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ONSOZ

Tanimli bir fonksiyona bagli olarak elastisite modiiliniin malzeme iizerinde
yiizeyden yiizeye degistigi, heterojen kompozit malzemeler olarak da
adlandirilabilecek olan Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler {izerinde
sireksizlik noktalarinda gerilme yigilmalar1 incelenmis ve aymi siireksizlige sahip
homojen malzeme i¢in elde edilen sonuclar ile karsilagtirmalar yapilarak malzeme
ozelliginin derecelendirilmesinin, fiziksel 0Ozelliklerde neden oldugu degisim
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Calismanin yiiriitiilmesinde ve sonuglandirilmasinda yardimlarindan ve anlayisindan
dolayr danmigsmanim sayin Dog¢. Dr. Cemal Baykara’ya ve desteklerinden dolayi
Giirhan Cetin’e, Nihan Kirmizi’ya ve aileme tesekkiirii bir borg bilirim.

Agustos 2012 Bekir Karahalil
Makina Miihendisi



vi



ICINDEKILER

Sayfa
ICINDEKILER .....coeceeeeeerereenenenessasssssesessssssssesssssssssssssssssssssssassssssssssssesssssssssssesessnss vii
KISALTMALAR ...oueceeteereresenesessesessssesessesssssssssssessssssesssssssssssessssssessssassssssessssassssssen ix
CIZELGE LISTESI ..coveeeeteeeereeneeesssseenessssssssssesssssssssssssssssssssssessssssssssessssssssssssenss xi
SEKIL LISTES ...uccoveeiteetneeresnssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessasens xiii
(0777 O} A xvii
SUMMIARY ...ceveerereeeresessesessssessssssessssessssssesssssssssssessssssessssesssssesssssssssssesssssessssesens Xix
Lo GIRIS ouoeererrrrerersessesesssssessssssssssssssssssssssssesesssssssssesssssssssessssesssssessses 1
I.1. CaliSmanin AINACT ....cc..eeeruiieeriieeiieeeitee ettt eit e sttt e et e e eeanee e 3
2. FONKSIiYONEL DERECELENDIRILMIS MALZEMENIN
MODELLENMESI ....ccucteiiinincnnenssesnssesssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssess 5
2.1. Sonlu Eleman GOSEEITIM ........cooevuvvreieeieeieiiiiireeeeeeeeeeeinrrereeeeeeeeeeeanrerreeeeeeeeens 5
2.2. Derecelendirilmis Sonlu Eleman Formiilasyonu.............cccoeceeeniiiinicennieennee. 6
3. ORTASINDA DAIRESEL DELIK BULUNAN PLAKADA CIFT EKSENLI
YUK ALTINDA GERILME YIGILMASI FAKTORU .....ccoeeeueerererecneresensene 9
3.1. Ustel Fonksiyon ile Tanimlanmis Elastisite Modiilii ile Derecelendirilmis
Plakanin ANALIZI .........ueeeeeiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 9
3.1.1. Sonlu Elemanlar Modeli ve Sinir Kosullart .............ccccooeeeiiiiiiiiiineennns 10
3.2. Gii¢ Fonksiyonu ile Tanimlanmis Elastisite Modiilii ile Derecelendirilmis
PlaKanin ANALIZI ........eeeiiiiiiiiiiiieiiie et eeeeere e eeerre e e e e e e enaanes 21
4. ORTASINDA ELIPTiK DELiK BULUNAN PLAKADA CIiFT EKSENLI
YUK ALTINDA GERILME YIGILMASI FAKTORU .....ccoveeveeeneeenenerensenens 27
4.1. Eliptik Delikli Plaka icin Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi........... 27

5. ORTASINDA DELiK BULUNAN FONKSIYONEL
DERECELENDIRILMIS PLAKALARA, DELiK BOYUTLARINDA
FARKLI MALZEMELER BAGLANMASI SONUCU ORTAYA CIKAN
GERILME DEGERLERININ INCELENMEST .....ccvcueususinsenscnsscnsscssnees 47
5.1. Ortasinda Dairesel Delik Bulunan Plakaya Ek Malzeme Baglanmasi Sonucu

Ortaya Cikan Gerilme Degerlerinin Incelenmesi............cccocooevevveuevevvceennne. 47
5.2. Ortasinda Eliptik Delik Bulunan Plakaya Ek Malzeme Baglanmasi Sonucu
Ortaya Cikan Gerilme Degerlerinin Incelenmesi............cccocooevovvevevevevereennne. 56

6. FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS PLAKADA DELIK
CEPERININ YUK ALTINDA YER DEGIiSTIRMESINE iZiN
VERILMEDIGIi DURUMDA GERILME DEGERLERININ
INCELENMES...cucutiniiniusisinscnscnssssissssssnssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 61
6.1. Fonksiyonel Derecelendirilmis Dairesel Delikli Plakada Delik Ceperinin Yiik

