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OZET

Bu calismada, izotrop malzemeden veya metal matriksli kompozit mazemelerden ima edilen makina
elemanlarinda, sonlu elemanlar metodu kullanarak elastik ve elasto-plastik gerilme analizi yapan bir bilgisayar
programi hazirlanmis ve programin isleyisi anlatilmistir. Cozimde dokuz digimli dikddtgen izoparametrik
elemanlar kullanilmistir. Interpolasyon fonksiyonu olarak Lagrange polinomlar secilmistir. Lineer denklem
sistemlerinin ¢dzUmini kisa zamanda, dogru ve en az bellek kullanarak yapan bir program gelistirilmistir. Plastik
bolgede gerilme hesabinda, baslangic gerilmesi metodu kullaniimigtir. Programin isleyisini gostermek icin, iki
Ornek ¢ozim verilmistir. Programlamadili olarak Fortran kullaniimistir.

Anahtar Kelimeler : Sonlu elemanlar metodu, Elasto-plastik gerilme analizi
A COMPUTER PROGRAM FOR ELASTO-PLASTIC STRESS ANALYSIS IN PLANE

ABSTRACT

In this study, the structure of computer program which solves the elastic and elasto-plastic stress analysis of
machine elements that are manufactured isotrop materials or metal -matrix composites materials by using the finite
element method, have been explained. An isoparametric rectangular element with nine nodes have been taken and
Lagrange polynomials have been used as interpolation function. A computer program has been developed which
solves the linear equation systems accurately by using optimum time and computer memory. In the calculation of
plastic zone stress analysis initial stress method has been used. Two example solutions have been given for the
related program. Fortran has been used as a program language.

Key Words : Finite eement method, Elasto-plastic stress analysis

1. GIRIS mukavemetleri ve elagtisite modilleri de plastik

esasl kompozit malzemelerden daha yuksektir.

Gunumiizde gida sektoriinden otomotiv sektoriine, Matriks malzemesinin  plastik ~ deformasyonu,

insaat sektoriinden denizcilik sektoriine kadar hemen gerilme konsantrasyonlari nedeniyle kirilan fiberleri

her alanda belirli 6zgiin ézelliklerinin gok yiksek gevsettiginden ~ dolayr  gevrek  kinlmalar
olmasi sebebiyle, kompozit malzeme kullanimi hizla azalmaktadir.

artmaktadir (Hashin, 1983).
Kompozit mazemelerin  elasto-plastik  gerilme

Metal matriksi kompozit (MMC) malzemeler, andlizi icin iki ve ¢ boyutlu sonlu elemanlar
plastik esadl| kompozit malzemelerle kullanilmaktadir. Bu calismalarda ince ve kalin
karsilastirildiginda metal matriksli kompozitlerin plaklar ile kabuklar ele alinmaktadir. Cozimlerde
sicakliga karsi performanslarinin daha iyi oldugu agirhikl olarak boron-aliminyum, boron-epoksi ve

gorilmektedir (Kam and Lai 1989). Bunun yaninda
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diger kompozit malzemeler kullaniimaktadir

(Zienkiewicz and Philips, 1970).

izotropik malzemenin her aanda yalnizca iki
degerle ifade edilebilen mekanik &zelliklerinin,
kompozit malzeme kullanimi durumunda daha ¢ok
degerle ifade edilmesi gerekmektedir. Bu degerlerin
bilinmesi ve tasarimda g6z 6ninde bulundurulmasi
gerekmektedir. Ustelik bu degerler dogrultulara gére
buylk farkliliklar gostermektedir.

Bu durum, cok degisik sekillerde takviye edilebilen
kompozitler gézonine aindiginda ortaya cikacak
zorluklari  ve  dikkate  alinmasi  gereken
parametrelerin - coklugu  sebebiyle  kompozit
malzemeden  yapillacak makina  elemaninin
dizayninda  optimizasyonun  Onemini  ortaya
¢ikartmaktadir. Bitln bunlarla beraber, bilgisayar
teknolojisinde saglanan gelismelerle anizotropik
elagtisite sahasindaki ilerlemeler bir o6lcide bu
sahadaki dizayn zorluklarini ortadan kaldiracak
seviyelere gelmistir.

