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Oz

Bu ¢alismada, tek eksenli gerilmeye maruz diizlemsel olarak yiiklenmis ve ortasinda dairesel delik bulunan
kompozit levhalarda delik kenarlarinda meydana gelen gerilme yigilmalart hesaplanmistir. Hesaplamalarda
dort tabakalr Grafit/Epoksi kompozit levha kullamilmigtir. Gerilme yigilmasi hesaplamalar: Sonlu Elemanlar
Analizi  kullamlarak  yapilmistir.  Sonlu  Elemanlar Analizi  ANSYS(v.12.01) yazilimi  kullamlarak
gergeklestirilmistir.

Gerilme yigilmalarint dogru olarak hesaplayabilmek i¢in ag yapisimin etkinligi yakinsama testi yapilarak
belirlenmigtir. Delik c¢evresindeki etkin eleman sayisi belirlenerek ag yapisi her bir model igin
olusturulmustur. Maksimum gerilme bulunmus ve ortalama gerilmeye béliinerek gerilme yigilma faktorii
hesaplanmistir. Bulunan sonuclar literatiirde yer alan sonuglar ile karsilastirilmistir. Ayrica, fiber takviye
acisimin ve levha genigliginin gerilme yigilmalarina olan etkisi incelenmigtir. Fiber acisimn 45° civarinda
tutulmasi, gerilme yigilmast agisindan biiyiik avantaj saglamistir.  Sonugta, takviye agist ve levha
genigsligi/delik ¢capr oram arttik¢a gerilme yigilmasimin azaldigy goriilmiistiir. Gerilme yigilmast azalirken,
cekme eksenindeki Elastisite Modiilii de diistiigiinden dolayr malzemenin mukavemeti azalmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit malzemeler; Gerilme, Gerilme yigilmasi; Fiber takviye agisi; Ansys;
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Giris

Kompozit  malzemeler hafifligi, yiliksek
mukavemeti, korozyon direnci, diisiik 1s1 iletimi
otomotiv endiistrisinde ve deniz tasitlart gibi
bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Sleight, 1999).
Farkli  ozelliklerde tabakalarin  bir araya
getirilmesi ile tabakali kompozit malzemeler
olusur. Tabakali kompozit malzemelerde fiber
takviye acisina gore mekanik ozellikler farklilik
gostermektedir. Boylece yiikleme tipine uygun
bir fiber dizilimi saglanmasma olanak
sunmaktadir. Regine esasli tabakali kompozit
malzemeler lineer elastik 6zellikte olup gevrek
kirllmaya ugramaktadir. Kompozit malzemeler
yiiksek mukavemet degerlerine sahip olmalarina
karsin  gevrek ve anizotrop Ozelliklerinden
dolayr gerilme yigilmalarma karsi hassastir
(Dursun ve Ozbay, 2008). Bu nedenle yapinin
geometrik stireksizliklerinin gerilme
yigilmalarin1 ve hasar1 nasil etkileyebilecegini
hesaplamak gerekir (Chang ve Chang, 1991).

Kompozit  levhalarda  dairesel  deliklerin
cevresindeki  gerilme  yigilmalart  gesitli
arastirmacilar tarafindan incelenmistir.

Lekhnitskii (1968), farkli smir ve yiikleme
kosullart i¢in sonsuz genislikteki plakalarda
delik kenarlarinda olusan gerilme dagilimlarin:
analitik olarak incelemistir. Whitworth ve
Mahase  (1999), Lekhnitskii’nin  (1968)
anizotropik  elastisite  teorisini  kullanarak
ortasinda dairesel delik bulunan kompozit
malzemeleri eksenel yiliklemeyerek analiz
yapmislardir. Yik dogrultusuna gore fiber
acisindaki artigin - gerilme konsantrasyonunu
azalttigin1 ve kirilmalarin; gerilme yigilmasinin
maksimuma  ulagtifi  yerlerde  oldugunu
gozlemlemislerdir. Kaltake1r (1996), ¢ekme ve
basma yiiklii dairesel delikli plakalarda gerilme
yigilmalarini analiz etmistir. Gerilmenin fiber
acisina bagli olarak degistigini ve fiber yoniinde
cekme yiikil uygulandiginda gerilme
yigilmalarinin maksimum oldugunu, ag1 arttik¢a
gerilme y18ilmalarinin azaldigini gostermistir.

