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OZET

Bu ¢alismada, liniform olarak dagilmis ¢ekme yiikiine maruz delikli kompozit levhalarda sonlu elemanlar
yontemiyle elasto-plastik gerilme analizi yapilmistir. Céziimde dokuz diigiimlii dortgen izoparametrik elemanlar
kullanilmstir. 0 ve 90 derece takviye edilmis kompozit levhalarda farkli delik geometrileri igin artik gerilme

degisimleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Elasto-plastik gerilme analizi, Sonlu elemanlar metodu, Kompozit malzemeler, Delikli levha

ELASTO-PLASTIC STRESS ANALYSIS OF COMPOSITE PLATES WITH
QUADRILATERAL HOLES

ABSTRACT

In this study, elasto-plastic stress analysis have been made for composite plates containing a central hole
subjected to uniaxial tension under various uniformly distributed loads. In the solution, 1soparametric
quadrilateral elements with nine nodes have been used. For different geometries of the holes and 0 and 90
degrees reinforcement angles, residual stress variations have been investigated.

Key Words: Elasto-plastic stress analysis, Finite element method, Composite materials, Plate with hole

1. GIRIiS

Kompozit levhalarla ilgili birgok arastirma
yapilmistir. Theocaris ve Marketos (1964) ortasinda
delik bulunan ve iki ucundan cekilen diizlem levha
problemlerini ele alarak elektriksel analoji metodu
ile elasto-plastik gerilme analizi yapmislardir. Jong
(1981), dikdortgen delikli ortotropik plaklarda
meydana gelen gerilmeleri incelemistir. Bahai-El-
Din and Dvorak (1982), diizlem mekanik yiikleme
durumunda simetrik metal matrisli ¢ok tabakali
kompozit plaklarin elasto-plastik davranisini sonlu
eleman  yontemiyle ve  deneysel  olarak
arastirmislardir. Gerhardt (1984), diizlem halde elips
ve dairesel delikli anizotrop levhalar i¢in sonlu
elemanlar metodu ile gerilme analizi yapmistir.
Karakuzu ve Sayman (1994), delikli ortotropik
donen disklerde sonlu elemanlar metodu kullanarak

farkli oryantasyon agilarinda, yaricap ve yiikleme
durumlarimi degistirerek plastik bolge dagilimlarini
ve i¢ gerilmeleri elde etmislerdir. Dadras ve
Shivashankar (1996), ¢ok tabakali kompozit plaklar
yiiksek sicaklik altinda birlestirmede ortaya cikan
artik gerilme dagilimini sonlu elemanlar ve sonlu
farklar yontemiyle incelemislerdir. Karakuzu et all.
(1997), metal matrisli ¢entikli levhalarda sonlu
eleman yontemiyle elasto-plastik gerilme analizi
yapmislardir. Ozel ve Sen (1998), aliiminyum-
celikten imal edilmis ¢ok tabakali deliksiz ve delikli
kompozit plakta istten basingla yiiklemede sonlu
eleman yontemiyle elastik-plastik gerilme analizi
yapmiglardir. Topcu (1998), elasto-plastik gerilme
analizi i¢in bir bilgisayar programi vererek metal
matrisli kompozit levhalar ic¢in ornek ¢ozliimler
yapmustir.
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Bu ¢alismada, diizgiin yayili ¢ekme yiikiine maruz
dortgen delikli 0 ve 90 derece takviye edilmis
kompozit levhalar i¢in elasto-plastik gerilme analizi
yaptlmigtir. Farkli yiikkleme durumlar igin delik
civarinda meydana gelen artik  gerilmeler
incelenmistir.

2. GERILME ANALIZi

Ortotropik malzemede diizlem gerilme halinde
gerilme-sekil  degistirme  bagmtisi  asagidaki
esitliklerle ifade edilebilir (Tirupothi and Ashok,
1991; Reddy, 1993).
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seklindedir.