2. ELASTIK GERILME ANALizi

Duzlem gerilme durumu icin izotrop malzemelerde
gerilme-sekil degistirmeiliskisi,
{c} = [D]{e} D
seklinde yazilabilir. Burada {c} dizlem gerilme
bilesenlerini, {e} duzlem sekil degistirme
bilesenlerini [D] ise (3 x 3) boyutlarinda olup elastik
sabitler matrisini  ifade etmektedir.  Izotrop
malzemeler igin malzemenin elastisite modull (E)
ve poisson orani (v) hiliniyorsa elastik sabitler
matrisi  olusturulabilir. Oysa yanizca bir yénde
takviye edilmis bir ortotropik kompozit malzeme
icin en az dort sabitin bilinmesi gerekmektedir.
Takviye sekli ile takviye dogrultusunun degismesi
ve malzemeerin birlesme hacim oranlarinin
degiskenligi dikkate ainirsa, kompozit levhalarda
gerilme problemi  oldukca karmagiklasmaktadir.
Ayrica kompozit makina elemaninin birden ¢ok
katmandan olusmasi gerekirse; bu katmanlarin
kalinlik, malzeme cins ve her birinin farkl
sekillerde takviye edilme durumu g6z Oninde
bulundurularak hesap yapilmasi gerekmektedir.
Anizotrop malzemelerde en genel durum igin
gerilme sekil degistirmeiliskisi,

(o} = Q] {epg} 1.k 1=1..9 ®)

seklinde ifade edilebilir (Lekhnitskii, 1981). Burada
[Qijkl] elastik sabitler matrisidir. Bu malzemedeki

simetri durumlari ve takviye sekilleri dikkate
alindiginda, ortotrop malzemeler icin 81 degisken 9
sabite indirgenir. ki eksene gore simetriklik
gosteren 6zel ortotrop malzemeicin elastik sabitler
matrisinin  dort bagimsiz degiskeninin bilinmesi
durumunda, bu matris tanimlanabilir. Bu sabitler
deneylerle elde edilebilecegi gibi kompozit
malzemeyi meydana getiren matriks ve fiberlerin
Ozellikleri  biliniyorsa,  birlesmedeki ~ hacim
oranlarindan hareketle her iki dogrultudaki elastisite
moddlleri ve poisson oranlarl bulunarak da elastik
sabitler  matrisi hesaplanabilir.  Gelistirilen
programda her iki durum da dikkate alinmis olup,
her durum icin kompozitlere ait elastik sabitler
matrisi  bulunabilmektedir. Ayrica asal malzeme
dogrultulari ile takviye dogrultularinin ¢akismamasl
durumunda gerekli transformasyon islemleri
yapilmakta ve ¢ok katll kompozit yapida kat sayisi
ve her katmandaki takviye dogrultulari dikkate
alinarak elastisite matrisi hesaplanmaktadir.

3. ELASTO-PLASTIK GERILME
ANALIZI

Elasto-plastik  6zellik gosteren malzemelerde,
bilhassa metaller ile metal matriksli kompozitlerde
plastik davranislar zamanabagli olmayan kalici sekil
degistirmelerle izah edilir. Bu kalicl sekil
degistirmeler malzemenin 6zelligine gore belli bir
gerilme degerine ulagildiktan sonra meydana gelir.

Plastik deformasyonun baslangici akma kriterlerine
gore belirlenir. Mazemenin akmasi icin gerekli olan
gerilmenin - {o;} her yon ve yikleme sekli icin
degistigi kabul edilirse,
f (o) =k (K) 3
akma denklemini verecektir. K deneyle bulunan
malzemeye ait plastik deformasyon carpanidir. Bu
calismada akma kriteri olarak izotrop malzemeler
icin  Von-Misses metal matriksli kompozitler icin
ise Tsai-Hill akmakriterleri kullanilmistir.

Elasto-plastik problemlerin - nimerik  ¢ozimleri
degisik sekillerde vyapilabilir (Yamada and
Yashimura 1967; Zienkiewicz and Philips, 1969;
Owen and Figuerias, 1983). Bu calismada
Zienkwicz ~ ve Philips tarafindan gdlistirilen
“Baslangic Gerilmesi Metodu” kullanilmigtir. Bu
metod, ¢ekme deneyine tabi tutulan numunede
meydana gelen elasto-plastik davranisi esas alarak,
bunu iki ve U¢ boyutlu gerilme durumundaki
problemlere uygulama imkani saglar. Elastik
bolgenin Gzerinde, &opiam = €1 Oluncaya kadar (Sekil
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1) yiklenen ¢ekme numunesinde o; gerilmesi lineer
elastik olarak hesaplanir. Elasto plastik gerilme;

