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OZET

Bu calismada kenarlarindan ankastre -sert kenetlenmis ve iist yiizeyin orta noktasindaki bir kuvvetin etkisi altinda
birakilmis bir kompozit plagin seklindeki yer degistirmelerin ve gerilmelerin analizi sonlu elemanlar y&ntemi

kullanilarak yapilmustir. Incelenen sinir deger probleminde kompozit malzeme ve geometrisi ile ilgili parametreler
degistirilerek yer degistirmeler ve gerilmelerdeki etkisine bakilmistir.

Anahtar Kelimeler — Kompozit malzeme, sonlu elemanlar yéntemi, yer degistirme analizi, gerilme analizi.

DISPLACEMENT and STRESS ANALYSIS OF A COMPOSITE PLATE via
FINITE ELEMENT METHOD

ABSTRACT

In this study, the analysis of displacement and stress in a composite plate under a force from the top side and which is
rigidly supported from both sides is done using finite element method. The parameters relevant to geometry of the
problem and composite material are changed and the effect of this change to displacement and stress is investigated.

Keywords - Composite material, finite element method, displacement analysis, stress analysis.

I.GIRIS arastirma ve yayinlarin bir listesi kaynaklar béliimiinde
verilmistir. Bu c¢alismada, sonlu eleman ¢6ziimii
esnasinda bilineer Lagrange sekil fonksiyonlari
kullanilarak, ele alinan ompozit plaktaki yer degistirme
ve gerilmelerin analizi yapilmigtir [6]. Elde edilen
sayisal sonuglara Mathematica bilgisayar paketinde
yazarlar tarafindan yazilan programlar ile ulasiimistir.
Inceleme esnasinda lineer elastisite teorisinden denge
denklemleri kullaniimuistir.

Aralarinda kimyasal reaksiyon bulunmayan iki
maddenin makroskopik olgiide bir araya getirilmesi ile
elde edilen kompozit malzemeler giin gectikce daha sik
kullanilmaya baslanmistir. Bu nedenle; kompozit
malzemeden haztrlanmis maddelerin statik ve dinamik
problem analizlerine ihtiyag artmistir [1, 2, 3]. Kompozit
malzemenin bilesenlerine gii¢clendirici ve matris adi
verilmektedir [4, 5]. Kompozit malzemeleri konu alan

24




SAU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 10. Cilt, 2. Sayx,
s. 24-30, 2006

II.PROBLEMIN ORTAYA KONULMASI VE
SAYISAL COzZUM

1.1 Problemin Geometrisi

A X,

Sekil 1. Incelenen problemin geometrisi.

X,,X,,X; U¢ boyutlu uzayda koordinat eksenlerini

izere, ele alinan

0<x,<h

temsil ectmek
0<x </,

kompozit plak

ve —oo_<_x3_<_+oo

geometrisine sahip olsun. Bu g¢alismada u, , X,

istikametindeki ve wu, , X, istikametindeki

degistirmeleri ifade etmektedir. Inceleme esnasinda

yer

A=] (X% ) 08 2LV 28 (D)

diizlemi ele alinarak diizlem sekil degistirme gz dniinde
tutulmustur.

II.2 Problemin Formdilasyonu

Denge denklemleri ele alinan problem i¢in

GUU . |
=0 91:192312192 (2)
Ox |
yapisindadir. Elastisite kuraminda Hooke vyasasi ile

verilen gerilmeler ve deformasyon (sekil degistirmeler)
arasindaki baginti o = D¢ bigimindedir. Burada o

-
vektosri o° ={ 0,,,0,,,0,, § ve & deformasyon

tensorii gl = { £115€225612 } ile wverilir. Burada

kompozit malzeme s6z konusu oldugundan DD matrisi
kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri kullanilarak

d, d, 0

D=|d, @#s U 3)
0 0 dg

biciminde verilir [7]. D matrisinin elemanlar

giiclendirici ve matrisin mekanik 6zellikleri ile kompozit
madde i¢indeki hacim oranlarnn kullanilarak elde
edilmistir. Kompozit malzemedeki matrisin  ve

giiclendiricinin sirasiyla Young modiillerini El,E2 :

