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OZET

Bu caligmada kenarlarindan ankastre -sert kenetlenmis ve {ist ylizeyin orta noktasindaki bir kuvvetin etkisi altinda
birakilmig bir kompozit plagin seklindeki yer degistirmelerin ve gerilmelerin analizi sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak yapilmustir. Incelenen smir deger probleminde kompozit malzeme ve geometrisi ile ilgili parametreler
degistirilerek yer degistirmeler ve gerilmelerdeki etkisine bakilmistir.

Anahtar Kelimeler — Kompozit malzeme, sonlu elemanlar yontemi, 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 boliimiinde
verilmigtir. Bu c¢alismada, sonlu eleman ¢6ziimii
esnasinda  bilineer Lagrange sekil fonksiyonlari
kullanilarak, ele alinan ompozit plaktaki yer degistirme
ve gerilmelerin analizi yapilmistir [6]. Elde edilen
sayisal sonuglara Mathematica bilgisayar paketinde
yazarlar tarafindan yazilan programlar ile ulasilmustir.
Inceleme esnasinda lineer elastisite teorisinden denge
denklemleri kullantilmugtir.

Aralarinda  kimyasal reaksiyon bulunmayan iki
maddenin makroskopik Olciide bir araya getirilmesi ile
elde edilen kompozit malzemeler giin gectikce daha sik
kullanilmaya baglanmistir. Bu nedenle; kompozit
malzemeden hazirlanmis maddelerin statik ve dinamik
problem analizlerine ihtiya¢ artmistir [1, 2, 3]. Kompozit
malzemenin bilesenlerine giiglendirici ve matris adi
verilmektedir [4, 5]. Kompozit malzemeleri konu alan
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I.LPROBLEMIN ORTAYA KONULMASI VE
SAYISAL COZUM

I1.1 Problemin Geometrisi

/

Xy
X3

Sekil 1. incelenen problemin geometrisi.

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

temsil etmek iizere, ele
0<x <0, 0<x,<h

aliman kompozit plak

ve —o0<Xx; <40

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

istikametindeki ve u, , Xx, istikametindeki

degistirmeleri ifade etmektedir. inceleme esnasinda

A={(x,,x,):0<x, <0,0<x,<h} (1)

yer

diizlemi ele alinarak diizlem sekil degistirme g6z 6niinde
tutulmustur.

1.2 Problemin Formiilasyonu
Denge denklemleri ele alinan problem igin

oo,
L=0 ,i=12, /=12
8xj

@

yapisindadir. Elastisite kuraminda Hooke yasasi ile
verilen gerilmeler ve deformasyon (sekil degistirmeler)

arasindaki bagimti o = D& bigimindedir. Burada &
vektori o' = { 0,,,0,,,0,, } ve & deformasyon
tensori &' = { E11,En € } ile verilir. Burada

kompozit malzeme séz konusu oldugundan D matrisi
kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri kullanilarak

d, d, 0

D=|d, d, 0 3)
0 0 d,

bigiminde verilir [7]. D  matrisinin elemanlar

giiclendirici ve matrisin mekanik 6zellikleri ile kompozit
madde igindeki hacim oranlart kullanilarak elde
edilmistir. Kompozit malzemedeki matrisin  ve

giiclendiricinin sirastyla Young modiillerini £, E, |
Poisson oranlarint V,,V, ve hacim oranlarmi &, &, ile

gosterelim. Bu durumda D matrisinin elemanlari
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1 1
E=—— ,E,=—— , EE=E,/E,
2(1+v)) 2(1+v,)
v, EEv,

a2 P T W)

A=(El+2E)n, +(EL +2E,)n,
olmak tizere
d,=En+En,+(ElL+E)n +(EL+2E,)n,
i (EL - EL)’
A
d, =Eln +ELn,

i, (EL — EL)[(EL +2E)) - (El, + 2E,)]
A
d,, = (El +2E)n, +(EL +2E,)n,

_ 771772[(Ell +2E1)_(Elz + 2E2)]2

A
E\E,
66 —

En, + En,
bicimindedir. & deformasyon tensorii ile u yer
degistirmeleri arasindaki bagint1 simetriden

1 8ul. Ou j . .
8”:—(—4- ) al:1527]:172 4)

2 0x; ox

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

()0 =) =0 (), =), =0

(01),20 =0 s (0,),,5, =0
(03)5,0=0 s (03) 0 =—D (6))
(5) denklemlerinde p sabittir. Boylece (1)-(2)

denklemleri ve (5) sinir kosullari ile ¢oziilecek problem
olusturulur.

Denge durumunda A bélgesi iizerinde

potansiyel enerji fonksiyoneli

toplam

J :ljj.aygydA— Ipi(s)ui(s)ds , L, j=12
2 A 04

(6)
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dir. Burada OA, A bolgesinin smiridir. A bdlgesini
dikdortgen sonlu elemanlara bolerek her bir eleman
tizerinde bilineer Lagrange baz fonksiyonlarini segelim.

t
4 1 3
@ L J
-1 0 1 S
[ 4 L
1 -1 2

Sekil 2. Pilot sonlu eleman ve diigiim noktalari.