O3 I /?
P — 4!‘ o3
O
01=0 02 ¥ i
GOlﬁf
7'y
Ot
Gr1 | Of3
l \ 4 l >
€1 &2 €3 €n €

Sekil 1. Baslangic gerilmesi metodu

o;=0,+Kep 4
olarak bilinmektedir. Formuldeki K ve n sirasiyla
plastik deformasyon carpani ve plastik deformasyon
Ustelidir. Buradan o, gerilmesine karsilik gelen ic
gerilme su sekilde hesaplanabilir:
GCo1= O1- Of1 (5)

Gerilme 6o kadar artirllarak buna karsilik gelen g,
degeri hesaplanir. gy’ye Kkarsilik gelen gergek
gerilme ile o, arasidaki fark og, 'yi verir. Benzer
sekilde o3 ve diger gerilmeler hesaplanir. Bu
iterasyon, elasto-plastik sekil degistirme e, e karsilik
gelen baslangi¢ noktasina kadar devam eder. Burada
o Ve og; baslangic gerilmeleridir.

4. SONLU ELEMANLAR METODU

Muhendislik  problemlerinde calisma sartlari,
yikleme durumu, yapi ve deney hatalari kesin
olarak bilinemez. Bu nedenle, deney sonuglarina
yakin degerlerin elde edilebildigi yaklasik ¢dziim
metodlari kolaylik, ucuzluk gibi 6zellikleri sebebiyle
tercih edilmektedir. Yaklasik ¢ozim metotlarindan
biri olan “Sonlu Elemanlar Metodu” ise 6zellikle
son yillarda buyUk gelismeler gdstererek gliniimiizde
gecerli bir ¢6zUm teknigi oldugunu kabul ettirmistir.
Bu metotla bir ¢cok bilim dalinda degisik problemler
¢ozilmektedir (Topcu, 1991).

Sonlu elemanlar metodu ile elastisite problem
¢OzUmunde islem sirasi soyledir;

a) Modelin sonlu elemanlara bolinmesi,
b) Eleman rijitlik matrisinin teskili,

¢) Sistem rijitlik matrisinin olusturulmasi,

d) Sisteme etki eden dis kuvvetlerin belirlenmesi,
€) Sinir sartlarinin belirlenmesi,

f) Sistem denklemlerinin ¢dzum,

g) Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi.

5. PROGRAMIN YAPISI

Elastik olarak dizlem gerilme problemini
¢cOzebilmek icin  yukarida belirtilen islemlerin
tamamini  yapabilen birbiriyle irtibatli bes ayri

program yapilmistir. Siraslyla detaylari ve calisma
prensipleri  anlatilacak olan programin  akis
diyagrami Sekil 2’ de verilmistir.

Rijitlik Matrisi

E

-

Sekil 2. Elastik gerilme analizi icin bilgisayar
programi akis diyagrami

Ayrica elasto-plastik gerilme analizi yapan altinci
bir program yapilmistir. Bu program yukaridaki
elastik gerilme analizi yapan programa bagli olarak
calismaktadir. Programin akis diyagrami Sekil 3'de
verilmistir.

Ge(VON-Misess)
—
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Sekil 3. Elasto-plastik gerilme analizi icin bilgisayar
programi akis diyagrami

5. 1. C6zim Béoélgesinin Sonlu Elemanlara
Ayrilmasi (PRG1)

Cozim bolgesinin geometrik yapisi belirlenerek bu
geometrik yaplya en uygun gelecek elemanlar
secilmelidir. Segilen elemanlarin ¢ozim bolgesini
temsil etmeleri oraninda elde edilecek neticeler
gercek ¢oziime yaklasmis olacaktir
(Topcu, 1993). Sonlu elemanlar metodunda iki
boyutlu problemlerde, genelde dugim sayilari,
secilen interpolasyon fonksiyonunun derecesine
bagli olarak farklilik arzedebilen licgen yada dortgen
elemanlar kullanilmaktadir. Bu programda egri
yuzeyleri daha iyi temsil ettigi icin izoparametrik
dortgen elemanlar tercih edilmistir. Bir kenardaki
digim sayisi degisken alinmig olup kullanici
istedigini tercih edebilmektedir.