Altinda Yer Degistirmesine Izin Verilmedigi Durumda Gerilme Degerlerinin
INCRIENIMES. .. ...t 61
6.2. Fonksiyonel Derecelendirilmis Eliptik Delikli Plakada Delik Ceperinin Yiik
Altinda Yer Degistirmesine izin Verilmedigi Durumda Gerilme Degerlerinin
INCEIEIMESI. ...ttt ettt en e 63
7. SONUCLAR VE ONERILER.........ccovvueueerereressesessessesessessesesssssssessessssssessseses 65



KAYNAKLAR

viii



KISALTMALAR

FDM : Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme
SEA : Sonlu Elemanlar Analizi
SCF : Stress Concentration Factor

X






CIZELGE LISTESI

Cizelge 3.1:
Cizelge 3.2:
Cizelge 4.1:
Cizelge 4.2:
Cizelge 4.3:
Cizelge 4.4:
Cizelge 5.1:
Cizelge 5.2:

Cizelge 5.3:

Cizelge 6.1:
Cizelge 6.2:
Cizelge 6.3:

Cizelge 6.4:

Sayfa
Ortasinda dairesel delik bulunan fonksiyonel derecelendirilmis plaka
icin analiz sonuglari(iistel fonksiyon) .........cceceeeviiieiniiiniiiieiniiiiieene 19
Ortasinda dairesel delik bulunan fonksiyonel derecelendirilmis plaka
icin analiz sonuglari(gii¢c fonksiyonu).........ccoecueeeviiieeniieniiieeniieenieene 25
Parametre degisimlerine gore gerilme yigilmasi faktorleri(a/b=5)....... 33
Parametre degisimlerine gore gerilme y1gilmasi faktorleri(a/b=2)....... 37
Parametre degisimlerine gore gerilme yigilmasi faktorleri(a/b=5)....... 40
Parametre degisimlerine gore gerilme y1gilmasi faktorleri(a/b=2)....... 44

Ustel fonksiyon ile derecelendirilmis plakaya homojen malzemeler
baglanmasi sonucu ortaya ¢ikan maksimum gerilme degerleri(MPa).. 51
Gii¢ fonksiyonu ile derecelendirilmis plakaya homojen malzemeler
baglanmasi sonucu ortaya ¢ikan maksimum gerilme degerleri (MPa). 55
Fonksiyonel derecelendirilmis eliptik delikli plakaya homojen
malzemeler baglanmasi sonucu ortaya ¢ikan maksimum gerilme

degerleri(MPa) ........coocviiiiiieiiie e e 59
Denklem 3.1 ile derecelendirilmis plakada delik ¢eperinin sabit
tutulmasi durumunda delik ceperindeki gerilme degerleri (MPa)........ 62
Denklem 3.10 ile derecelendirilmis plakada delik ¢eperinin sabit
tutulmasi durumunda delik ceperindeki gerilme degerleri (MPa)........ 62
a/b=>5 i¢in delik c¢eperinin sabit tutulmasi durumunda ortaya ¢ikan
maksimum gerilme degerleri (MPa) ..........ccccovveviiieniiiiniiicieeeieeee, 63
a/b=2 i¢in delik c¢eperinin sabit tutulmasi durumunda ortaya ¢ikan
maksimum gerilme degerleri (MPa) ..........ccccovveviiieniiiiniieeiee e, 64

xi



Xii



SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 1.1: Homojen seramik kaplama ve malzeme iizerinde meydana gelen catlaklar
(OZars1an, 2007). ...c.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et et een et 1

Sekil 2.1: FDM lerin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi: (a)homojen
olmayan elastisite modiilii, (b) 6rnek alan, (c) derecelendirilmis eleman,

(d) homojen eleman. Burada "." sembolii: Eleman iizerindeki her bir nodu,

"x" sembolii: Gauss 0rnek noktasini ve "0" sembolii: Malzeme 6zelliginin

alindig1 6rnek noktay1 gostermektedir (Paulino G. H. ve Kim J., 2007)..... 5
Sekil 3.1: Ortasinda dairesel delik bulunan plakada cift eksenli gerilme durumu

(Sadd, 2009). .. et 9
Sekil 3.2: Simetrik 1/4 sonlu elemanlar modeli. ..............oooeuviiiiiiiiieieiiiieececieeeee, 10
Sekil 3.3: Sonlu elemanlar modeli ag YapiSL. .....ccccvveeeiiieiciiieeiieeciee e 11
Sekil 3.4: Normallestirilmis elastisite modiilii - normallestirilmis yaricap grafigi. .. 13
Sekil 3.5: InX_0 — £ Grafii....cceeeueeeeiiiiiiieeeiie e e e 14
Sekil 3.6: n= -2, t=0.2 durumunda (a) E-r grafigi, (b) Delik ceperindeki gerilme

