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ÖZET

Bu çalışmada, üniform yayılı düzlemsel çekme yüklerine maruz kompozit bir plakada elastik gerilme analizi üzerinde durulmuştur. Malzeme olarak alüminyum matriks ve çelik fiberden oluşmuş çelik alüminyum kom-poziti seçilmiştir. Çalışmada sonlu elemanlar metodu (SEM) kullanılarak sayısal çözüm yapılmıştır. Çözüm-de dokuz düğümlü izoparametrik sonlu elemanlar kullanılmıştır. Üniform çekme yükleri kademeli olarak arttırılarak farklı fiber takviye açılarında plakalara uygulanıp elastik gerilme analizi yapılmıştır. Takviye açısının her değeri için çekme yüklerinin artmasıyla, levha üzerindeki elastik gerilmelerin değeri artmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Elastik Gerilme, Metal-Matriks Kompozitler, Sonlu Elemanlar Yöntemi
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________
ON COMPOSITE LAMINATED PLATES WITH PLANE LOADED ELASTIC STRESS ANALAYSIS

ABSTRACT
In this study, the elastic stress analysis in a composite plate which has planes loaded is made under the uniform tension loads. For material, steel aluminium composite with aluminium matriks and steel fiber are selected. In this study, numerical solution is done by using finite element methods (FEM). For solution, nine node isoparametric quadrilateral element is used. The elastic stress analysis is done by increasing uniform tension loads gradually from the value of the by applying to various fiber orientation angles. For each orientation angle, as the uniform tension loads increased and the area of elastic stress also increased. 

Keywords: Elastic Stress, Metal-Matrix Composites, Finite Element Method.  
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1. GİRİŞ
Geçmişten günümüze kadar kompozit yapılı malzemeler üzerine birçok çalışma yapılmıştır. Mal-zemelerin kullanım yerlerine ve özelliklerine bağlı olarak ihtiyaç duyulan mekanik özellikler üzerinde değişiklikler yapılmıştır. Bundan dolayı bu çalışma-da kompozit yapılı bir plakada meydana gelen elastik gerilme analizi üzerinde durulmuştur.

Kompozit malzemeler ile ilgili araştırmaların çoğu 20. yüzyılın ikinci yarısından günümüze kadardır. Tabiatta bulunan ilk kompozit malzeme örneği çam ağacıdır. Çam ağacının içi kışın sert ve kırılgan, yazın ise yumuşak ve esnektir. En ilkel kompozit malzeme örneği ise saman takviyeli ker-piçlerdir. Günümüzde en çok kullanılanlar ise; cam fiber reçine, tungsten molibden takviyeli alümin-yum, karbon ve fiber takviyeli plastiklerdir [1,2].
Bilim adamları, kompozit malzemelerin özel-likle son otuz yıldaki gelişimlerine dikkat çekmişler-dir. Daniel ve Ishai’ye göre; fiber takviyeli kompo-zit malzemeler ilk olarak 1942’de elektrik malzeme-lerinde, 1970’lerin sonundan başlayarak da havacı-lık, otomotiv, spor aletleri ve biomedikal sanayide kullanılmaya başlanmıştır. 1980’lerde ise seramik ve metal matriksler kullanılmıştır. 1990’lı yıllardan itibaren uzay sanayide de yaygın biçimde kullanıl-maya başlanmıştır [3].
Kompozit malzemelerin kullanımı günümüz-de çok hızlı bir şekilde artmaktadır. Makine ele-manının çalışma ortamına göre, mukavemet, yüksek direngenlik, ısıya dayanıklılık, yalıtkanlık, yorulma ömrü gibi istenilen özellikleri sağlaması, kompozit malzemeyi avantajlı kılar [4]. Örneğin, malzeme mukavemetinin önemli olduğu bir durumda metal matriksli kompozitlerin kullanımı, cam fiberden imal edilmiş plastiklere göre daha avantajlıdır. Çelik fiber ve alüminyum matrikslerin plastik deformas-yonu, geometrik süreksizlik sonucu oluşan gerilme yığılmalarını azaltıcı yönde rol oynar. 