Ozer ve Ozbay (2004), diizlemsel yiiklii dairesel
delikli kompozit plakada elastik gerilme
analizini sonlu elemanlar yontemi kullanarak
yapmuslardir. Dairesel deligi bulunan plak bir
kenar1 boyunca iiniform diizlemsel yiiklemeye
maruz birakilmis ve deligin kenarlar1 boyunca
herhangi bir yiik uygulanmamistir. Xu, Lee ve
Lu (2004), delikli ve deliksiz kompozit
plakalarda gerilme analizlerini sonlu elemanlar
metodunu  kullanarak incelemistir.  Deligin
varliginin ~ gerilme  dagilimmi  tamamen
degistirdigini gostermislerdir. Arslan, Celik ve
Arslan (2002), kompozit plakalarda kare delik
etrafindaki  gerilme  dagilimlarint  tespit
etmislerdir. Orgen, Giir ve Solmaz (2009),
ortasinda eliptik delik bulunan dort ortotropik
tabakali ¢elik fiber takviyeli kompozit
levhalarda, plastik bolgelerin yayilisi ve gerilme
analizini Sonlu  Elemanlar = Metoduyla
yapmuslardir. Sonugta plastik bolgeler plakanin
alt ve iist yiizeylerinde olusmustur.

Taubal, Karama ve Lorrain (2005), elektronik
Ol¢lim cihazi ile temassiz olarak dairesel delikli
kompozit plakalarda gerilme yigilmalarini ve

cekme  sekil degisimini  arastirmuislardir.
Deformasyonlart mikrometre hassasiyetinde
tespit ederek gerilme yigilmalarini ortaya

cikarmiglardir. Deneysel sonuglar, Lekhnitskii
(1968) sonuglart ve nilimerik sonuglarla
karsilastirilmistir. Deligin  yakininda deneysel
gerilmeler, analitik ve sayisal gerilmelerden
diisiik ¢ikarken, orgii kumas kompozitlerde ise
uygun sonuglar elde edilmistir.

Dursun ve Ozbay (2008), tabakali kompozit
levhalarin kopma dayanimini tespit etmek
amactyla sonlu eleman analiz uygulamalarina
gore hasar ilerleme modeli gelistirmislerdir.
Ortasinda delik bulunan diizlemsel yiikli
kompozit  levhalarin  kopma  dayanimi
hesaplanmis ve sonuglarin literatiirdeki deneysel
sonuglara ¢ok yakin oldugu gériilmiistiir.

fgten ve Sayman (2003), kompozit plakalarda
pin yiiklemelerinde (kompozit genisligi)/(delik
cap1) (W/D) oranina, (delik merkezi parg¢a ucu
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mesafesi)/(delik cap1) (E/D) oranina ve fiber
acisina bagli hasar analizi yapmislardir. W/D=3
ve E/D=1 oranlar1 i¢in delik kenarlarindan
¢ekme yoOniine paralel yirtilmalar, E/D=3 ve
W/D=1 oranlan icin delik ekseninde ¢ekme
yoniine dik kopma ve E/D=1 ve W/D=2 oranlar1
oldugunda delik kenarindaki plastik
deformasyonlart tespit etmislerdir.

Fan ve Wu (1988), anizotropik kompozit
plakalarda birden ¢ok delik bulunmasi halinde
delik mesafelerinin gerilme dagilimlarini nasil
etkilediklerini arastirmislardir. Sonugta  iki
komsu deligin aralarindaki mesafenin delik
yarigapma oranmin 4.5’ten kiiglik olmasi
durumunda (L/R< 4.5) olusan maksimum
gerilmenin Lekhnitskii (1968)’nin ¢6ziimil ile
farkliliklar gosterdigini, L/R> 4.5 olmasi
durumunda ise farkliliklarin ihmal edilebilir
seviyede oldugunu gostermislerdir.

Cahsmanm Onemi

Kompozit malzemeler birbirleriyle ve diger
malzemelerle vida, pim v.b degisik metotlarla
baglanmaktadir. Kompozit plakalarin heterojen
ve anizotropik yapisindan dolay: plakada acilan
deligin  kenarlarinda  siireksizlik, karmasik
gerilme dagilimlar1 ve gerilme yigilmalar
meydana gelmektedir. Bu nedenle ¢alismamizda
L boyunda, W genisliginde, ortasinda D ¢apinda
dairesel delik bulunan kompozit levha tek
eksenli ¢ekmeye maruz birakilarak gerilme
yigilmast incelenmistir. Fiber takviye agisinin
ve Levha genisligi/Delik ¢ap1 oraninin gerilme
yigilmast  faktoriine  etkisi  arastirilmus,
literatiirdeki sonuglarla karsilastirilmagtir.