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

5,(5:0) = (1=5)1-1)

S.(s.0) = (1451 -1) %

S5(s,t) =i(1+s)(1+t)

S4(S,t)=i(l—s)(l+t)

olur. Yer degistirme tabanli sonlu eleman ydntemi
kullanildigindan bilinmeyenler her bir diigiim noktasinda

u’ ={u ,u,} vyer degistirmeleri olacaktir. Bu

durumda e, sonlu elemaninda

®)

yer degistirmelerini elde ederiz. @, ve [, bilinmeyen

katsayilar1 Ritz yontemi ile belirlenerek her bir sonlu
eleman {izerindeki cevap (8) formunda ifade edilir. (8)
ifadeleri (6) fonksiyonelinde yerine yazilarak

Ku=f ©

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

K, =[[B"DB,d4 (10)
A

f vektoriiniin elemanlari

£, = [ ()S,(s)dS (1)
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ve B, matrisi de

C
Ox,
B, =| 0 ;. (12)
ox,
| Ox, Ox, |

biciminde verilir [10]. Elde edilen yer degistirmeler ve
o = DBu bagntis1 kullamilarak o gerilmeleri elde
edilir. Mathematica programi ile elde edilen sayisal
sonuclar asagida irdelenmis ve ilgili sonuglar grafiklerde
gosterilmistir.  Bu v, =v,=03

calismada ve

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

analizi esnasinda X, yoniinde 4 sonlu eleman, X,

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

lll. SONUC
Grafiklerden anlagildigi tlizere kompozit malzemedeki
E,/E, oram arttirildikca X, ydniindeki yer

degistirmeler azalmistir. Ancak E,/E| in arttirilmasi

01,0
gostermekte ve burada farkliik plagin sinirina yakin
yerlerde olmaktadir. Ayrica A/ /¢ oranindaki degisimin

nin X, yoniindeki dagiliminda az etki

X, yoniindeki yer degistirmeye biiyiik oranda etkisi
hit

dagiliminda

goriilmektedir. oranindaki  degisimin X,

yoniindeki 0,, gerilme degerleri

artmaktadir. Secilen bir X, yonii degeri i¢in ///

arttitkga o7, gerilme degerleri artmaktadur.

Sonu¢ olarak, kompozit plaktaki parametrelerin

degistirilmesi ile yer degistirmelerdeki degisim

sinirlardan uzaklastikca artmakta, ancak gerilmelerdeki
degisim ise smir noktalarina yaklastik¢a artmaktadir.
Boylece  malzeme  parametrelerinin  degisiminin
kompozit plaktaki yer degistirmenin dagilimina etkisinin

biiyiik oldugu goriilmiistiir.
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_El.uz
T ofp
*1/¢
0.z 0.4 0.6 L& 1 e
-0.5
..... H=40
-1 — . M=80
-1.5 —— N=80
-2

0

Sekil 3. x, ydniindeki sonlu eleman sayisinin degisiminin

El.uz
V=

1 h
=2

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

Sekil 4. Uygulanan yiikiin miktarinin artirilmasi ile x72

fy

1 h . . o . ..
=3 (7) kesitindeki yer degistirmeye etkisi. (£, /E, =5, h/(=02)

(x, /2¢ noktasma gore simetrik olarak f;:4 eleman, fs:8 eleman, fi6:16 eleman iizerinde yiik var. )
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—a— EZ/E1=5

-m-- E2/E1=15

- — - EZ/E1=-30
— — EZ/fE1=60
. L) 1 h " . - ..
Sekil 5. E, / E oranindaki degisimin ;2 =5 kesitindeki yer degistirmeye etkisi. (N =80, #/¢=10.1)
aglifp
Z0
10 —— EZ/E1=5
LA R E2/E1=15
2 0.4 0.6 u} 1
-10
- — - EZ/E1=30
—-z0
=30 —— EZ/E1=60
—40
=50

Sekil 6a. £, / E, oranindaki degisimin x, // = 0.0125 kesitindeki o / p gerilmesine etkisi. (N =80, /¢ =0.1)

Ez2/E1=5

wigg |- Ez/E1=15

- — - E2/E1=30

—— EZSE1=50

Sekil 6b. E, / E, oranindaki degisimin x, /¢ = 0.0375 kesitindeki o, / p gerilmesine etkisi. (N =80, h/¢ = 0.1)
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allip
a0f
E2/E1=5
30f
..... E2/E1=15
20}
10F - — - EZ2/E1=30
h . . L x1/f
0.2 0.4 0.6 .5 1 — — E2/E1=50
-10F
-20F

Sekil 6¢c. E, / E, oranindaki degisimin x, /¢ = 0.0875 kesitindeki o, / p gerilmesine etkisi. (N =80, 4/ ( =0.1)

Eyu; #p

h/f=0.10

----- h/#=0.15

- — - hf=0.20

— — h/=0.30

Sekil 7. h /¢ oranindaki degisimin el

1 h
= 5(7) kesitindeki yer degistirmeye etkisi. (N =80, £, / E, =5)

agllfp

— hi¥=0.10

----- h/é=0.15

- — - hff=0.20
x1/fF

—— hif=0.30

Sekil 8a. #/¢ oranindaki degisimin x, /¢ = 0.0875 kesitindeki o, / p gerilmesine etkisi. (N =80, E, / E, =5)
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allip

—— h/¥=0.10

----- h/f=0.15

- — - h/f=0.20

— — h/f=0.30

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