Tsai, fiber takviyeli kompozitler için cam fi-ber takviyeli reçine kompozitlerdeki deneysel veri-ler ile uyumlu olan E1,E2,γ12 ve G12 bağıntılarını elde etmiştir [5].  
Zienkiewicz, Von-Misses ve Coulomb akma kriterlerini kullanarak farklı mühendislik problemle-rinde plastik bölgelerin yayılışını incelemiştir [6].
Arslan ve Turgut, üzerinde U çentikler açıl-mış eksenel tekil yüklü düzlem izotropik levhalarda gerilme analizini sonlu elemanlar metodunu kulla-narak yapmışlardır [7].
Özbay, basit mesnetli simetrik ve antisimetrik kompozit plakaların düzlemsel olarak yüklenmesi ile elasto-plastik gerilme analizini yapmıştır. Çok sayıda iterasyon kullanılarak sonlu elemanlar me-todu ile çözüm yapılmıştır[8].
Anizotropik plaka ve kabukların elasto-plas-tik sonlu eleman analizi Owen tarafından araştırıl-mıştır [9].
Whitney tarafından tabakalı plakaların davra-nışlarının analizi için sınır değer çözümüne girme-den açılı dizilmiş plaka problemlerinin lineer denk-lem çözümleri bulunmuştur [10]. Gür ve Kaman ta-rafından ortasında dikdörtgen delik bulunan ve düzlem yüklenmiş kompozit levhada elasto-plastik gerilme analizi yapılmıştır [11]. Whitney ve Pagano, dairesel delikli ve sonsuz ortotropik levhada normal gerilme dağılımı için yaklaşık çözüm üzerine çalış-mışlardır. Bu çalışma tasarım ve imalatçılar için çok yararlı olmuştur [12].
Adin tarafından düzlemsel yüklenmiş tabaka-lı kompozit plakada elasto-plastik gerilme analizi yapılmıştır [13].

2. MALZEME VE METOT

Kompozit malzeme; İki veya daha fazla farklı malzemenin makro düzeyde birleştirilmesi ile oluş-turulan yeni malzemedir. Kompozit malzemeler matriks ve fiber olmak üzere iki fazdan oluşur. Ça-lışmamızda fazların birbirleri ile uyumlu olması için matriks olarak alüminyum, fiber olarak ise çelik tel, fiber ile matriks arasındaki bağı oluşturmak amacıy-la da reçine olarak epoxy kullanılmıştır. Çalışma-mızda matriks olarak kullanılan alüminyumun kimyasal özellikleri tablo 1’de belirtildiği gibidir.

Tablo 1: Alüminyumun Kimyasal Özellikleri
	Cu
	Mg
	Mn
	Fe
	Si
	Zn
	Ni
	Cr
	Ti

	0.10
	4.65
	0.74
	0.18
	0.08
	0.20
	0.05
	0.05
	0.10


Alüminyumun mukavemet özellikleri ise tab-lo 2’de belirtildiği gibidir.

Tablo 2: Alüminyumun Mekanik Özellikleri (MPa)
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	104
	104
	70
	26
	2.7


Alüminyumun mukavemet dezavantajını gi-dermek için takviye faz olan fiber olarak çelik tel kullanılmıştır. Çelik tel alüminyumun düşük muka-vemet dezavantajını giderir. 

Kullanılan çelik fiberlerin mekanik özellikleri tablo 3’te gösterilmiştir.

Tablo 3: Çelik fiberlerin mekanik özellikleri(MPa)
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	675
	675
	207
	7.6


Kompozit imalatında reçineler de çok önemli bir yer almaktadır. Çünkü tabakalı kompozitlerde her tabakanın arasına reçine konulmaktadır. Plaka-mızda çelik ve alüminyuma en iyi uyum sağlayan reçine olan epoksi reçine kullanılmıştır. Epoxy sol-vent içermeyip iki öğeli bir yapıştırıcıdır.

Çalışmamızda plakaya uygulanan çekme yükleri tablo 4’te verilmiştir. Buradaki yüklerin uy-gulanması sonucu elde edilen elastik gerilmeler tab-lolar halinde, etkileri ise grafikler yardımıyla götse-rilmiştir.