Gerilme Yigilmasi Faktorii

Plakalarin birbirlerine baglanmasi i¢in plakada
delik agmak gerekir. Kompozit malzemelerde
delik etrafinda olusan gerilme yigilmasi,
kompozit olmayan malzemelere gore daha
fazladir. Bu kompozit malzeme kullaniminda
sorun olusturur.

Delik g¢evresindeki gerilme dagilimi ve gerilme
yigilmast; lineer elastik analiz, sonlu elemanlar
yontemi ve deneysel metotlarla bulunur.

Deneysel metotlarla deformasyonlar 6lgiiliir ve
gerilme dagilimlari, kirilma sekilleri belirlenip
teorik degerlerle karsilastirilir.

Lekhnitskii (1968), farkli sinir sartlart ve
yikleme durumlart i¢in sonsuz genislikteki
anizotropik plakalarda eliptik ve dairesel delik
kenarindaki gerilme dagilimini analitik olarak
incelemistir.  Lekhnitskii  (1968), diizlemsel
yiiklii ortasinda dairesel delik bulunan kompozit
plakalardaki gerilme yigilmasi faktoriinii (Kr)
asagidaki sekilde ifade etmistir.

o, (1)
Burada mx delik kenarinda olusan maksimum

gerilmeyi, % ise delikli plakada ortalama
gerilmeyi ifade etmektedir. Sonsuz genislikte
ortasi delikli ortotropik kompozit malzemeye y
yoniinde bir ylikleme yapildiginda gerilme
yigilmas1 asagidaki sekilde ifade edilmistir
(Nuismer ve Whitney, 1974).

Burada E;; eksenel Elastisite Modiilt, Ex ise
enine Elastisite Modiiliidiir.

Ell Ell
\/|:2+[E——O'12J+G :|
Kr=1+ 22 12 (2)

Delik ekseninde herhangi bir x noktasindaki
gerilme ise asagidaki denklem kullanilarak
bulunabilir.

=% 2+ 3]

[—(Kf 73){5(%6 —7(§>8D

®©

©)

Burada Ky sonsuz genislikte ortotropik
kompozit bir plakadaki gerilme yigilma
faktoriinii  ifade  etmektedir.  Belirli  bir
genislikteki levhada dairesel delik i¢in gerilme
asagidaki denklem verilmistir (Tan, 1988).
ﬁ:73(1’2R/W)3+0,5(§M) (Kf%)(l—[EMj )

K, 2+(1-2R/W) w w )

Burada R daire yarigapini, W levha genisligini,

Ky sonlu genislikteki plakanin gerilme yigilma
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faktoriinii  belirtmektedir. M
denklemle ifade edilmektedir.

Jlg[wl}l
, 2+(1-2R/W)
M- =

ise asagidaki

22R/W)? (5)
Whitney ve Nuismer (1975) nokta gerilme
kriteri ve ortalama gerilme  kriterlerini

tanimlamislardir. Burada delikten do kadar
mesafede gerilme, deliksiz plakada olusan

gerilmeye (90) esit veya biiyiik oldugu kabul

edilmistir. Nokta gerilme kriteri asagidaki
sekilde ifade edilmistir;
o0,= (x, 0),V:R+d0 20, (6)

Bu esitlige, denklem (3) uygulandiginda,
asagidaki denklem yazilabilir.

o

TE /{248 435 — (K] (55 —7Eh)

% (7

Burada OV sonsuz genislikli plakanin ortalama
gerilmesini ifade etmektedir. Ayrica burada

& =R/(R+d,)
dir.

®)

Ikinci kriter ise ortalama gerilme kriteridir.
Buna gore delik kenarindan enine dogru ao
mesafesinde olusacak ortalama gerilme deliksiz

plakadaki gerilmeye  (©0) esit veya ondan

biiytiktiir.

1 R+ay

—= J 0,(x,0)dx 2 o,

¢ & ©)

Bu esitlige denklem (3) wuygulandiginda,
asagidaki denklem elde edilir.

