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OZET

Bu calismada, burulma momenti etkisi altinda sekil degistirmeye zorlanan, dikdortgen kesitli, dort tabakali,
capraz takviyeli metal-matris kompozit malzemelerde olusan gerilmeler incelenmistir. Problemin ¢ézimiinde
Elastisite teorisinin analitik ¢ozim yontemi ile, homojen ortotropik levhaar icin gelistirilen ¢ozim yoéntemleri
uygulanmig ve sonuclar Karsilastirilmistir. Calisma, [0/45]s ve [45/0]s seklinde diizenlenmis, dort tabakall, gelik
fiber-aliminyum matristen olusmus kompozit malzemeler lizerinde gergeklestirilmistir. Inceleme sonucunda,
burulma etkis atindaki homojen ortotropik levhalar igin gelistirilen ¢cozim yonteminin, gerekli dénistmler
yapilarak cok tabakall capraz takviyeli kompozit malzemelere uyarlanmasi sonucunda, analitik ¢6ziime goére
daha kullanigli ve pratik bir ¢dzim yontemi oldugu gorilmastar.

Anahtar Kelimeler : Homojen ortotropik levha, Burulma momenti, Elastisite

STRESS ANALYSIS OF THE METAL-MATRIX COMPOSITE MATERIAL UNDER
TORSION

ABSTRACT

In this study, stress analysis has been investigated in the metal-matrix composite materials which has rectangular
section, four ply and cross-forced. In the solution of the problem, the method of the analytic solution of the
elasticity theory and the solution for torsion of homogeneous orthotropic plates has been used and the results of
the study has been evaluated and compared to the other. The study has been realised on the composite materials
which has four ply laminate and made of steel fiber—aluminium matrix and in both the [0/45]s and the [45/0]s lay
—ups. In the results of the study has been demonstrated that the solution for the torsion of homogeneous
orthotropic plates is more convenient and practice than the anaytic solution by making requirement
modifications.

Key Words : Homogeneous orthotropic plates, Torsion, Elasticity

1. GIRIS karisimindan Ustiin - dayanim  ézelliklerine  sahip
kompozit malzemeler elde edilir.

Metal-Matris kompozit malzemeler genellikle diisiik Kompozitin - dayanim  &zelliklerinde  kompoxziti
dayanim ozelligine sahip matris yapi ile, yiksek olusturan  malzemelerin  fiziksel ve kimyasal
dayanim ozelliklerine sahip fiber eemanlarin Ozelliklerinin etkis yani sira, kompozitin bigimsel
birlesiminden olusan malzemelerdir. Boylece fiber yapisi da dayanim Gzellikleri Gzerinde etkin
elemanlarin rijit ve yiksek dayanim ozellikleri ile olmaktadir. Uygulamada .birden fazla kompozit
matris yapinin  slinek mekanik  ozelliklerinin levhalar Ust Uste yerlestirilerek cok tabakall
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kompozit malzemeler elde edilmektedir.
Oryantasyon agisini  (malzemenin  asal  eksen
dogrultular1 ile fiber dogrultusu arasindaki acr)
degistirerek tasarimin gerektirdigi c¢esitli dayanim

ozellikleri  saglanabilmektedir.  Bu  sekilde
duzenlenen kompozit yapillarda, mazemenin
kalinligl artacagindan, kuvvet atinda olusan

gerilmelerin  hesaplanmasinda, €elastisite teorisinin
diizlem gerilme sartlar olusmamaktadir. Bu nedenle
uygulamada bu tir kompozit malzemeler icin pratik
¢Ozim yontemlerine gereksinim  duyulmustur.
Kurtz and Sun (1988) boyle bir ihtiyacin
karsilanmasl icin  homojen ¢dzUm  yontemini
gelistirmiglerdir. Yontem; Lekhnitskii tarafindan
ortaya konulan ve burulma momenti altinda burulan
homojen  ortotropik  duzlemsel  levhaardaki
gerilmelerin hesaplanmasi icin gelistirilen ¢dziim
yonteminin, kompozit levhalara, gerekli donusimler
yapilarak uygulanmasi temeline dayanmaktadir. Bu
¢6zUm yontemi ile burulma momenti etkisi atindaki
bir “cok tabakall” kompozit malzemenin G,; kayma
modull ve levhalar arasl t,, kayma gerilmes
hesaplanabilmektedir. Yontem temelde, homojen
ortotropik levhalar icin 6n gorilmis olan ¢dzimiin,
“cok tabakal1” kompozit malzemelere
uyarlanmasindan ibarettir. Homojen ¢6zim yéntemi
simetrik ve simetrik olmayan “cok tabakall”
kompozit yapilara uygulanabilen bir yéntemdir. Bu
uygulama icin temel kosul, kompozit levhalarin x-y
dizlemine gore ortotropik olmaari ve kompozit

olusmus 4 tabakall kompozit malzemelerde burulma
momenti etkis altinda meydana gelen gerilmeler
incelenmistir. Gerilmelerin bulunmasinda, elastisite
teorisi ¢cozUm yoOntemi ile ortotropik levhaar igin
gelistirilmis  homojen ¢o6zim yodntemi ayri ayri
kullanilmig ve sonuclar karsilastiriimistir.

