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OZET

Bu caligmada diizgiin yayili ¢ekme kuvvetlerine maruz dairesel delikli kompozit levhalarda sonlu eleman
yontemiyle elasto-plastik gerilme analizi yapilmistir. Coziimde dokuz diigiimlii dikdortgen izoparametrik
elemanlar kullanilmistir. 0 ve 90 derece takviye edilmis kompozit levhalarda farkli delik ¢aplart i¢in delik

civarindaki artik gerilme degisimleri incelenmistir.

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

ANALYSIS OF RESIDUAL STRESS IN THE METAL MATRIX COMPOSITE
PLATES WITH CIRCULAR HOLES

ABSTRACT

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

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

1. GIRIS

Eksenel yonde kuvvet tagiyan ve iki boyutu yaninda
tciincii boyutu ¢ok kiigiik olan elemanlar levha
olarak adlandirilir.

Giliniimiizde ¢esitli makine ve imalat sanayide
yaygin olarak kullanilmakta olan metaller ile metal
matrisli kompozit malzemeler akma sinir1 iizerindeki
yiikklemelerde ve sekil degistirmeler esnasinda
elasto-plastik davramig gosterir. Kesitte meydana
gelen diizgiin olmayan sekil degistirme nedeni ile
makine parcalarinda artik gerilmeler olugur.

Delikli levhalarda -elasto-plastik gerilme analizi
bir¢ok arastirmaci tarafindan ele alinip incelenmistir:
Theocaris ve Marketos (1964) ortasinda delik
bulunan ve iki ucundan ¢ekilen diizlem levha
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problemlerini ele alarak elektriksel analoji metodu
ile elasto-plastik gerilme analizi yapmislardir.
Marcal ve King (1967) iki boyutlu gerilme
sistemlerinde Prantl-Reuss denklemleri ile Von-
Mises akma kriterini kullanarak artiml elasto-plastik
gerilme analizini tanimlayan bir metot vermiglerdir.
Gerhardt (1984) diizlem halde elips ve dairesel
delikli anizotrop levhalar ig¢in sonlu elemanlar
metodu ile gerilme analizi yapmuistir. Jeronimidis ve
Parkyn (1988) APC-2 c¢apraz takviye edilmis
levhalardaki artik gerilmeleri arastirarak teorik
hesaplamalarla deneysel tekniklerden elde edilen
artik gerilmeleri kiyas etmislerdir. Topcu (1991)
zincir yan plakalarinda sonlu elemanlar metoduyla
ve deneysel olarak elasto-plastik gerilme analizi
yapmustir. Yeh ve Krempl (1993) kiigiik lifli metal
matris kompozitlerin arttk gerilmeler iizerindeki
sicaklik degisimlerinin  etkisini incelemislerdir.
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Karakuzu ve Sayman (1994) delikli ortotropik dénen
disklerde sonlu elemanlar metodu kullanarak farkli
oryantasyon acilarinda, yaricap ve yikleme
durumlarini degistirerek i¢ gerilmeleri hesaplamislar
ve plastik bolge dagilimini vermislerdir. Topcu
(1998) elasto-plastik gerilme analizi icin bir
bilgisayar programi vererek metal matrisli kompozit
levhalar i¢in Ornek ¢oziimler yapmustir. Sayman
(1998) enine olarak yiiklenmis paslanmaz c¢elik

takviyeli aliiminyum metal matris tabakali
plaklardaki  elasto-plastik ~ gerilme  analizini
incelemistir.

Bu calismada, iiniform yiiklii ¢cekme yiikiine maruz
dairesel delikli 0 ve 90 derece takviye edilmis Al-
celik kompozit levhalar i¢in elasto-plastik gerilme
analizi yapilmistir. Akmaya sebep olan P iiniform

yiikleri arastirilmigtir. Levhanin d delik cap1
degistirilerek her bir yiikleme durumu i¢in delik
civarinda meydana gelen artik  gerilmeler
incelenmistir.