Tablo 4: Takviye açılarına göre uygulanan çekme yükleri (MPa)

	Takviye Açısı
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	Qx

Simetrik
	74.62
	45.10
	31.90
	26.30

	Qx Antisi-metrik
	74.62
	45.10
	31.90
	24.00


Malzemeye bir çekme kuvveti uygulandığın-da malzemede oluşan gerilmeler elastik gerilme ana-lizi ile öğrenilir. Yük artışı sırasında elastik şekil de-ğiştirme hesaplanır ve başlangıç şekil değiştirmesi olarak kabul edilir. Bu çalışmada elastik gerilme analizi için çekme diyagramından yararlanılmıştır. Çözümün iterasyonlu işlemi sonlu elemanlar yönte-miyle yapılmaktadır [13]. 
Şekil 2.1’de bir plaka kesitinin deformasyon öncesi ve sonrasında xz-düzlemindeki yer değiştir-meleri gösterilmiştir. u,v,w sırasıyla x,y,z plakanın üst ve alt yüzeylerinden eşit mesafededir ve bu düz-lem orta düzlem veya referans eksenleri boyunca meydana gelen yer değiştirmelerdir. Referans düzle-mindeki B noktasının x yönündeki yer değişimi u0, y değişimi w sadece x ve y’nin fonksiyonudurlar.
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x ve y doğrultularındaki plaka orta düzlemindeki (eksenlerdeki dönmeler) açısal yer değiştirmeler; 
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                                                       (2.2)
şeklindedir. Orta düzlemden 
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 kadar uzaklıktaki C noktası için yer değiştirmeler
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                                            (2.2)
şeklinde yazılabilir(Şekil 2.1). Plaka kalınlığı bo-yunca herhangi bir z noktası için yer değiştirmeler ise denklem (2.3)’teki gibidir.
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                                                (2.3)
değiştirme olarak sadece εx , εy  , γxy söz konusudur. Bunlar denklem (2.4)’te belirtilmiştir. 
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                (2.4)
Orta düzlemdeki şekil değiştirmeler ise;
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                                             (2.5)
şeklindedir.
Bu düzlemdeki eğrilikler ise;
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                         a) deformasyon öncesi                                                                    b) deformasyon sonrası

Şekil 2.1 Bir Plakada Meydana Gelen Yer Değiştirmeler
şeklinde ifade edilir. (2.5) ve (2.6) denklemleri yar-dımıyla plakanın herhangi bir noktasındaki şekil değiştirmeler ise şöyledir;
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                                  (2.7)
Gerilme-şekil değiştirme bağıntısı ise şöyle olur.
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         (2.9)
Malzeme ana doğrultuları ile koordinat siste-mi (x,y) arasında 
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 açısı yapan ortotropik plakanın rijitlik matrisi denklem (2.10)’daki gibi olur.
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    (2.10)

Tabakalı plakalar için gerilme ve deformas-yon arasındaki bağıntı; 
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şeklinde yazılır.

Plaka üzerindeki toplam kuvvet ve moment bileşkeleri tüm tabakalara etkiyen kuvvetlerin topla-mı ile elde edildiğinden n katlı tabakalarda elastisite matrisi terimleri, 
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şeklinde ifade edilir.

Plakanın elastik gerilme analizi, klasik taba-kalı ince plak teorisi üzerine kurulmuştur. Plakanın orta yüzeyi x,y düzlemi ile çakışmaktadır. Referans düzlemin x ve y doğrultularında yer değiştirmeleri 
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, z yönündeki yer değiştirmesi ise w olup yalnız x ve y koordinatlarının fonksiyonudurlar.