Poisson oranlarini v, ,V, ve hacim oranlarimt &, ,&, ile

gosterelim. Bu durumda [ matrisinin elemanlari
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1 1
E, =  E, = , EE=E,/E
2(1+v)) 2(1+v,)
Bl = V,  ElL = EEy,
(1+v)(1-2v,) (14w, 1—2w,)

A=(El +2E)n, +(EL +2E,)n,
olmak {izere

dy, = En + En,+ (El + E)n +(ElL +2E,)n,

il (E!l _Elz)z
A
d12 = E11771 T E12772
nity (El, = EL)(EL +2E) — (EL +2E,)]

A
d,, =(El, +2E)n, +(El, +2E, )7,

mi,(El +2E,) - (Ll + 2B, )]2

A
EE

dgs = et

En, + E,n,
bicimindedir. &£ deformasyon tensorii ile u yer
degistirmeleri arasindaki baginti simetriden

| Ou, Ou, .
&y = ( ) ‘:1329]:132 (4)

2 0Ox, 6x

biciminde verilmektedir [8, 9]. Son olarak ele alinan
problemin sinir kosullarini verelim:

(ul)-‘i"o - (ul)xlz'-l - O 2 (uZ)xl=O - (u2)x|=(’ =0

(0-12 )12-‘-0 =0 2 (0-12 )rz:h =(
(0-22 )12=0 - ’ (0-22 )x2=k = (5)
(5) denklemlerinde p sabittir. Boylece (1)-(2)

denklemleri ve (5) sinir kosullan ile ¢oziillecek problem
olusturulur.

Denge durumunda A4 bolgesi iizerinde toplam

potansiyel enerji fonksiyoneli

J=— jjo &, dA- J‘pf(s)u,. (s)ds , i,j=1,2

(6)
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dir. Burada 04, A bolgesinin simindir. A bolgesini

dikdortgen sonlu elemanlara boélerek her bir eleman
izerinde bilineer Lagrange baz fonksiyonlarini segelim.

A
-1 0 1 s
@ @
] -] 2

Sekil 2. Pilot sonlu eleman ve digtm noktalan.

Bu durumda Sekil 2°de verilen pilot sonlu eleman i¢in
bilineer baz fonksiyonlari

S,(s,t) :-Lli(l-s)(l—t)

1

Sy(s:0) = 7 (1+5)(1=1) ™)

S3(S,t)z%(1+s)(l+t)

S4(S,t):—j—’-(1—s)(1+t)

olur. Yer degistirme tabanhh sonlu eleman yo6ntemi
kullanildigindan bilinmeyenler her bir diigiim noktasinda

u' = {u,,u,} yer degistirmeleri olacaktir. Bu

durumda e, sonlu elemaninda

4
k k
u, = ZaiSi , U

i=1 i=]

M-

B.S, (8)

1

yer degistirmelerini elde ederiz. ¢, ve [, bilinmeyen

katsayilann Ritz yontemi ile belirlenerek her bir sonlu
eleman iizerindeki cevap (8) formunda ifade edilir. (8)
ifadeleri (6) fonksiyonelinde yerine yazilarak

Ku=f1 (9)

matris denklemine ulasilir. (9) denkleminde K rijitlik
matrisinin elemanlari

K, = |[BDB,dA (10)
A

f vektoriiniin elemanlari

f, = [p.(5)S,(s)dS (1)
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ve B, matrisi de

L.
OX, |
Belg =t (12)
o,
Ox, Ox,

bi¢iminde verilir [10]. Elde edilen yer degistirmeler ve

o = DBu bagintis1 kullamilarak o gerilmeleri elde

edilir. Mathematica programi ile elde edilen sayisal
sonuclar asagida irdelenmis ve ilgili sonuglar grafiklerde

gosterilmistir. Bu ¢aligmada v, =v, =0.3 ve

& =¢&, =0.5 oldugunu kabul edecegiz. Sonlu eleman
X

yoniinde 80 sonlu eleman kullanilarak 790 serbestlik
derecesi ile ¢alisiimistir.