1 ve 2 indisleri takviye dogrultulari, x ve y referans
eksenleridir (Sekil 1). x ve y eksenindeki gerilme ve
sekil degistirme bilesenleri

Sekil 1. Eksen takimlar1 arasindaki iligki
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olarak yazilir. Burada [T] transformasyon matrisi
olup
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seklindedir. 0 ise takviye agisidir. 1 ve 4 nolu
esitlikler yardimiyla

{Gx,y } = lﬁ]{sxy }

yazilabilir. Burada D genel elastisite matrisi
asagidaki baginti ile verilir:
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3. ELASTO-PLASTIK ANALIz

Esdeger gerilme akma dayanimini astigi durumda
gerilme analizi elasto-plastiktir. Bu ¢aligmada
esdeger gerilmeler Tsai-Hill akma kriterine gore
asagidaki baginti ile hesaplanmustir:

— 2
02 = 31612 +23126162 +3202 +a31:122 (10)

Burada o esdeger gerilme, 6,6, ve t,, gerilme

bilesenleri; a,, a;,, a, ve a; deneysel olarak elde

edilen anizotropik malzeme parametrelerdir. Bu
akma kriteri matris formunda yazilirsa

2 T

{8 } :{61,2} [A]{Gl,z} (1)
seklini alir. Burada

a; ap 0
A=la, a, 0 12)

0 0 a,
seklinde ifade edilir.
Anizotropi parametreleri su sekilde saptanir:
Sekil 1’de gosterilen 1 dogrultusunda ¢ekme deneyi
yapilirsa 1 dogrultusu ve referans ekseni
cakistigindan o =o0;, =X’dir. Burada X, 1

dogrultusundaki akma gerilmesidir. Diger gerilme
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bilesenleri sifir oldugundan a; =1 bulunur. Aym
sekilde islemler yapilirsa diger parametreler

2 XZ

apn =—0.5, ay =? ve ajs :S_2 (13)

olarak elde edilir. Burada Y, 2 dogrultusundaki
akma gerilmesi, S ise kayma akma gerilmesidir. Bu
durumda kompozit malzemeler i¢in Tsai-Hill akma
kriteri su sekildedir (Jones, 1975; Sayman ve Aksoy
1982).

2 2
G—gﬂé;;:l (14)
Y

2
G 016,
X2 X2

olarak bilinmektedir.
Elasto-plastik gerilme analizi ig¢in niimerik ¢dziim

yontemlerinden  Baslangic  Gerilmesi  Metodu
kullanilmustir.

Sekil 2’de verilen bu ydnteme gore lineer elastik

olarak hesaplanmis o, gerilmesinin toplam
deformasyonu ¢, ’dir. Elasto- plastik gerilme,
tKe!
Sekil 2. Baslangi¢ gerilmesi metodu
o, =0, +Ke, (15)

olarak bilinmektedir. Burada o, akma gerilmesi ve
o, 'de elasto-plastik gerilmedir. K ve n ise sirasiyla
plastik deformasyon g¢arpani ve plastik deformasyon

uistelidir. Tek eksenli durumda o, gerilmesine
karsilik gelen baslangic gerilmesi o, ,
Go1 =01~ 0y (16)

olarak hesaplanir. Gerilme Ac kadar arttirilarak buna

karsilik gelen €, degeri hesaplanir. €,’ye karsilik
gelen gergek gerilme ile o, arasindaki fark o, ‘yi
verir. Benzer sekilde o5 ve diger gerilmeler
hesaplanir. Bu iterasyon ¢, —¢,; farki sifir veya

cok kiiciik bir deger oluncaya kadar devam eder. Iki

eksenli durumda formiilasyon vektorel olarak ifade
edilir.

4. PROBLEMIN SONLU ELEMAN
MODELI VE ¢6ZUM

200 x 200 mm® ve t = 5 mm kalmhginda diizgiin
yayilt ¢ekme yiikiine maruz Al-Celik Kompozit
levha ele alinmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Diizgiin yayili gekme yiikiine maruz dortgen
delikli levha

Problem diizlem levha olarak tanimlanmig olup 9
digiimlii  izoparametrik ~ dortgen  elemanlar
kullanilmistir. Diizlem levha problemlerinde her
diigiimiin iki serbestlik derecesi vardir. Problem iki
eksene gore simetrik oldugu i¢in 0 ve 90 derece
takviye edilmis kompozit malzemeler i¢in levhanin
1/4’lik kismmin ele alinip incelenmesi yeterlidir.
Problemin sonlu eleman modeli 169 diigim ve 36
elemandan olugmustur (Sekil 4).
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Sekil 4 Problemin sonlu eleman modeli

Tablo 1’de Al-Celik kompozit malzemenin mekanik
ozellikleri verilmistir. Bu degerler deneysel olarak
elde edilmistir. Celik fiber hacim oran1 0.40’tir.