Dik normaller hipotezine göre tabakalarda yer değiştirmeler şöyledir;
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        Kirchoff-Love’ın birinci yaklaşım teorisine gö-re deformasyon z kalınlık koordinatının lineer fonk-siyonu olup şöyle tanımlanır; 
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Burada,
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olup, 
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sırasıyla orta yüzeyde x ve y eksenle-ri doğrultusunda deformasyonlar, 
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sırasıyla deformasyona maruz kabuğun x ve y eksenleri doğrultusundaki eğrilik değişimleri ve 
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Şekil 2.2’de görüldüğü gibi plakaya etkiyen kuvvet yalnız x ekseni boyunca olup herhangi bir moment uygulanmamaktadır. Düzlemsel gerilme halinde plaka üzerindeki z doğrultusunda etkiyen gerilmeler sıfıra eşittir:
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2.1. PROBLEMİN ÇÖZÜMÜ
Çalışmamızda kullanılan plaka ve yükleme durumu şekil 2.2’de görülmektedir. Plaka 60x80x6 ebadında olup düzlemsel çekme kuvvetine(Qx) ma-ruz kalmaktadır. Plakanın elastik gerilme analizi ya-pılmıştır. Günümüzde birçok mühendislik problemi-nin çözümünde kullanılan sonlu elemanlar metodu (SEM) kullanılmıştır. Bu metotta Fortran Power Station programı kullanılmıştır.

Analizlerde dokuz düğümlü izoparametrik sonlu elemanlar seçilmiştir. Sonlu elemanlara ayır-ma işlemi sonucunda  36 eleman ve 169 düğüm elde edilmiştir. Hassas bir çözüm olması için plaka 4 tabakalı alınarak çözüm yapılmıştır. Çünkü plaka z yönünde dört tabakadan meydana gelmekte ve x eksenine göre tabakaların dizilişi simetrik ve antisi-metrik şeklindedir. Plakaya, şekil 2.2’de de görüldü-ğü gibi düzlem yüklemeler uygulanmıştır. 
                                y                                                                                       z

Qx

                                                             x              60 mm                t                                       t/2           x    

                                                                                                                                              t/2                                                                   

                         80

                                      80 mm

Şekil 2.2 Tabakalı Kompozit Plaka
3. SONUÇLAR 

Çalışmamızda elastik gerilmeler simetrik ve antisimetrik şekilde dizilmiş tabakalar ve değişik takviye açısı durumlarına göre incelenmiş ve şu so-nuçlara ulaşılmıştır.

1. Tablo 5 ve tablo 6’da görüldüğü gibi yükleme tipi ve takviye açısı nedeniyle σy elastik gerilme bileşeni σx’ten daha küçüktür. Özellikle τxy ,τxz ve τyz elastik gerilme bileşenleri de aynı gerekçe ile çok daha kü-çük değerlerde kalmıştır. 
2. Bütün açı değerlerinde, her bir tabakaya ait elastik gerilme değerlerinin bu tabakaların tamamında aynı olduğu gözlenmiştir. Çünkü plakada herhangi bir delik, çentik, boşluk v.b süreksizlikler yoktur. 
3. Değişik iterasyonlarda (200, 300, 400) kuvvet sa-bit iken takviye açısının artışı ile birlikte simetrik ve antisimetrik durumlarında σx elastik gerilmeleri artış göstermiştir. τxy gerilmeleri ise mutlak değerce eşit elde edilmiştir.
4. σx elastik gerilmeleri 200 iterasyonda hem simet-rik hem de antisimetrik plakalarda eşit olarak bulun-muştur. 300 iterasyonda ise simetrik ile antisimetrik arasında 0.3 MPa’lık bir fark görülmüştür(tablo 5, tablo 6).
5. σx elastik gerilmeleri 400 iterasyonda simetrik ve antisimetrik plakaların -30º, 30º durumlarında fark-lılık göstermiştir. Antisimetrik plakaya geçerken σx gerilmeleri artmıştır(tablo 7, tablo 8).
6.  σy gerilmeleri, simetrik ve antisimetrik plakaların bütün iterasyon durumlarında aynı kalmıştır(tablo 5, tablo 6).   
7. τxy gerilmeleri, uygulanan kuvvetler arttıkça tablo 5 ve tablo 6’daki 
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 takviye açıları dışında düşmüştür. Dolayısıyla yüzeydeki kayma gerilmele-ri de artmıştır. 
8. Çalışmamızda kullanılan plakalara düzlemsel kuvvet uygulandığı için, τyz ve  τxz bileşenleri sıfır bulunmuştur.
9. Her üç iterasyonda da σx gerilmeleri takviye açısı -30º ve 30º iken maksimum 0º iken de minimum değerlere ulaşmıştır(şekil 3.1).
10. Her üç iterasyonda da σy gerilmeleri takviye açısı 0º iken maksimum 90º iken minimum değerle-re ulaşmıştır(şekil 3.2).
11. Her üç iterasyonda da σxy gerilmeleri takviye açısı 30º iken maksimum -30º iken minimum değer-lere ulaşmıştır. Takviye açısı 0º ve 90º olduğunda ise kayma gerilmeleri sıfırdır(şekil 3.3). 
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Tablo 5.: Simetrik durumda gerilme değerleri(MPa)
	 İteras.:200