4 [S1 o453 (<) o D USROS UURRRRRURRINt 14
Sekil 3.7: n= -1, t=0.2 durumunda (a) E-r grafigi, (b) Delik ceperindeki gerilme

4 [543 (<) o D USSRt 14
Sekil 3.8: n=1, t=0.2 durumunda (a) E-r grafigi, (b) Delik ceperindeki gerilme

4 (515453 (<) o DU PP URUURRRRRURRNt 15
Sekil 3.9: n= 2, t=0.2 durumunda (a) E-r grafigi, (b) Delik ¢eperindeki gerilme

4 [543 (<) o D USRSt 15
Sekil 3.10: n= -2, t=0.6 durumunda (a) E-r grafigi, (b) Delik ¢eperindeki gerilme

4 [S7 o453 (<) o D USSRt 15
Sekil 3.11: n= -1, t=0.6 durumunda (a) E-r grafigi, (b) Delik ¢eperindeki gerilme

4 [S7 o453 (<) o DO USROS UUUUURRRRURNt 16
Sekil 3.12: n= 1, t=0.6 durumunda (a) E-r grafigi, (b) Delik ¢eperindeki gerilme

4 (575453 (<) o D USROSt 16
Sekil 3.13: n= 2, t=0.6 durumunda (a) E-r grafigi, (b) Delik ¢eperindeki gerilme

4 [S7 5453 (<) o DO USSRt 16
Sekil 3.14: n= -2, t=1 durumunda (a) E-r grafigi, (b) Delik ¢ceperindeki gerilme

4 [S1 o453 (<) o DU PUUUURRRRRURNt 17
Sekil 3.15: n= -1, t=1 durumunda (a) E-r grafigi, (b) Delik ¢ceperindeki gerilme

4 [S1 5453 (<) o DRSSPSRt 17
Sekil 3.16: n= 1, t=1 durumunda (a) E-r grafigi, (b) Delik ¢eperindeki gerilme

AEZETITI. c.vvieiieeeiie ettt ettt e et esiree e 17
Sekil 3.17: n= 2, t=1 durumunda (a) E-r grafigi, (b) Delik ¢eperindeki gerilme

AEZETICTL. «.vvieiiieeeiie ettt ettt e s esiree e 18
Sekil 3.18: t=0.2 i¢in analitik degerler ile analiz sonuglarinin karsilastirilmasi........ 20
Sekil 3.19: t=0.6 icin analitik degerler ile analiz sonug¢larinin karsilastirilmasi........ 20
Sekil 3.20: t=1 icin analitik degerler ile analiz sonuclarinin karsilagtirilmasi........... 21

Sekil 3.21: Diizgiin dagilmis basing altindaki ici bos silindir kesiti (Sadd, 2009). ... 22