2. ELASTO-PLASTIK
PROBLEMLERIN MATEMATIK
FORMULASYONU

Malzemenin elasto plastik durumu, belli bir gerilme
degerine ulasildiktan sonra malzemenin gosterdigi
davramiglar olarak karakterize edilir. Plastik
deformasyonun baslangici akma kriterlerine gore
belirlenir. Malzemenin akmasi igin gerekli olan
gerilmenin (csij) her istikamet ve yiikleme sekli i¢in

degistigi kabul edilir. Bu durumda,

(M

loyj)= k(K)

akma denklemini ifade eder. Burada f(cij) bir

fonksiyon; K ise deneysel olarak belirlenen malzeme
sabitidir.

Baslangi¢ akmasindan sonra malzemenin davranist
kismen elastik kismen de plastiktir. Gerilmenin artisi
sirasinda  sekil degistirme degigsiminin elastik ve
plastik bilesenlerden meydana geldigi kabul edilir ve
t toplam, e elastik, p plastik bileseni gostermek lizere

()

(daij )t = (dﬁij )C + (daij )p

olarak ifade edilir. Plastik potansiyel olarak
adlandirilan (Q) gerilme gradyani ile plastik sekil
degistirme artimi orantili1 olmalidir:

(daij )p

a2

0cjj

3)

Burada orant1 sabiti olan dA’ya plastik carpan denir
Bu denklem akmadan sonraki plastik sekil
degistirmeyi gosterdiginden akma sartt olarak

adlandintlir. 1," ve 15 deviatorik gerilmenin ikinci
ve lglincli invariant1 olmak {izere f ve Q her ikisi
de 1," ve 1, “niin fonksiyonu oldugundan her birine
denk kabul edilebilir. Bdyle bir kabul

(ae5), = dk% 4)
seklinde tanimlamir. f=1J, olmasi halinde,

% = ZJTZU =oj )
oldugundan

laz) = vy (6)
yazilabilir ~ (Mendelson, 1968). Burada cij’

deviatorik gerilmedir. Yukaridaki denklem Prantl-
Reuss denklemi olarak bilinir. Bu denklem analitik
ve niimerik olarak ¢o6zilebilir. Bu c¢alismada
niimerik ¢6ziim yapilacaktir.

3. ELASTO-PLASTIK
PROBLEMLERIN NUMERIK
GOZUMLERI

Problemin elasto-plastik gerilme analizinde niimerik
¢oziim yontemlerinden (Newton-Raphson olarak
tanimlanan) Baslangig Gerilmesi Metodu
kullanilmigtir. Bu metot, ¢ekme deneyine tabi
tutulan numunede meydana gelen -elasto-plastik
davranigt esas alarak bunu iki ve ii¢ boyutlu
problemlere uygulama imkani saglar. Esdeger
gerilmeler  Tsai-Hill  hasar  teorisine  gore
hesaplanmistir (Jones, 1975). Sekil 1'de verilen
Basglangi¢ Gerilmesi Metoduna gore lineer elastik

olarak hesaplanmis o, gerilmesinin toplam

deformasyonu &, 'dir. Elasto- plastik gerilme (o)

(M

Gy =G, +ng

olarak bilinmektedir. Burada ¢, akma gerilmesi ve

0, ’de elasto-plastik gerilmedir Formiildeki K ve n

ise sirastyla plastik deformasyon carpani ve plastik
deformasyon istelidir. Tek eksenli durumda o

gerilmesine karsilik gelen o, baslangic gerilmesi,
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olarak hesaplanir.
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Sekil 1. Baslangi¢ gerilmesi metodu

Gerilme Ac kadar arttirilarak buna karsilik gelen &,

degeri hesaplanir. &,'ye karsiik gelen gergek

gerilme ile o, arasindaki fark og,'yi verir. Benzer

sekilde o3 ve diger gerilmeler hesaplanir. Bu

iterasyon &, — &, , farki sifir veya ¢ok kiigiik bir

deger oluncaya kadar devam eder.

4. PROBLEMIN SONLU ELEMAN
MODELLEMESI VE ¢OZUM

Problem diizlem levha olarak tanimlanmis olup 9
diigimlii  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
1/4'1ik kisminin ele alinip incelenmesi yeterlidir
(Reddy, 1993).

