilmaktadir. Dahas1 miihendisler, bu yontemin kendilerine sundugu
analiz ve analiz sonuglarmin degisik sunus seceneklerinden olduk¢a mutlu olduklari
gozlenmektedir. Ancak son yillarda, 6zellikle ¢oziim bolgesinde degiskenlerin oldukca
keskin sekillerde degistigi miihendislik uygulamalarinda (6rnegin temas ve kirilma
mekanigi problemleri) etkin ¢dziimler {ireten Sinir Elemanlar (SE) veya Sinir integral
Esitligi (SIE) yontemi olarakta bilinen ydntem alternatif bir tasarim araci olarak
belirmektedir. Daha da etkin ¢oziimler tiretmek i¢in bu iki yontemin karma formiilasyonu
yoluna gidilebilmektedir. Bu yontem i¢in ihtiya¢ duyulan veri kiitiiklerinin hazirlanmasi
icin gerekli olan zaman ve c¢aba sonlu elemanlar yontemi ile karsilastirildiginda oldukca

daha azdir.

Bu calismanin ikinci béliimiinde elastostatik problemlerin sinir elemanlar formiilasyonu
verilmistir. Bu kuadratik sekil fonksiyonlarinin kullanan formiilasyonun sayisal
integrasyon agamalar1 adim adim tanmitilmistir. Verilen bir problem i¢in sinir kosularinin
tamitilmas1 ve ¢dziim matrislerinin elde edilmesi ayrintili olarak aciklanmistir. Ugiincii
boliimde ise, temas mekanigi problemleri i¢in Coulumb siirtiinme kanununu kullanan sinir
elemanlar formiilasyonu kisaca agiklanmistir. Farkli malzemelerden olusan ancak tek bir
parca davranig1 gosteren elemanlarin sayisal yontemle analizi, silirtinme katsayisinin
sonsuz olmas1 fiziksel kabuliiyle miimkiin olacaktir. Bu temas kosulu altinda smir
elemanlar temas formiilasyonunu kullanarak c¢alismada amaclanan kesik liflere sahip
kompozit malzemelerin enine elastisite modiillerinin sayisal hesaplanmas1 asamalari

aciklanmustir.

Bu calismada sunulan kesik liflere sahip kompozitlerin enine elastisite modiillerinin sinir

elemanlar yontemini kullanarak hesaplanmasi sayisal yontemi, E-glass/epoxy, S-
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glass/epoxy, Boron/epoxy ve T300/epoxy kompozit malzemelerine uygulanmistir. Elde
edilen sonuglar, alt bolgeler yontemi ile deneysel sonuglar iyi bir yaklagim i¢ginde oldugu
bilinen deneye dayal1 Tsai-Hahn modeliyle karsilastirilmistir ve bu ¢alismada sunulan sinir
elemanlar formulasyonuna dayali yontemle etkin ¢oziimler elde edilebilecegi

gosterilmistir.
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