  Qx=26.30
	σx
	σy
	τxy
	τyz
	τxz

	Elastik Gerilme
	 900
	 26.04
	-0.639 
	0.00 
	 0.00
	0.00 

	
	 00
	 30.64
	 0.639
	0.00
	 0.00
	0.00 

	İteras.:300

  Qx=26.30
	σx
	σy
	τxy
	τyz
	τxz

	Elastik Gerilme
	 900
	 26.96
	 -0.662
	 0.00
	 0.00
	0.00 

	
	 00
	 31.42
	 0.662
	 0.00
	 0.00
	0.00 

	İteras.:400

  Qx=26.30
	σx
	σy
	τxy
	τyz
	τxz

	Elastik Gerilme
	 900
	 27.86
	 -0.684
	 0.00
	 0.00
	0.00 

	
	 00
	 32.81
	 0.684
	 0.00
	 0.00
	0.00 


Tablo 6: Antisimetrik. durumda gerilme değerleri(MPa)
	 İteras.:200

  Qx=24.00
	σx
	σy
	τxy
	τyz
	τxz

	Elastik Gerilme
	 900
	 26.04
	-0.639 
	0.000 
	 0.00
	0.00 

	
	 00
	 30.64
	 0.639
	 0.000
	 0.00
	0.00 

	İteras.:300

  Qx=24.00 
	σx
	σy
	τxy
	τyz
	τxz

	Elastik Gerilme
	 900
	 26.96
	 -0.662
	 0.000
	 0.00
	0.00 

	
	 00
	 31.72
	 0.662
	 0.000
	 0.00
	0.00 

	İteras.:400

  Qx=24.00 
	σx
	σy
	τxy
	τyz
	τxz

	Elastik Gerilme
	 900
	 27.88
	 -0.684
	 0.000
	 0.00
	0.00 

	
	 00
	 32.81
	 0.684
	 0.000
	 0.00
	0.00 


Tablo 7: Simetrik durumda gerilme değerleri(MPa)
	İteras.:200

  Qx=74.62
	σx
	σy
	τxy
	τyz
	τxz

	Elastik Gerilme
	 300
	76.64
	0.000
	1.510
	0.00
	0.00

	
	 -300
	76.64
	0.000
	-1.510
	0.00
	0.00

	İteras.:300

  Qx=74.62 
	σx
	σy
	τxy
	τyz
	τxz

	Elastik Gerilme
	 300
	77.64
	0.000
	1.530
	0.00
	0.00

	
	 -300
	77.64
	0.000
	-1.530
	0.00
	0.00

	İteras.:400

  Qx=74.62 
	σx
	σy
	τxy
	τyz
	τxz

	Elastik Gerilme
	 300
	77.64
	0.000
	1.530
	0.00
	0.00

	
	 -300
	77.64
	0.000
	-1.530
	0.00
	0.00


Tablo 8: Antisimetrik durumda gerilme değerleri(MPa)
	İteras.:200

Qx=74.62
	σx
	σy
	τxy
	τyz
	τxz

	Elastik Gerilme
	300
	76.64
	0.000
	1.510
	0.00
	0.00

	
	-300
	76.64
	0.000
	-1.510
	0.00
	0.00

	İteras.:300

Qx=74.62
	σx
	σy
	τxy
	τyz
	τxz

	Elastik Gerilme
	300
	77.64
	0.000
	1.530
	0.00
	0.00

	
	-300
	77.64
	0.000
	-1.530
	0.00
	0.00

	İteras.:400

Qx=74.62
	σx
	σy
	τxy
	τyz
	τxz

	Elastik Gerilme
	300
	78.64
	0.000
	1.550
	0.00
	0.00

	
	-300
	78.64
	0.000
	-1.550
	0.00
	0.00


Tablo 9: Simetrik durumda gerilme değerleri(MPa)