Problemin sonlu eleman modeli 169 digiim ve 36
elemandan olusmustur (Sekil 2). Bu sekilde yapilan
elastik ¢Oziim analitik ¢oziimle yakin degerler
verdigi i¢in diigiim sayis1 bilgisayar kapasitesi ve
zamandan tasarruf i¢in ¢ogaltilmamustir.

ya ’

»

b .
4 .
1

- _'
L T L

\ﬁ\\v\ﬁ\\\ﬁ\\\\\\\\\ \\\\\"_;

Sekil 2. Problemin sonlu eleman modeli

Levha boyutlari olarak 200x200mm? ve t = 5mm
almmustir (Sekil 3).
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Sekil 3. Diizglin ¢ekme yiikiine maruz dairesel
delikli levha

Sekil 3’de geometrisi verilen kompozit levhanin
mekanik oOzellikleri Tablo 1’de verilmistir. Celik

fiberin hacim oran1 V{=0.40 tir.

Tablo1. Al-Celik Kompozitinin Mekanik Ozellikleri

E, |8 GPa X 130 GPa

E, |56  GPa Y 54 GPa

Gi, | 504 GPa S 235 GPa

v 037 K 270 GPa
n 0.63

0 ve 90 derece takviye edilmis kompozit levhalar
icin akmaya sebep olan P yiikleri arastirilmis
sonuglar sekil 4’te grafikler halinde verilmistir.
Sekil 4’te P degeri iteratif olarak arttirilmig ve ilk
akmadaki kuvvet minimum kuvvet olarak alinmistir.
Daha sonra P yiikii kademeli olarak arttirilmstir.

300

250

200
E 150
£

=

=z
o 100

50;

0 T T
0 0,1 0,2

0,3 0,4 0,5

d/b orani

Sekil 4. Dairesel delikli 0° ve 90° takviyeli kompozit
levhalarda akmaya sebep olan P iiniform yiikleri

5. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

0 ve 90 derece takviye edilmis dairesel delikli
kompozit levhalarda farkli d/b oranlari i¢in n-n kesiti
boyunca artik gerilme degisimleri arastirilmistir.
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Sekil S'te r = 10 mm dairesel delikli 0° ve 90°
takviyeli kompozit levha i¢in o, artik gerilmelerinin
n-n kesiti boyunca degigimi verilmistir. 0° takviyeli
levhada n-n kesitinde o, artik gerilmesi 15 mm'ye

kadar basi, 15-30 mm arasi ¢eki karakterli,
30 mm'den sonra sifir olmaktadir. Bu levha

) 0=0°
0 m Yoow o owow v o W
v v sl TasY Ead) Al Eas) 2y M M M
-2
4

——P=260 N/mm
—=—P=270 N/mm
—%~P=300 N/mm

oy artik gerilmesi (MPa)

10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
n-n kesiti (mm)

P = 260N/mm’den itibaren akmaya baglamistir.
90° takviyeli levha ise P = 225mm'de akma
gostermistir. P = 260N/mm icin 90° takviyeli
levhada meydana gelen o, artik gerilmeleri n-n
kesiti boyunca 20 mm'ye kadar basi, 20 mm'den
sonra ¢eki karakterlidir.

_ 0
1 e—goI
E 0,5
S 04 X
g 0.5 —o P=225 N/mm
= -1
g ! —=—P=240 N/mm
s 1,5
4 —%—P=260 N/mm
5 2
) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
n-n kesiti (mm)

Sekil 5. r =10mm dairesel delikli 0° ve 90° takviyeli kompozit levha i¢in n-n kritik kesitinde meydana gelen artik

gerilmeler (o, )

Sekil 6'da r = 20mm icin 0° ve 90° takviyeli
kompozit levhanin o artik gerilmeleri 0° igin

25mm'ye kadar basi, 25-60mm arasi ¢eki karakterli,

VA e 6=0°
- T
S 2
7 4
£ 5 —+P=170 N/mm
& g —A—P=180 N/mm
E 10 —K-P=200 N/mm

20 30 40 50 60 70 80 90 100

n-n kesit (mm)

60-100mm arasi sifir oldugu goriilmektedir. 6 = 90°
icin de o, artik gerilmeleri benzer karakterdedir.