Sonlu elemanlar metodunda cismin elemanlara
ayrilmasi  igcin  oncelikle ¢bzim  bdlgesinin
tanimlanmasi gerekir. Cunki problemin 6zelligine
gbre ¢6zUm boélgesinin tamaminin veya belli bir
kisminin sonlu elemanlara boltinmesi  gerekebilir.
Bu, seklin geometrisine, dis kuvvetlerin simetrik
olup olmamasina ve malzeme 6zelliklerine baglidir.
Sonlu elemanlara ayirma islemi ve problemin giris
bilgilerinin hazirlanmasi eleman sayisi artikca hem
zaman aici olmakta, hem de hata yapma orani
artmaktadir. Bu ylzden elemanlara bolme islemini
kisa slrede hatasiz yapabilen bir program
yazilmistir. Elemanlara ayrilan cisim ekranda
cizilerek hata kontrolu yapma imkani vermektedir.

Program, kullanicidan problemin sinirlarini, her
parcanin ka¢ elemana ayrilacagini sormakta ve
elemanlara bolme islemini otomatik olarak
yapmaktadir. Problemin sinirlarini dogru, daire
parcasi ve parabol olarak tanimlamak mimkundr.
Ayni zamanda her bolgedeki eleman boyikliklerini
farkli olarak tanimlama imkani vermektedir. Cisim,
istenilen kenar digm sayisina sahip izoparametrik
dortgen elemanlara bolunerek, eleman  digum
numaralari ile digum koordinatlari hesaplanir.

Bu program, digim koordinatlari, digim
numaralari vb. bilgileri bir dosyada saklayarak diger
programlarda kullanilacak datalar olusturur.

5. 2. Direngenlik Matrisinin Hesab1 (PRG2)

Elastisite probleminde eleman direngenlik matrisinin
bulunmasl, elemana etki eden dis kuvvetler ile
digim deplasmanlari arasinda iliski  kurmak
anlamina gelmektedir. Bu iligki, asagida verilen (4)

denklemi ile karakterize edilir (Bathe, 1982).
Sonugta elde edilen lineer denklem takimi,

[K{U} ={F}

seklinde ifade edilir. Burada {U} digim vyer
degistirmelerini, {F} digim dis kuvvetlerini ifade
eden slitun matristir. [K] ise elemanin geometrik ve
elastik Ozelliklerinden elde edilen direngenlik
matrisidir. PRG2, her eleman ve sistem igin
direngenlik matrislerini hesaplamaktadir. Eleman
direngenliginin elde edilmesinde en ¢ok minimum
enerji  prensibi  ve virtie isler prensibi
kullanilmaktadir (Bathe, 1982).

(6)

Minimum enerji prensibine gore, eleman igerisinde
birim hacimdeki i¢ enerji ile dis kuvvetlerin yaptig
is arasindaki farkin minimum olmasi gereklidir.
Elemanin i¢ enerjisi,

dH =1/2 {€} {c}.dv @)
denklemi ile bulunur. Dis kuvvetlerin isi ise;
dw ={U} .{F}.ds (8)

seklindedir. Burada {F} ylzey kuvvetlerini, {U} da
yer degistirmeleri ifade etmektedir. Bu iki ifadeden

hareketle izoparametrik elemanlar icin eleman
direngenlik matrisi,
[K] =t I [B]" [D][B]dejt drds 9)

olarak elde edilir. Burada [B] yer degistirmeleri sekil
degistirmeye baglayan geometrik sabitler matrisi
olup sekil fonksiyonlarinin tirevlerinden ibarettir.
[D] daha onceki bolimde anlatilan elastik sabitler
matrisi, detj loka koordinatlari global koordinatlara
donustiren jakobien matrisinin determinanti, dr ve
dsise eleman lokal koordinatlarini ifade etmektedir.

PRG1, PRG2 ile hesaplanmis olan eleman, digim
numaralar1 ve digiim koordinatlarini ilgili dosyadan
okuyarak daha sonra malzeme Ozelliklerini
kullanicidan  istemektedir. Bu daha ©nceden
programa tanitilmis  izotrop ve  kompozit
malzemelerden birini segme imkani verdigi gibi yeni
bir kompozit mazeme tanimlama imkani da
sunmaktadir. Kompozit malzemeler icin her agidaki
tek ve capraz takviye edilmis hatta katmanli olma
durumlarina gbre eleman rijitlik matriderini
hesaplar. Daha sonra eleman matrisleri Ust Uste
toplanarak sistem matrisini olusturur. Burada sistem
direngenlik matrisinin boyutlari normal olarak
dugum serbestlik derecesine gore degisecektir. Iki
boyutlu bir problem icin diigim sayisinin (DS), iki
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kati (2DS, 2DS) olmasi gerekmektedir. Bu durumda
matrisin boyutlari blytdugl igin problemde yari
bant genisligi (YBG) otomatik olarak hesaplanip
direngenlik matriss (2DS, YBG + 1) seklinde
olusturulmaktadir. Bu sekilde hem hafiza hem de
zaman tasarrufu saglanmaktadir. Asagida bu islemi
yapan program parcasl verilmistir. Once yari bant
genigligi D (eleman sayisl, eleman digim sayisi)
seklinde olusturulan dugim matrisi  kullanilarak
teshit edilir. Daha sonra buna goére elde edilen
eleman matrisleri band halde sistem matrisine
yerlestirilir. Bu islemi yapan PRG2 programinin bir
parcasi asagida verilmistir.