_( 2(1_§2)
o, 2-8-35+(K7-3)§-38)

)
(10)

Burada;

&, =R/(R+a,) an

dir.

Ortalama gerilme deliksiz plakada olusacak
ortalama gerilmeye esit veya ondan biiyiik ise
kopma olacaktir, kiiciik ise kopma olmayacaktir.
Burada ag ve do degerleri, levha geometrisinden
ve gerilme dagilimdan bagimsiz oldugu
belirtilmistir (Nuismer ve Whitney, 1975).

Sonlu Elemanlar Yontemi ile Gerilme
Yigilmalarinin incelenmesi

Calismamizda Sekil 1’de goriilen ortasinda D
capinda delik bulunan 4 tabakali Grafit/Epoksi
kompozit levha incelenmistir. Levha sol
tarafindan ankastre edilerek sag tarafindan 1
MPa’lik tek eksenli ¢ekme gerilmesine maruz
brrakilmistir. Oncelikle delik ¢api 10 mm, 20
mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm, 60 mm, 70 mm,
80 mm ve 90 mm olacak sekilde 9 ayri model
olusturulmustur. Fiber takviye agisinin gerilme
yigilmas1 faktoriine etkisini arastirmak icin 0°,
59 10°, 159, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45°, 50°, 55°,
60°, 65% 700, 75° 80° 85%e 90%lik fiber
takviye acili 19 farkli model olusturulmustur. 0°
fiber yonii numunelerin eksenine paralel kabul
edilmistir. Levhaya ait mekanik degerler Tablo
1’de verilmistir.

TS

Sekil 1. Calismada kullanilan kompozit levha

Tablo 1. T300/5208 malzemesi i¢in mithendislik sabitleri
(Ozer ve Ozbay, 2004)

Fiber yoniindeki Fibere dik yondeki
Elastisite Modiilii Elastisite Modiilii
E\= 141 GPa E>=9.44 GPa
Kayma Modiili Poisson Orant
G1>=5.18 GPa vi2=0.31
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Gerilme analizini yapmak icin Sonlu elemanlar
yontemlerinden biri olan ANSYS (v.12.01)
paket programu tercih edilmistir. Modellemeler
Shell 99 elemam: kullanilarak yapilmistir.
Gerilme yigilmalarini dogru olarak
hesaplayabilmek icin ag yapisiin etkinligi
yakinsama testi yapilarak belirlenmistir. Delik
cevresindeki etkin eleman sayist belirlenerek ag
yapist her bir model icin olusturulmustur.
Malzemede  olusan  maksimum  gerilme
bulunmus ve ortalama gerilmeye bdliinerek

gerilme  yigilmas:  faktorii  hesaplanmigtir.
Bulunan degerler, Lekhnitskii’nin (1968)
analitik  yontemiyle hesaplanan degerlerle

karsilastirilmistir.  Ortasinda 0.04 m c¢apinda
delik bulunan levha igin yapilan yakisama testi
sonucu Sekil 2’de gosterilmistir. Sekil 2’de
goriildiigl gibi delik ¢evresindeki eleman sayist
10’dan 150’ye ¢ikarilinca Kr’nin degeri %90
artmaktadir. Eleman sayisi 200 oldugunda
¢Oziim yakinsamaktadir. Bu nedenle delik
cevresindeki  eleman sayist 200 olarak
alinmistir. Bu model igin olusturulan ag yapist
(mesh) ise Sekil 3’de gosterilmistir.

Yakmsama Testi

(SR A =]

Pl

Garilme winimas:
Takitri

o 200 400 800
Delik gevresindeki eleman saysi

Sekil 2. Gerilme yigilmast faktoriiniin  delik
cevresindeki eleman sayisina gére degisimi.

D=0.04 m delikli kompozit levha ig¢in
olusturulan sonlu eleman ag yapisi yapilan
analizler sonucunda, denklem (1) kullanilarak
gerilme yigilmast  faktorii  hesaplanmustir.
Analizle bulunan maksimum gerilme degeri
ortalama gerilmeye boéliinerek gerilme yigilmasi
faktorii bulunmustur.

Asagida tablo 2, 3, 4, 5 ve 6’da sonlu elemanlar
yontemiyle elde edilen sonuglar ve analitik
olarak hesaplanan degerler, 0°’den 90’ ye kadar
degisen fiber takviye agilari igin literatiirde yer
alan sonuglarin aritmetik ortalamalar1 ile
karsilastirmali olarak gosterilmistir.