	İteras.:200

  Qx=45.10
	σx
	σy
	τxy
	τyz
	τxz

	Elastik Gerilme
	 450
	47.22
	0.000
	1.386
	0.00
	0.00

	
	-450
	47.22
	0.000
	-1.386
	0.00
	0.00

	İteras.:300

  Qx=45.10 
	σx
	σy
	τxy
	τyz
	τxz

	Elastik Gerilme
	 450
	48.22
	0.000
	1.415
	0.00
	0.00

	
	-450
	48.22
	0.000
	-1.415
	0.00
	0.00

	İteras.:400

  Qx=45.10 
	σx
	σy
	τxy
	τyz
	τxz

	Elastik Gerilme
	 450
	49.22
	0.000
	1.445
	0.00
	0.00

	
	-450
	49.22
	0.000
	-1.445
	0.00
	0.00


Tablo 10: Antisimetrik durumda gerilme değerleri(MPa)
	İteras.:200

  Qx=45.10 
	σx
	σy
	τxy
	τyz
	τxz

	Elastik Gerilme
	 450
	47.22
	0.000
	1.386
	0.00
	0.00

	
	-450
	47.22
	0.000
	-1.386
	0.00
	0.00

	İteras.:300

  Qx=45.10 
	σx
	σy
	τxy
	τyz
	τxz

	Elastik Gerilme
	 450
	48.22
	0.000
	1.415
	0.00
	0.00

	
	-450
	48.22
	0.000
	-1.415
	0.00
	0.00

	İteras.:400

  Qx=45.10 
	σx
	σy
	τxy
	τyz
	τxz

	Elastik Gerilme
	 450
	49.22
	0.000
	1.445
	0.00
	0.00

	
	-450
	49.22
	0.000
	-1.445
	0.00
	0.00


Tablo11:Simetrik durumda gerilme değerleri(MPa)

	İteras.:200

Qx=31.90
	σx
	σy
	τxy
	τyz
	τxz

	Elastik Gerilme
	600
	33.97
	0.000
	1.070
	0.00
	0.00

	
	-600
	33.97
	0.000
	-1.070
	0.00
	0.00

	İteras.:300

Qx=31.90
	σx
	σy
	τxy
	τyz
	τxz

	Elastik Gerilme
	600
	34.97
	0.000
	1.101
	0.00
	0.00

	
	-600
	34.97
	0.000
	-1.101
	0.00
	0.00

	İteras.:400

Qx=31.90
	σx
	σy
	τxy
	τyz
	τxz

	Elastik Gerilme
	600
	35.97
	0.000
	1.133
	0.00
	0.00

	
	-600
	35.97
	0.000
	-1.133
	0.00
	0.00


Tablo 12: Antisimetrik durumda gerilme değerleri(MPa)
	İteras.:200

Qx=31.90
	σx
	σy
	τxy
	τyz
	τxz

	Elastik Gerilme
	600
	33.97
	0.000
	1.070
	0.00
	0.00

	
	-600
	33.97
	0.000
	-1.070
	0.00
	0.00

	İteras.:300

Qx=31.90
	σx
	σy
	τxy
	τyz
	τxz

	Elastik Gerilme
	600
	34.97
	0.000
	1.101
	0.00
	0.00

	
	-600
	34.97
	0.000
	-1.101
	0.00
	0.00

	İteras.:400

Qx=31.90
	σx
	σy
	τxy
	τyz
	τxz

	Elastik Gerilme
	600
	35.97
	0.000
	1.133
	0.00
	0.00

	
	-600
	35.97
	0.000
	-1.133
	0.00
	0.00










Şekil 3.1: Takviye açısına bağlı olarak (x elastik gerilme bileşeninin değişimi
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Şekil 3.2: Takviye açısına bağlı olarak (y elastik gerilme bileşeninin değişimi



Şekil 3.3: Takviye açısına bağlı olarak (xy elastik gerilme bileşeninin değişimi
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