YBG=0

DO 100N = 1ES

EK =NN+1

EB=0

DO 20J=1,EDS

IF (EK.LD.D(N, J)) EK = D(N, J)
IF (EB.LD.D(N, J) EB = D(N, J)
C=2* (EB-EK + 1)
IF(YBG.LD.C)YBG=C

20
100

DO 100 N=1,ES

DO1Il =1,EDS

NRT =2* (D(N, I) - 1)
DO1IT=1,2
NR=NRT +IT
l=2%(1-1) +IT

DO 1J=1,EDS

NCT =2* (D(N, JJ) - 1)
DO 10JT =1,2

J=2% (-1 +JT
NC=NCT +JT-NR+1
IF (NC.LE. 0) GOTO 1
S(NR, NC) = S(NR, NC) + SE(1, J)
CONTINUE
CONTINUE

10
100

5. 3. Kuvvetlerin Hesabi (PRG3)

Herhangi bir yuzeye etkiyen yayili dis kuvvetler, i¢

ve dis basing, etki ettikleri yiizeyde bulunan

duglmlere,

F=/N.Pds (10)
S

seklinde dagitilir. Sisteme etkiyen kuvvet eger tekil
kuvvetse dogrudan digim kuvveti olarak alinir. Dig
kuvvetler  problemin bulundugu eksen takimina
gore bilesenlerine ayrilir. Ornegin iki boyutlu bir
problemde kuvvetler x-y diizlemine

Fx =F.cosd, Fy=F.sind (11)

seklinde dagilir.

PRG3 ile sisteme etki eden yayili yikler digimlere
etki yonune uygun sekilde, tekil yukler ise etki
ettigi yonde kuvvet matrisine  dogrudan
yerlestirmektedir. Program, sirasiyla sisteme kag tip
kuvvet etki ettigini, etki eden kuvvetin nasil bir
kuvvet oldugunu, hangi elemanlara etki ettigini
sormakta, yayili yuk ve basing durumlarinda ilgili
duglimleri kendisi teshit ederek o duglmlere ait
koordinatlari PRG1'de elde ettigimiz dosyadan
okuyup (8) bagintisindaki integrali ilgili digumler
icin hesaplayip elde ettigi degerleri  kuvvet
dosyasinda saklamaktadir. Sisteme etki eden birden
¢cok kuvvet var ise bunlarin stiper pozisyonunu da
yapmaktadir.

5. 4. Sinir Qartlarinin Belirlenmesi ve Sistem
Denklemlerinin Cozimu (PRG4)

Problemin 6zelligine gore hangi dugimlerin hangi
yonde serbest, hangi yonde tutulu oldugunun
belirlenip, bilinen deplasmanlar var ise bunlar
dikkate alinarak lineer denklem sistemi Gauss
eliminasyon yéntemi ya da penalty yaklasimi ile
¢ozilerek digim yer degistirme vektori hesaplanir.

Simetrik problemler igin sinir sartlari dogrudan
program tarafindan belirlenebilmektedir. Simetrik
olmayan problemler ile bilinen deplasmanlar sbz
konusu ise, bu durumda ilgili digumlere ait sinir
sartlarinin ekrandan girilmesi gerekmektedir.

5. 5. Gerilmelerin Hesabi (PRG5)

PRG5, {c} =[D] [B]{U} ssitliginden yararlanarak
her diigiimde ya da elemanin istenen her hangi bir
noktasinda meydana gelen gerilmeleri
hesaplamaktadir.