Tablol. Al-Celik Kompozitinin Mekanik Ozellikleri

E, 83 GPa  [X 130 _GPa

E, 56 GPa _|Y 54 GPa

Gy, 50.4 GPa S 235 GPa

Vis 037 K 270 GPa
n 0.63
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5. SONUGLAR ve DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada, ortasinda kare veya dikdortgen bir
delik bulunan 0 ve 90 derece takviye edilmis
kompozit levhalar i¢in elasto-plastik gerilme analizi
yapilmustir. Farkli (axb) boyutlarindaki delikler igin
levhanin n-n kritik kesiti iizerindeki artik gerilme
degisimleri incelenmistir.

Sekil 5’te merkezinde (40 x 40) mm kare bir delik
bulunan 0° takviyeli kompozit levha ig¢in n-n
kesitinde meydana gelen arttk  gerilmeler
goriilmektedir. Levha P = 140N/mm degerinde
akmaya baglamis ve bu P yiikii kademeli olarak

arttirilarak farkli P yiikleri igin Gy, Oy, Tyy artik

gerilmeleri elde edilmistir. Sekil 5a’da verilen o,
artik gerilmelerinin n-n kesiti boyunca 30 mm’ye
kadar basi karakterli, 30mm’den sonra ¢eki
karakterli oldugu goriilmektedir. o, artik gerilme
degerleri delik dibinde en biiyiik, kesitin ug
kisminda azalarak sifira dogru gitmektedir. Sekil

5b’de o, artik gerilmeleri 70 mm’ye kadar basi

karakterli, 70 mm’den sonra sifir olmaktadir. Sekil

Sc’de verilen 1, artik gerilmeleri 30 mm’ye kadar

¢eki, 30 mm’den 70 mm’ye kadar basi karakterli,
70mm’den sonra sifira dogru gitmektedir. Ayrica
Sekil 5’ten 1, artik gerilme degerlerinin o, ve o,

arttk  gerilmelerinden  daha  kiigiik  oldugu
gbzlenmistir.

A e,

Sekil 5 (40 x 40) mm kare delikli 0° takviyeli
kompozit levha igin n-n kritik kesiti {izerinde
meydana gelen artik gerilmeler

Sekil 6°da ise 90° takviyeli kare delige sahip
kompozit levha i¢in n-n kesiti boyunca artik gerilme
degisimleri verilmistir. Sekil 6a’da o, artik
gerilmeleri 0° takviyeli levhada meydana gelen o,
artik gerilmelerine benzer karakterde ancak ayni P
yiikkii i¢in daha kiiciik degerdedir. Sekil 6 b’de

verilen o, artik gerilmeleri 0° takviyeli levhada

oldugu gibi n-n kesiti boyunca 70 mm’ye kadar basi
karakterli, 70mm’den sonra sifira dogru gitmektedir.

Sekil 6¢’de verilen 7, artik gerilmeleri 0° takviyeli

levhada meydana gelen 7,, artik gerilmelerine

benzer karakterde oldugu fakat ayni1 P yiikii i¢in
daha biiyiik degerde oldugu gézlenmektedir.
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T,y artik gerilmesi (MPa)

20 30 40 50 60 VO 80 90 100

Sekil 6. (40 x 40) mm kare delikli 90° takviyeli
kompozit levha igin n-n kritik kesiti {izerinde
meydana gelen artik gerilmeler

Sekil 7’de (20 x 40) mm dikdortgen delikli 0°
takviyeli kompozit levha i¢in n-n kesitinde meydana
gelen artik gerilmeler verilmistir. Sekil 7a’da oy
artik gerilmeleri n-n kesiti boyunca 30 mm’ye kadar
basi, 30-70 mm aras1 g¢eki karakterli, 70 mm’den
100mm’ye kadar sifir oldugu goriilmektedir.
Sekil 7b’de o, artik gerilmeleri 45 mm’ye kadar
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basi, 45-80 mm arasi1 ¢eki karakterli, 80-100 mm

arast stfirdir.  Sekil 7c¢’de  verilen 7., artik

gerilmelerinin ise 25 mm’ye kadar ¢eki, 25 mm - 70
mm arasi basi karakterli, 70-100 mm aras1 sifir
oldugu gozlenmistir.