Sekil 3. D=0.04 m delikli kompozit levha igin
olusturulan sonlu eleman ag yapist

Asagidaki tablolarda degisen delik ¢aplari igin
farkli fiber takviye agilarma bagli olarak
gerilme  yigilmast  faktoriindeki  degisimler
gosterilmistir. Tablo 2, 3, 4, 5 ve 6 dikkatli bir
sekilde incelenirse elde edilen sonuglarin
tablolarda belirtilen literatiir sonuglarina ¢ok
yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica fiber
takviye acisinin artmasiyla gerilme yigilma
faktoriinin =~ bariz  bir  sekilde azaldig:
goriilmiistiir. Fiber takviye agisinin kiigiik delik
caplarinda daha fazla etkili oldugu rahatlikla
goriilebilir.
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Tablo 2. Ortasinda 0.09 m ve 0.08 m ¢apinda delik bulunan kompozit levhalar i¢in 1 MPa’lik ¢ekme
gerilmesi altinda yapilan analiz sonuglar1 ve hesaplanan degerler.

L=1 m, W=0.1 m, t=1 mm, P=1 MPa
D=0.09 m D=0.08 m
Nuismer (1975), Nuismer(1975),
ANSYS Whitney (1975), ANSYS 'Whitney(1975),
Tan (1988) Tan (1988)
SNo | @ |Omx (MPa) Ky K1 Gmax (MPa) K7 Kr
1 0° 259 25.9 23.34 13.8 13.8 13.73
2 5° 253 25.3 23.14 13.5 13.5 13.48
3 10° 25 25 22.67 13.4 13.4 12.90
4 15° 23.6 23.6 22.15 12.7 12.7 12.27
5 20° 22.3 22.3 21.66 11.7 11.7 11.72
6 25° 21.5 21.5 21.24 11.1 11.1 11.27
7 30° 20.9 20.9 20.88 10.6 10.6 10.90
8 35° 20.4 20.4 20.58 10.4 10.4 10.60
9 40° 20.2 20.2 20.33 10.2 10.2 10.35
10 45° 20 20 20.12 10 10 10.15
11 50° 19.9 19.9 19.94 9.9 9.9 9.98
12 55° 19.8 19.8 19.79 9.82 9.82 9.83
13 60° 19.7 19.7 19.65 9.74 9.74 9.71
14 65° 19.6 19.6 19.52 9.67 9.67 9.59
15 70° 19.6 19.6 19.41 9.6 9.6 9.48
16 75° 19.6 19.6 19.29 9.56 9.56 9.38
17 80° 19.5 19.5 19.19 9.53 9.53 9.29
18  85° 19.5 19.5 19.11 9.52 9.52 9.22
19 90° 19.6 19.6 19.08 13.8 9.53 9.19
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Tablo 3. Ortasinda 0.07 m ve 0.06 m ¢apinda delik bulunan kompozit levhalar i¢in 1 MPa’lik ¢ekme
gerilmesi altinda yapilan analiz sonuglar1 ve hesaplanan degerler.

L=1 m, W=0.1 m, t=1 mm, P=1 MPa
D=0.07 m D=0.06 m
Nuismer (1975), Nuismer (1975),
ANSYS Whitney (1975), ANSYS Whitney (1975),
Tan (1988) Tan (1988)
SNo | 0 =5 = MPpa) Kr Kr ome (MPa) K1 I
1 0% 10.52 10.52 10.81 9.12 9.12 9.49
2 59 10.2 10.2 10.48 8.87 8.87 9.10
3 10°  9.84 9.84 9.77 7.68 7.68 8.27
4 159 9.81 9.81 9.05 6.56 6.56 7.46
5 20° 943 9.43 8.44 6.26 6.26 6.82
6 25°  8.76 8.76 7.96 5.89 5.89 6.33
7 30° 7.99 7.99 7.59 5.57 5.57 5.95
8 35°  7.26 7.26 7.29 5.68 5.68 5.66
9 40°  6.75 6.75 7.05 5.37 5.37 5.44
10 45° 6.52 6.52 6.86 5.05 5.05 5.25
11 50° 6.42 6.42 6.70 5 5 5.11
12 55° 638 6.38 6.56 4.95 4.95 4.98
13 60° 6.36 6.36 6.45 4.9 4.9 4.87
14 65° 637 6.37 6.34 4.85 4.85 4.78
15 70°  6.39 6.39 6.25 4.79 4.79 4.69
16 75° 642 6.42 6.16 4.75 4.75 4.61
17 80° 6.44 6.44 6.08 4.72 4.72 4.54
18 85° 645 6.45 6.01 4.7 4.7 4.49
19  90° 6.46 6.46 5.99 4.72 4.72 4.46
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Tablo 4. Ortasinda 0.05 m ve 0.04 m ¢apinda delik bulunan kompozit levhalar i¢in 1MPa’lik ¢ekme
gerilmesi altinda yapilan analiz sonuglar1 ve hesaplanan degerler.