analizi esnasinda Xx, yoniinde 4 sonlu eleman,

lll. SONUGC
Grafiklerden anlasildigy ilizere kompozit malzemedeki
E,/E, oram arttinldk¢a x, yoniindeki yer

degistirmeler azalmistir. Ancak £,/ FE, in arttirnlmasi

011:0n
gostermekte ve burada farklilik plagin sinirna yakin
yerlerde olmaktadir. Ayrica A/ /¢ oranindaki degisimin

nin X, yoniindeki dagiliminda az etk

X, yoniindeki yer degistirmeye biiyiikk oranda etkisi
hi?

dagiliminda

goriilmektedir. oranindaki  degisimin X,

yOniindeki 0,, gerilme degerleri

artmaktadir. Segilen bir x, yonii degeri igin h/ 2

arttikca o, gerilme degerleri artmaktadir.

Sonu¢ olarak, kompozit plaktaki parametrelerin

degistirilmesi ile yer degistirmelerdeki degisim

sinirlardan uzaklastik¢a artmakta, ancak gerilmelerdeki
degisim 1ise sinir noktalarina yaklastik¢ca artmaktadir.
Boylece malzeme  parametrelerinin = degisiminin
kompozit plaktaki yer degistirmenin dagilimina etkisinin

bilyiik oldugu goriilmiistiir.
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Sckil 3. x :

El. .02
Y=

yOniindeki sonlu eleman sayisinin degigiminin -!3- Sz

1 A - : - 2k
(7) kesitindeki yer degistirmeye etkisi. ( E,IE =5,h/f=02)

-----

h
€

| \ /
_U . 6 2 "
l \ /
: ’ /
-0.8| W
. : »5 )
Sekil 4. Uygulanan vukiin miktarinin artiriimasi ile —;- = 5 (

.......

) kesitindeki yer deistirmeye etkisi. (£, /E, =5, h/ ¢ =02)

(xI / 2¢ noktasina gore simetrik olarak fs:4 eleman, fz:8 eleman, f:16 eleman tizerinde yuk var. )
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|

—w— E2/E1=5
..n.- E2/E1=15
. — - E2/E1=30

*2

1 A : : n -
Sekil 5. E, / E, oranindaki degisimin - =i (?) kesitindeki yer degistirmeye etkisi. (N =80, h/£=0.1)

cll/p

— E2/E1=S

x1/6 |, . _. E2/E1=15
. — . E2/E1=30

— — EZ2/E1=60

oekil 6a. E, / E, oranindaki degigimin x, / € = 0.0125 kesitindeki o / p gerilmesine etkisi. (N =80, 4/ ¢ =0.1)

cli/p

— E2/E1=5

x1/¢ -2=.. E2/E1-185

- — . E2/E1=30

— — EZ2/E1=60

Sekil 6b. E, / E, oranindaki degisimin x, /¢ = 0.0375 kesitindeki o, / p gerilmesine etkisi. (N =80, k/ £ =0.1)
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cll/p
E2/E1=5
..... E2/E1=15
. — - E2/E1=30
x1/f
— — E2/E1260

Sekil 6¢c. £, / £, oranindaki degigimin x, /¢ = 0.0875 kesitindeki o, / p gerilmesine etkisi. (N =80, A/ ¢ =0.1)

Eyu; /fp
-——:_;_“‘*'-“"""“_-__;___‘_:: Xl/f
21 g TR o T e —— h/#=0.10
o A . PR L Y S, [Tt h/¢=0.15
-6} . — . h/t=0.20
.--8: — h/F:D.f}O
~10}
: : e w X | A = ! . .
Sekil 7. 4/ ¢ oranindaki degisimin i;— = 5 (7) kesitindeki yer degistirmeye etkis). (N =80, £,/ E = 5)
all/p
—— h/#=0. lC]i
..... h/#=0.15
= == 1 [ 4=0.20
x1/¢
— — h/¢#=0.30

Sekil 8a. 4/ ¢ oranindaki degisimin x, /¢ = 0.0875 kesitindeki o, / p gerilmesine etkisi. (N =80, £,/ =5)
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1
1

F! -IJ

h/¢=0., 10

hif=0.15 |

|

h/2=0.30 II

. h,":O e ZU

Sekil 8b. h/ ¢ oranindaki degisimin x, /¢ = 0.0375 kesitindeki o,, / p gerilmesine etkisi. (N =80, E, /E, =5
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