2. KOMPOZIT LEVHALARIN YAPIMI

Caismada kullanilan kompozit malzemede, fiber
olarak 0.75 mm capinda ¢elik (M.K.E. Uretimi
C.1050), metris yap! olarak ta % 2.5 magnezyum
ilave edilmis doékim aiminyum  aasimi
kullanilmigtir. Kompozit levhalarin yapimi metal
kaliplar, hidrolik pres ve elektrikli 1siticilar
kullanilarak gerceklestirilmistir. Metal kaliplarin alt
ve Ust baski levhalari 1 mm. kalinliklarinda
yapilarak 2 mm. kalinliginda kompozit lamina
tabakalari elde edilmistir. Uretim asamasinda
hidrolik presile 30 MPa'lik basing, 600 °C sicaklik
derecesinde alt ve Ust kaiplara uygulanmig,matris
tabaka ile fiber arasinda uygun birlesme meydana
gelerek kompozit yapi olusturulmustur. Boylece, 4
tabakall ve degisen oryantasyon agilarina gore
[0/45] ve [45/0]s yerlesimli kompozit levhalar elde
edilmistir. Elde edilen kompozit malzemenin
mekanik Ozellikleri; kopma testleri ve gerinim
Olcimleriyle (Strain gauges) deneysel olarak tespit

cisr_nin x-y dizlemine paralel bir plak geometrisine edilmistir.  Kompozit malzemenin  mekanik
sahip olmasidir (Pagano, 1974). ozellikleri Tablo 1’ de gosterilmistir.
Bu caismada [0/45]s ve [45/0]s seklinde
duzenlenmis, celik fiber ve allminyum matristen
Tablo 1. Kompozit Malzemenin Mekanik Ozellikleri
E; E, Gz X (Eksenel dayanim) Y (Yana dayanim) Z (Kayma dayanimi) v
(GPa) (GPa) (GPa) (MPa) (MPa) (MPa) 12
82 73 32 210 22.3 42,6 0.3
3. MATEMATIK FORMULASYON dizlem icerisinde kaldigi kabul  edilmistir.

3. 1. Elastisite Teorisinin Teorik Analizi

Problemin  geometrik 1l'de

gosterilmistir.

tanimlamasi  Sekil

Sekilden gorulecegi Uizere kompozit levha, burulma
momenti  etkisi atinda X-ekseni etrafinda sekil
degisimine  zorlanmaktadir.  Koordinat  eksen
takiminin baslangi¢c noktasi kompozit levhanin sol
kenar orta noktasina yerlestirilmistir.  Uygulanan
buruima momenti sonucunda levha kesitinde
meydana gelen burulmanin levha boyunca ayni

Elemanter elastisite teorisine gore bu sekildeki
deformasyon durumunda x-z ve y-z dizlemlerindeki
kayma gerilmes bilesenleri disindaki tim gerilme
bilesenleri  sifir olacaktir. Bu durum asagidaki
sekilde ifade edilebilir.

Oy = Oy =0; =Ty, = 0
Tyz = sz(yi Z)
Ty, =7 (¥,2)

@

n tabakadan olusmus bir levha kompozisyonunda
denge  denklemleri yazilarak  sadelestirme
yapildiginda,
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oy 0z

elde edilir.

o) ol 2

Sekil 1. Problemin geometric tanimlanmasl

U yer degistirme vektorinin x, y ve z
dogrultularindaki bilesenleri sirayla u, v ve w ise
sinir sartlari yazildiginda,

7, =0 y=0a

7, =0 z=+1b/2 3
olur. Burada yer degistirme vektor bilesenlerinin
tabakalar arasinda strekli oldugu kabul edilmistir.