L=1 m, W=0.1 m, t=1 mm, P=1 MPa
D=0.05 m D=0.04 m
Nuismer (1975), Nuismer (1975),
ANSYS Whitney (1975), ANSYS (Whitney (1975),
Tan (1988) Tan (1988)
SNo| 6 | Omx (MPa) Kr Kr Gmax (MPa) Kr Kr
1 0° 8.42 8.42 8.72 7.63 7.63 8.11
2 5° 7.56 7.56 8.26 7.14 7.14 7.63
3 10° 7.12 7.12 7.35 6.04 6.04 6.69
4 15° 6.25 6.25 6.50 5.13 5.13 5.84
5 20° 6.12 6.12 5.85 4.8 4.8 5.20
6 25° 5.84 5.84 5.36 4.3 43 4.74
7 30° 5.48 5.48 5.00 4.19 4.19 4.39
8 35° 5.02 5.02 4.72 4.02 4.02 4.13
9 40° 4.59 4.59 4.51 3.99 3.99 3.93
10 45° 421 421 434 3.92 3.92 3.77
11 50° 3.93 3.93 4.20 3.85 3.85 3.65
12 55° 382 3.82 4.09 3.67 3.67 3.54
13 60° 3.79 3.79 3.99 3.65 3.65 3.45
14 65° 3.79 3.79 3.90 3.53 3.53 3.37
15 70° 3.8 3.8 3.82 3.39 3.39 3.30
16 75° 3.82 3.82 3.75 3.21 3.21 3.24
17  80° 3.84 3.84 3.69 3.24 3.24 3.18
18 85° 3.84 3.84 3.64 3.26 3.26 3.13
19  90° 3.85 3.85 3.62 3.24 3.24 3.11
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Tablo 5. Ortasinda 0.03 m ve 0.02 m ¢apinda delik bulunan kompozit levhalar i¢in 1 MPa’lik ¢ekme gerilmesi altinda
yapilan analiz sonuglari ve hesaplanan degerler.

L=1 m, W=0.1 m, =1 mm, P=1 MPa
D=0.03 m D=0.02 m
Nuismer (1975), Nuismer (1975),
ANSYS Whitney (1975), ANSYS Whitney (1975),
Tan (1988) Tan (1988)
SNo| 0 5. (MPa) K1 K1 Omee (MP2) K7 Kr
1 0° 7.14 7.14 7.58 6.38 6.38 7.17
2 5 6.52 6.52 7.11 6.12 6.12 6.72
3 10° 5.35 5.35 6.19 5.19 5.19 5.84
4 15° 4.58 4.58 5.38 4.42 4.42 5.06
5 20° 4.32 4.32 4.77 4.33 4.33 4.48
6 25° 4.24 4.24 4.32 4.25 4.25 4.06
7 30° 4.22 422 4.00 4.2 42 3.76
8 35° 391 391 3.76 4 4 3.53
9 40° 3.84 3.84 3.57 3.97 3.97 3.35
10 45° 3.66 3.66 3.42 3.89 3.89 3.21
11 50° 3.57 3.57 3.30 3.88 3.88 3.10
12 55° 347 3.47 3.21 3.66 3.66 3.01
13 60° 3.44 3.44 3.12 3.62 3.62 2.93
14 65° 341 3.41 3.05 3.56 3.56 2.86
15 70° 3.39 3.39 2.98 34 34 2.80
16 75° 337 3.37 2.92 3.25 3.25 2.74
17 80° 3.36 3.36 2.87 3.25 3.25 2.69
18 85° 3.34 3.34 2.83 3.24 3.24 2.65
19  90° 3.33 3.33 2.81 3.24 3.24 2.63
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analiz sonuglar1 ve hesaplanan degerler.