Her program ayri ayri ve bir ana menu yardimiyla
calistinimaktadir. Bdylece ayni geometrik sekle
sahip program icin malzeme Ozdlliklerinin veya
takviye dogrultusunun degismesi halinde yeniden
PRGL'i calistirmaya gerek kalmamaktadir. Ayni
sekilde geometri ve malzeme 6zellikleri ayni, fakat
yukleme sekilleri farkli problemler icin PRG1 ve
PRG2 nin yeniden calistiriimasina  gerek
bulunmamaktadir. Ayni durum diger programlar icin
de gecerlidir. Bu sekilde programa kullanim
kolayligl veislerlik kazandirilmaya calisiimistir.

5. 6. Elasto-Plastik Gerilme Hesab1 (PRG6)

Elasto-plastik gerilme analizi yapmak icin, sonlu
elemanlar metodu ile gerilme  bilesenleri
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bulunduktan sonra esdeger gerilmeler hesaplanir.
Bir akma kriteri ile plastik boélgeye girilip
girilmedigi kontrol edilir. izotrop malzemeler icin
Von-Misses, anizotrop malzemeler igin ise Tsai-Hill
akma kriteri kullanilmaktadir. Eger girilmis ise,
Bolim 3'de bahsedilen baslangi¢ gerilmesi metodu
kullanilarak dugumlerde meydana gelen elasto-
plastik gerilmeler ile i¢ gerilmeler hesaplanir.
Datalar bir dosyaya saklanir.

6. ORNEK COZUMLER
6. 1. Elastik C6zim

Yapilan programlarin islerligini gostermek icin
Sekil 3 de boyutlarr ve sonlu eleman modéli
verilen icten basinca maruz kalin cidarli silindirde
meydana gelen gerilmeer anditik ¢ozimle
karsilagtinimali olarak verilmistir (Sekil 4).

ry =200 mm, r.= 300 mm, P=100 MPa
ES=6, DS=35

ﬁ<

VAV

/N

n\@?ﬁﬁ
=

Sekil 3. Icten basinca maruz silindirin sonlu eleman
modeli ve sinir sartlari

—O— Analitik (Radyal)
—4— Analitik (Tegetsel)
—O— SEM (Radyal)
—X— SEM (Tegetsel)
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Sekil 4. icten basinca maruz silindirde gerilmeler
6. 2. Elasto-plastik C6ziim

Ortasinda delik bulunan aliminyum-cgelik kompozit
levha ortasindaki delikten farkli basinclara tabi
tutularak plastik bolgenin  dagilimi  verilmistir
(Sekil 5).

>

t=5mm

200 m

x]

20M Pa
30M Pa

25MPa

-

200mm

Sekil 5. Delikten basinca maruz metal matrikdi
kompozit levhadaic gerilme dagilimi [0 /45]

Burada kullanilan kompozit levhanin mekanik
Ozellikleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Aluminyum-Celik (MMC)'in Mekanik
Ozellikleri [0/45]

Mekanik Ozellikler Sembol Degeri
Bir yoniinde elastisite modl (i E; 85000 MPa
1ki yoniinde elastisite modiil i E, [55000MPa
Poisson orani v, |0.35

Bir yoninde ¢gekme Mukavemeti X 125 MPa
1ki yoniinde gekme Mukavemeti Y 52 MPa
Kayma M ukavemeti S 25 MPa
Plastik Carpan K 270

Plastik deformasyon Usteli n 0.61
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7. SONUC

Bu calismada, dizlem gerilme ve duzlem sekil
degistirme durumunda iki boyutlu problemlerde
dagstik ve easto-plastik gerilme anaizini sonlu
elemanlar metodu kullanarak ¢ozmek icin
gelistirilmis  bilgisayar programi  ele ainarak
programlama mantigi  verilmeye calisiimistir.
Programin gegerliligini gostermek icin icten 100
MPa basinca maruz silindir problemi ele alinarak
elastik olarak ¢ozulmis ve 35 dugimde analitik
¢Ozimle ayni sonuclar elde edilmistir. Elastik olarak
tabakall kompozit plakalarda her cesit agl ve
yikleme  durumundaki  problemleri  ¢6zmek
mUmkandur.

Levhada meydana gelen esdeger i¢c gerilmeler ve
Koordinatlari Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Levhadaki i¢ Gerilmeler (P = 20 MPa)

Dugim X y Go
12 -7.8 39 244
13 0 40 291
14 7 39 337
15 15 36 330
16 22 33 275
28 7.8 -39 243
29 0 -40 287
30 -7.8 -39 327
31 -15 -36 318
32 -22 -33 261
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