B burulma agisi olmak Uzere yer degistirme vektor
bilesenleri,

u=B[z (y-2) + 1" (y,2)]
v=-xzf3 (4)
w=xyp

seklindedir. Ortotropik bir malzeme icin kayma
gerilmeleri, Hooke yasasina gore,

ou ov
rQy:GQy —+—
oy OXx

ou  ow
=G0 — +— 5
rh=oh{ 2+ 2 ®
seklinde yazilabilir. Burada, Gj, ve Gy,

modulleri, x-y ve x-z duzlemlerindeki n'nci
tabakadaki kayma modulleridir. (2), (4) ve (5)
ssitliklerinin baglamindan,

%t "(y,2) d2f"(x,y)
Gy ~ +Gy =0 (6)

elde edilir. (6) sesitligi sinir sartlaniyla uyum
icerisinde olup Fourier serisi formuyla,

0

t"(y.2)= Y AIAICosh(u"2n2) +

m123... (7
BrSinh(u"25,1Cos(4,,Y)

olur. Burada,

u"=(Gy 1Gg)"?
Anm=mzxla (8
AL, B = Sabit

seklindedir.

(6) esitligini (4) esitligi ileisleme sokarak,

0

U"=2B(y-2+ Y BIANCOsh(u"An2) +

m)L3,5,..
BASINh(:" 4, 2)]COS(AryY)

0

Ty = .~ AmBlARCOSN(u"2y2) +

m=1,3,5,..
BASINh(" 2] SN(ArY)

9(ab,c)

0

e =2B(y-D+ Y u"BIARSIN(u"An2) +

m=1,3,5,..
BACOS(1:"41m2)]COS(AmY)

elde edilir.

(9.b) denklemi (3) ile verilmis sinir sartlaryla
saglanir. (9.c) esitliginin birinci terimini Fourier
sinis serisine a(;l|dlg|nda(‘txz gerilmes y-eksenine

gore tek fonksiyondur).

0

n 8 2 n n n
Ty, = —— A+ PIARSN(u A2 +
Xz Wés a m m (10)

BACOSN(4" Ay 2)]COS(2rY)

elde edilir. Simetrik levhalar igin T, gerilme

bileseni orta dizlemde, z = 0 eksenine gore simetrik
olmalidir. Bunun dogal sonucu olarak araytizeyde
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AVZ -0 (11)

olur. B burulma agisinin 6l¢llmesi zordur. Halbuki
buruima momentinin  bulunmasi  kolaydir. Bu
durumda burulma agisinin yok edilmesi igin, kayma
gerilmelerinin neden oldugu  toplam momentin
kompozit malzemeye uygulanan toplam momente
esit olmasi gerekliliginden,

” (Yry, — 2z dydz =T (12)

elde edilir.
Ty, Ve rQy kayma gerilmeleri bilesenlerini (12)

ssitliginde yerlerine koyar ve integrasyon islemine
tabi tutulursa,

ZGXy
nlm

n=1 m-13. H
[Ans nh{u" 2 z)+ Br'fCosh(y”ﬂmz)]—

__ Sy [Ancoslu™2,,2)+ Brsnn{un 2] - 2eniAtcosn (19)
(r“nlm)z
(,u”lmz)+ B nh(,u"imz)— 8—22 I ZZ:A
aj’m
olur. (13) denklemi terim terime toplama

yapllacagindan  bilgisayar yardimiyla kolayca
¢Ozumlenir.

3. 2. Homojen C6ziim

Burulma momentine maruz homojen ortotropik
dizlemsel levhalarda gerilme analizleri Lekhnitskii,
(1981) tarafindan cozimlenmistir. Elde edilen
¢ozimler (1) kosullarina uyan herhangi bir anizotrop
malzeme i¢in dogru sonuglar vermektedir. Homojen
¢6zimde mazemenin 6zel bir konumu temel
alindiginda (oryantasyon agisinin belli bir degeri)
problemin ¢6ziimi daha basit hale gelebilmektedir.
Burada Lekhnitskii’nin kompozit malzemeler icin
gelistirdigi gerilme hesaplama yontemi, [0%/45% ve
[45%0°% seklinde diizenlenmis cok kath capraz
takviyeli kompozit yapiya uygulanmistir. Homojen
yontemde oncelikle c¢ok tabakall  kompozit
levhalarin, elastik katt cism  esdegerinin
hesaplanmasi gerekir. Esdeger kati cismin kayma
modult degerinin bulunmasi, kompozit levhalarin
tek tek kayma modullerinin degerlendirilmesi ile
elde edilir.

Tek tabakall en basit bir kompozit levhaicin esdeger

kayma modulld, bu yontemle asagidaki gibi
yazilabilir:
ny:GH
U Gy=12[V Gyp: 1 Gyg] (14)
Buada, 1, 2 ve 3 indideri, 1, 2 ve 3

dogrultularindaki malzeme 6zelliklerini gosterir. G,y
ve G,, kayma modulii hesaplamalarinda, tek bir
levha kainhginda kayma modilinin degismedigi
kabul edilmistir. (14) sesitligi kullanmlarak dort
tabakall [0/45] s ve [45/0] s konumlu metal-matris
kompozit malzemenin kayma moduilleri,

G, =32GPa
Gy3 =16 GPa

olarak hesaplanmiglardir.