20 30 40 S50 60 7O 80 90 100 |

n-n kesiti (mm)

20 - |
_.:‘.___ N |
) - |
| & |
o
|2 -200 |
| & i |
[E -40y] |
| G / —+— P=140N/mm |
| < -60 % P=160N/mm | |
T |
o = |
| & -80 —— P=200N/mm |
|

{a)

—4— P=140N/mm
- P=160N/mm |
—— P=200N/mm |

oy artik gerilmesi (MPa)

20 30 40 50 60 VO BO 90 100

n-n kesiti (mm)

(b)

Ty artik gerilmesi (MPa)

n-n kesiti (mm)

)

Sekil 7. (20 x 40) mm dikdortgen delikli 0° takviyeli
kompozit levha igin n-n kritik kesiti {izerinde
meydana gelen artik gerilmeler

Sekil 8’de Sekil 7 ile aym dikddrtgen delige sahip
90° takviyeli kompozit levhada meydana gelen artik
gerilmeler ele alinmigtir. Burada verilen artik
gerilmelerin Sekil 7°de verilen 0° takviyeli levhada
meydana gelen artik gerilmelerle aymi karakterde

oldugu; o,ve 7, artik gerilmelerinin aym P

yiiklerinde 0° takviyeli levhaya gore daha biiyiik
degerde oldugu goriilmektedir.
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(b)

Ty arlik gerilmesi (MPa)
o

-1
2 —+— P=120N/mm
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(©

Sekil 8 (20x40)mm dikdortgen delikli 90° takviyeli
kompozit levha igin n-n kritik kesiti {izerinde
meydana gelen artik gerilmeler

Sekil 9°da (40 x 20) mm dikdortgen delikli 0°
takviyeli kompozit levhada n-n kesiti boyunca

meydana gelen artik gerilmeler verilmistir. o artik

gerilmeleri n-n kesiti boyunca 25mm’ye kadar basi,

25mm’den sonra ¢eki karakterlidir. o, artik

ise 50 mm’ye kadar basi karakterli,

sonra sifir olmaktadir. 7, artik

gerilmeleri 25 mm’ye kadar ¢eki, 25-50 mm arasi
basi karakterli ve 50 mm’den sonra sifirdir.

gerilmeleri
50mm’den
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(c)

Sekil 9. (40 x 20) mm dikdortgen delikli 0° takviyeli
kompozit levha igin n-n kritik kesiti {izerinde
meydana gelen artik gerilmeler

Sekil 10’daki (40 x 20) mm dikdortgen delikli 90°
takviyeli kompozit levha icinde artik gerilmeler 0°
takviyeli levha ile benzer karakterdedir.

Yapilan incelemelerden su sonuglar ¢ikarilmistir:

1) Artik gerilmeler delik civarinda daha biiyiiktiir.
Delik dibinden uzaklastikga artik gerilmeler
aniden azalmakta ve sifira dogru gitmektedir.

2) Yikleme miktar1 arttikga artik gerilmelerde de
bir artig oldugu gozlenmistir.

3) T Xy
gerilmeler yaninda oldukga kiigiiktiir.

kayma artik gerilmeleri diger artik

§ 05

s ey

2

£ 05
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&-15 -&— P=260N/mm
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015 -
~ 0_1I X
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& oo
g a —
] g8
5 o0 N 4 P=240N/mm
I o 8- P=260N/mm
% e %~ P=280N/mm |

10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100

n-n kesiti (mmj

()

Sekil 10. (40 x 20) mm dikddrtgen delikli 90°
takviyeli kompozit levha i¢in n-n kritik kesiti
iizerinde meydana gelen artik gerilmeler
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