L=1 m, W=0.1 m, t=1 mm, P=1 MPa, t=1 mm, P=1 MPa
D=0.01 m
Nuismer (1975), Whitney(1975),
ANSYS Tan (1988)
S.No 0 Omax (Pa) KT KT
1 0°  6.27 6.27 6.93
2 5 595 5.95 6.50
3 10° 5.14 5.14 5.65
4 15° 4.69 4.69 4.89
5 20°  4.21 4.21 4.33
6 25° 3.94 3.94 3.93
7 30° 3.86 3.86 3.63
8 35° 3.73 3.73 3.41
9 40°  3.66 3.66 3.24
10 45° 3.57 3.57 3.10
11 50° 3.56 3.56 2.99
12 55° 328 3.28 2.90
13 60° 3 3 2.83
14 65° 3.02 3.02 2.76
15 70° 3.01 3.01 2.70
16 75° 3 3 2.65
17 80° 296 2.96 2.60
18 85° 29 2.9 2.56
19 90° 292 2.92 2.54

Sonuglar ve Tartisma

Yukarida verilen analiz sonuglarina iliskin fiber
takviye acisinin ve delik capmnin gerilme
yigilmasima etkileri iki baslik halinde asagida
degerlendirilmistir.

Fiber Takviye Acisimin Gerilme Yigilmasi
Faktoriine Etkisi

Her bir delik ¢ap1 i¢in yukarida verilen analiz
sonuglart fiber takviye agisina goére gerilme
yigilmas: faktoriindeki degisim grafigi olarak
asagida gosterilmistir.  Yapilan analizlerin
sonuglari, Nuismer ve Whitney (1974, 1975) ve
Tan (1988)’mn buldugu sonuglar ile Lekhnitskii
(1968)’nin analitik ¢oziim yontemi ile buldugu
degerler benzerdir. Analiz sonuglar1 Nuismer ve
Whitney (1974, 1975) ve Tan (1988)’1n buldugu
sonuglar ile yaklasik olarak %95 oraninda
ortiismiistiir. Fiber takviye acisi arttik¢a gerilme
yigilmast  faktorii  azaldign  goriilmiistiir.
Ozellikle 0°-45° fiber takviye acilari igin
gerilme yigilmas: faktérii hizla diigmistiir.
45%den biiyiik fiber takviye agilarmin gerilme
y1gilmast tizerindeki etkisi giderek azalmistir.

Delik c¢ap1 kiigiildiikk¢ce fiber takviye acisinin
gerilme yigilmasi faktorii tizerindeki etkisinin
daha da arttig1 goriilmiistiir. Meydana gelen bu
azalma ortalama  gerilmedeki artig ile
aciklanmaktadir. Ciinkii ¢entik etkisi yapan
deligin boyutu arttig1 zaman parcadaki net kesit
alan1 azalmaktadir. Kesit alanin azalmasi
gerilme yigilma katsayisi formiilinde paydada
bulunan ortalama gerilme degeri arttirdigt igin
yigilma katsayis1 degeri azalmaktadir. Sekil
4teki a ve 1 sekilleri arasindaki fark
degerlendirildiginde; Sekil 4 a’da gerilme
yigilmasindaki diisiis yaklasik olarak %20
civarinda iken, Sekil 4 i’de yaklasik %350
oraninda bir diisiis gézlenmistir.

Delik Capinin Gerilme Yigilmas1 Faktoriine
Etkisi

Her bir fiber takviye agisi i¢in verilen analiz
sonuglar delik ¢apina goére gerilme yigilmasi
faktoriindeki degisim grafigi olarak Sekil 5’te
gosterilmistir.  Yapilan analizlerin  sonuglari,
Nuismer ve Whitney (1974, 1975) ve Tan
(1988)’1n buldugu analitik sonuglar ile benzerlik
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gostermistir. Sekil 5°te levha Genisligi/Delik
Cap1 (W/D) orami arttikga gerilme yigilmast
faktorii diismektedir. Ayrica Levha
Genisligi/Delik Cap1 (W/D) orani biiyiidiikce
gerilme yigilmasi faktoriindeki etkisi giderek
azalmigtir. W/D orami 1.1-2.5 araliginda iken
gerilme yigilmast faktérii hizli bir sekilde