Lamina tabakalari arasi burulma acilarinin
karsilastinimasi Sekil 2'de gosterilmistir.
61‘5
w » [or4s)s
13 R e [45/0]s
09 alt
Sekil 2. Burulma acgisinin lamina tabakalar

arasindaki degisimi

Sekil 2'den gorulecegi gibi, kompozit mazemenin
genisliginin bir tabaka lamina kalinligina orani olan
(alt) buyukluginun degerlendirilmesinde, burulma
acisl, alt ‘nin kiiclk degerlerinde biyuk olmaktadir.
alt oraninin blyumesiyle, diger bir deyimle yapinin
homojen cisim sartlarina yaklasmasiyla burulma
aclsl  degerlerinin  [0/45]s ve [45/0]s konumlu
kompozit malzemelerde birbirlerine  yaklastigl
gbzlemlenmektedir. Kompozit malzemede serbest
kenar boyunca meydana gelen yanal kayma
gerilmesi yayilimi Sekil 3'te verilmistir.

Kompoziti olusturan lamina tabakalarinin geometrik
boyutlarindaki degisimin kayma gerilmesi Uzerine
olan etkis aclk olarak gorilmektedir. Lamina
tabakalarindaki  kalinlik  degisiminin, kompozit
malzemenin kanhigina oraninin 0.25 oldugu
noktada bir kesisim meydana gelmektedir. Kompozit
yapinin duzlemdeki kayma gerilmesinin lamina
tabakalarinin  genislik degisimine gére yayilimi
Sekil 4'te gosterilmistir.
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5 o [or4s]s
e [45/0]s
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Sekil 3. Kompozit malzemede 1., yana kayma
gerilmesinin malzeme geometrisine bagli degisimi
(z = laminakalinlik degisimi, b = laminakalinligr).

[o/4s]s

5 a [45/0s

A
4 . 4
A
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2
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Sekil 4. Duzlemdeki kayma gerilmesinin lamina
genigligine bagll degisimi (Y = lamina genisligi
degisimi)

Sekl 3'de oldugu gibi Sekil 4'ten de gorilecegi gibi,
[0/45]¢ ve [45/0]s yerlesimli kompozit levhalardaki
kayma gerilmeleri ile esdeger homojen cismin
olusturdugu kayma gerilmeleri birbirine yakin
degerler vermektedir. Kompozit malzemedeki
lamina tabakaarinin arttirilmasi ile bu degerlerin
birbirlerine daha da yaklasacagl beklenen bir
durumdur. Uygulamada genellikle c¢ok tabakal
kompozit levhalardan olusmus yapilarda, lamina
tabakasl miktarl ile, kompozit levha genisliginin
lamina kalinligina orani genis secildiginden, bu
durum homojen elastik cisim uygulamasinin pratik

uygulamalar i¢in uygun bir
oldugunu gostermektedir.

¢Ozim  yontemi

4. SONUCLAR
Bu calismada Lekhnitskii, (1981) tarafindan
gelistirilen  homojen  ortotropik  dizlemsel

levhalardaki gerilme analizi ¢6zim yoéntemi, [0/45]s
ve [45/0]s seklinde yerlestirilmis c¢ok tabakall
kompozit  yapllara  uygulanarak, burulma
momentinin  olusturdugu  kayma  gerilmeleri
incelenmistir. Gerilmelerin  hesaplanmasinda ¢ok
tabakall capraz takviyeli laminalardan olusmus
kompozit malzemeye es deger, homojen elastik
cism esdegeri hesaplanarak gerilme analizleri
yapilmigtir.  Homojen elastik cissm modelinde,
burma kuvvetinin neden oldugu sekil degisimlerinin,
capraz takviyeli laminalardan olusmus ¢ok tabakali
kompozit malzemeler icin 6ngorii saglayacak sekilde

¢bzim sonuglar verdigi  gordlmistar. Bir ¢ok
uygulama aanlarinda, kompozit  levhaarin
genisliklerinin  lamina tabakas  kalinliklarina

oraninin blyuk olmasi nedeniyle homojen elastik
¢Ozim gercel degerlere yakin ¢d6zim sonuglari
vermektedir. Bu nedenle capraz takviyeli ¢ok
tabakall kompozit malzemeler icin uygulama
kolayligi olmayan analitik c¢ozim yerine, pratik
kolaylik saglayan ve gercel degerlere yakin ¢6zim
sonuglari veren homojen elastisite ¢dzim yontemi
elverisli bir yontem olarak gorilmektedir.
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