0=90°

| —+-P=160 N/mm
5]/ ~A-P=170 N/mm
- P=200 N/mm

oy artik gerilmesi (MPa)
IS

20 30 40 50 60 70 80 90 100

n-n kesiti (mm)

Sekil 6. r =20mm dairesel delikli 0° ve 90° takviyeli kompozit levha i¢in n-n kritik kesitinde meydana gelen artik

gerilmeler (o, )

Sekil 7'de r = 30mm i¢in 0° takviyeli kompozit
levhada artik gerilmeler 38mm'ye kadar basi,
38-70 mm aras1 ¢eki karakterli, 70-100mm arasi sifir

oldugu gozlenmisgtir. 90° icinde artik gerilmeler
benzer karakterdedir.

10 —
E 'g 7 /P\'*l—- -
E’ -50
£ -100
g -150; — P=140 N/mm
é 'zzgg' ——P=150 N/mm
S 30 40 50 60 70 80 90 100
n-n kesiti {(mm)

—+—P=130 N/mm
——P=170 N‘mm

oy artik gerilmesi (MPa)

30 40 50 60 70 80 90 100

n-n kesiti (mm}

Sekil 7. r = 30mm dairesel delikli 0° ve 90° takviyeli kompozit levha i¢in n-n kritik kesitinde meydana gelen

artik gerilmeler (o)
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Sekil 8'de r = 40mm i¢in o, 'de artik gerilmelerinin
50mm'ye kadar basi, 50-80mm arasi ¢eki karakterli,
80mm'de sifir ve daha sonra yine basi karakterli

—+P=100 N/mm

-150 ——P=110 N/mm
£-200 .
& P=120 N/mm
-250 7
40 50 60 70 80 90 100

n-n kesiti (mm)

oldugu goriilmektedir. 6 = 90° i¢in 55mm'ye kadar
basi, 55-85 mm arasi ¢eki, 85 mm'de sifir ve
85-100 mm arasi basi karakterlidir.

5
=
£

g —%-P=100 N/mm
E 21 5’8 ~+—P=130 N/mm

5" ——P=140 N/mm

-250¢
40 50 60 70 80 90 100
n-n kesiti (mm)

Sekil 8. r = 40mm dairesel delikli 0° ve 90° takviyeli kompozit levha i¢in n-n kritik kesitinde meydana gelen

artik gerilmeler (o, )

Sekil 9'da r=50mm i¢in 6 = 0° takviyeli levhada o,
artik gerilmeleri 60mm'ye kadar basi, 60-90mm arast

¢eki, 90 mm'de sifir, 90-100 mm arast basi

100

G 0=0°

s 50 Ay

=Y S ‘;\—:\Q_H 9

Q

£ =0 K

5 4

o 00 \ ——P=70 N/mm

;; -150 ——P=80 N/mm
-200 4 P=90 N/mm
-250

50 60 70 80 2 100
n-n kesiti (mm)

karakterlidir. 6 = 90° icin de
benzer karakterdedir.

o, artik gerilmeleri

100 5
6=90

—_ 50
£
= o) &
% 50
£ —%—P=100 N/mm
5 -100 —=—P=110 N/mm
E 150 —s—P=120 N/mm
<
g -200%

50 60 70 80 90 100

n-n kesiti (mm)

Sekil 9. r=50mm dairesel delikli 0° ve 90° takviyeli kompozit levha i¢in n-n kritik kesitinde meydana gelen artik

gerilmeler (o, )

Bu grafiklerden su sonuglar ¢gikartlmistir:

1) En biyiik artitk gerilmelerin delik civarinda
meydana geldigi ve yiikleme miktar1 arttikca
artik  gerilmelerde de bir artis oldugu
gozlenmistir.

2) Delik dibinden uzaklastikga artik gerilmeler
aniden azalmakta ve sifira dogru gitmektedir.
3) Artik gerilmeler statik denge halinde bulunmak

durumundadir. Bu acidan kesitin belli kismi
negatif, belli kismi pozitif igaretli olur. Negatif
isaretli artik gerilmelerin tehlikeli yerde olmasi
faydalidir. Yani artik gerilmelerin etkiyen dis
kuvvetlerin olusturdugu gerilmelere ters yonde
olusturulmasiyla artik gerilmelerden olumlu
yonde yararlanilabilir.
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