Ciinkii kesit siirekliligini bozan bolgelerde ve
ozellikle delik v.b. kesit siireksizlikleri ¢entik
etkisi olusturmakta ve gerilme yigilmasi
meydana gelmesine neden olmaktadir. Bu
nedenle centik etkisi azaldigi igin levha
genisligi/delik cap1 arttikga gerilme yigilma
faktori azalmistir. Bu  faktoriin - azalmasi,

dismistiir. Oranin 2.5’ten sonraki kisimda plakanin mukavemetinin artmast anlamia
gerilme yigilmast faktorii ¢cok az degismistir. gelmektedir.
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Sonuclar ve Oneriler

Bu ¢alismada, ortasinda dairesel delik bulunan
diizlemsel yiiklii kompozit levhalarda delik
kenarlarinda meydana gelen gerilme yigilmalart

incelenmis olup asagidaki sonuglar elde
edilmistir;
Fiber takviye agisindaki artis  gerilme

yigilmasini diigiirmiistir. Bu nedenle tasarim
yapilirken gerilme yigilmasi ve mukavemet
diististiniin ~ birlikte  digiiniilmesi  gerektigi
goriilmiistiir.  Tasarimda,  aksine  ihtiyag
olmadik¢a levha iizerindeki delik ¢api, levha
genisliginin en fazla 2/5°1 kadar olmalidir. Daha
biiyiikk degerlerde gerilme yigilmasinin hizla
arttigi  gOrilmiistir.  Ayrica,  maksimum
gerilmenin olustugu delik kenarlarinda ¢atlama
ve kopma riski yliksek olmaktadir.

Levha iizerinde tek bir delik yerine daha kiigiik
capl iki komsu deligin mukavemeti ne 6lgiide
degistirecegi, delik merkezleri arasindaki
mesafelerin en uygun degerinin ne olacagi ve
analitik ¢oziimii miimkiin olmayan durumlarda
neler yapilabilecegi, bu calismanmn bir devami
olarak ele alinabilecegi goriilmiistiir.
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The investigation of the stress
concentration in composite plates
with a circular hole

Extended abstract

In this study, the stress concentrations of composite
plate have been investigated numerically by static
tensile test. The stress concentrations that occurred
at the vicinity of the hole that centered on a
laminated composite plate which is exposed to one
axial load have been calculated. Four layered
Grafite / Epoxy composite plates have been used in
calculates. In order to calculate of stress
concentrations was by using Finite Element
Analysis. The Finite Element Analysis was executed
with ANSYS (v.12.01) software program. In
modeling, Shell 99 elements were used.

The analysis on the different diameter of the plate
(10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm, 60 mm, 70
mm, 80 mm and 90 mm) has been examined for 9
different types in the stress concentrations. Effects of
the fiber reinforcement angle has been investigated
for the plate with layer 0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°,
35% 40", 45°, 50°, 55°, 60°, 65°, 70°, 75°, 80°, 85° and
90°. The fiber direction of 0° was adopted to parallel
the axis of the samples. Uniaxial tensile stress was
performed to applying to each model 1 MPa. Effects
of the hole diameter and fiber reinforcement angle
has been investigated for concentrations of stress.

In order to calculate accurately of the stress
concentrations have been determined by the
convergence test of effectiveness of the mesh. Then,
for each model has been created by determining the
number of active mesh elements around the hole.
The number of active elements in the around holes
was found to as 200. Thus, the maximum stresses
formed in the material were found and the factor of
stress concentration is calculated by dividing to the
average tensile. These values are compared with the
values calculated by Lekhnitski (1968) analytical
method.

The obtained results were compared the studies
available in the literature. Besides, the effects of
fiber orientation angle and plate’s width on the
stress concentration have been analyzed. As a result,
the stress concentration was found to be decreased
with the increase of the ratio between fiber
orientation angle and plate’s width to the diameter
of the hole.

The results showed that we need different
approaches to improve the stress concentrations. To
get the higher performance, more effective methods
should be improved. In the future work, we focused
on this problem.

As a continuation of this work was seen that instead
of a single hole on the composite plate of two
adjacent holes the smaller diameter will change to
the extent to which strength what would be the most
appropriate level of distance between the centers of
hole and what can be done in the case of the
analytical solution is not possible, and can be done
in the case of the analytical solution is not possible.
Keywords: Composite Materials, Stress, Stress
Concentration, fiber orientation angle, Ansys.
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