xiil



Sekil 3.22: Silindirik kesit iCin a8 YaPISI. ....cccuveeriuieeriieeiiieeniee e eveeeireeeeree e 23
Sekil 3.23: n<0 icin elastisite modiiliiniin radyal koordinat ile degisimi................... 24
Sekil 3.24: n>0 i¢in elastisite modiiliiniin yarigap ile degisimi. .........ccccccveevruveeennnenn. 24
Sekil 3.25: Gii¢ fonksiyonu indisine bagl olarak analitik degerlerin ve analiz
degerlerinin karsilastirtlmast. .........ccveeeviieeriiieeriie e 26
Sekil 4.1: Eliptik delikli plakada tek eksenli iki gerilme halinin siiperpozisyonu
(Berlo,2009). .....eeiieeete e 28
Sekil 4.2: Eliptik delikli plaka i¢in delik ceperindeki ag yapist. ........ccoeeeevveeeeennnen. 30
Sekil 4.3: k=-0.8 icin elastisite modiilii degisim grafigi. .......ccccceevveervveeerrienrreennnennn 31
Sekil 4.4: k=-0.6 i¢in elastisite modiilii degisim grafigi.........ccccceevirriiiiiienienniennen. 31
Sekil 4.5: k=-0.4 icin elastisite modiilii degisim grafigi........cccceevvveerveeerveennreennnnenn. 31
Sekil 4.6: k=0.4 icin elastisite modiilii degisim grafigi. .........cceceevveriinieenieeiienn. 32
Sekil 4.7: k=0.6 i¢in elastisite modiilii degisim grafigi. ........ccceeeevveervieeeniieenieeennnn. 32
Sekil 4.8: k=0.8 icin elastisite modiilii degisim grafigi. .........ccecerveeriiieieenieeiiennn. 32
Sekil 4.9: Gerilme y18ilmasi faktorlerinin grafik gosterimi (a/b=5)........c.cccccveeennen. 34
Sekil 4.10: k=-0.8 icin elastisite modiilii degisim grafigi. .........cccccceercvrereervenneennnenn 35
Sekil 4.11: k=-0.6 icin elastisite modiilii degisim grafigi.........cccccceevvvveevveenrveennnnenn. 35
Sekil 4.12: k=-0.4 icin elastisite modiilii degisim grafigi. .........cccccevevcueeriereeeneennnen. 35
Sekil 4.13: k=0.4 icin elastisite modiilii degisim grafigi. ........cccecvveevvveeevreeenieennnenn. 36
Sekil 4.14: k=0.6 i¢in elastisite modiilii degisim grafigi. .......ccccceeveerieeveenieeniennn. 36
Sekil 4.15: k=0.8 icin elastisite modiilii degisim grafigi. ........cccoevveervveeenreeenreeennenn. 36
Sekil 4.16: Gerilme yi18i1lmasi faktorlerinin grafik gosterimi (a/b=2)........c..ccccceuueeee. 37
Sekil 4.17: k=-0.8 icin elastisite modiilii degisim grafigi.........cccccceevvvveerveennveennnnenn. 38
Sekil 4.18: k=-0.6 icin elastisite modiilii degisim grafigi. .........ccccccvereueerveruenneennnenn 38
Sekil 4.19: k=-0.4 icin elastisite modiilii degisim grafigi. ......cc.ccceveerverieenienneennen. 39
Sekil 4.20: k=0.4 i¢in elastisite modiilii degisim grafigi. .......ccccceeveeriievienieeniennn. 39
Sekil 4.21: k=0.6 i¢in elastisite modiilii degisim grafigi. .......ccccceeveeriinieiniienniennen. 39
Sekil 4.22: k=0.8 i¢in elastisite modiilii degisim grafigi. .......cccceeveeriieieenieeniennnn. 40
Sekil 4.23: Gerilme yi1gi1lmasi faktorlerinin grafik gosterimi (a/b=5)........cccccveeeuneee. 41
Sekil 4.24: Cift eksenli yiik altinda eliptik delikli plakada gerilme y1§ilmas1 bolgesi
(K=0.6, D=1 e 41
Sekil 4.25: k=-0.8 icin elastisite modiilii degisim grafigi.........cccccceercurrveerveenreennnen. 42
Sekil 4.26: k=-0.6 icin elastisite modiilii degisim grafigi.........cccccceevvvveevveenrreennnnenn. 42
Sekil 4.27: k=-0.4 icin elastisite modiilii degisim grafigi. .........ccccceeeruervvereeeneennnenn 42
Sekil 4.28: k=0.4 icin elastisite modiilii degisim grafigi. ........cccoevveevvveeenrieerreeennenn. 43
Sekil 4.29: k=0.6 icin elastisite modiilii degisim grafigi. ........ccceevveervveeerreeerreennnenn. 43
Sekil 4.30: k=0.8 i¢in elastisite modiilii degisim grafigi. .......cccceeveeriervienieeiiennen. 43
Sekil 4.31: Gerilme y1gilmasi faktorlerinin grafik gosterimi (a/b=2).........cccceeu.... 44
Sekil 5.1: Sonlu elemanlar modeli ag YapISI.......cccecveeriieriieiiieniieieeie e 48
Sekil 5.2: Gerilme dagilimlari, (a) t=0.2, n=-2, (b) t=0.2, n=-1. .c.cccevvrrrrrerrrreennnn. 48
Sekil 5.3: Gerilme dagilimlari, (a) t=0.2, n=1, (b) t=0.2, n=2. .....ccceeriirrrirrrrerenenn 49
Sekil 5.4: Gerilme dagilimlari, (a) t=0.6, n=-2, (b) t=0.6, n=-1. .....ccc0eeevrrrrrrrernnnn. 49
Sekil 5.5: Gerilme dagilimlari, (a) t=0.6, n=1, (b) t=0.6, n=2. ........cecvrrrirrrrrrenenn 49
Sekil 5.6: Gerilme dagilimlari, (a) t=1, n=-2, (b) t=1, n=-1. .ccccoevirrriiiiieeieeeee 50
Sekil 5.7: Gerilme dagilimlari, (a) t=1, n=1, (b) t=1, n=2. .....ccceiriiiririieeieeeee 50
Sekil 5.8: n=-0.4 i¢in gerilme degerleri, (a) ¢elik baglama, (b) rijit baglama. .......... 52
Sekil 5.9: n=-0.3 i¢in gerilme degerleri, (a) celik baglama, (b) rijit baglama. .......... 52
Sekil 5.10: n=-0.2 icin gerilme degerleri, (a) ¢celik baglama, (b) rijit baglama. ........ 53
Sekil 5.11: n=-0.1 icin gerilme degerleri, (a) ¢celik baglama, (b) rijit baglama. ........ 53
Sekil 5.12: n=0.1 icin gerilme degerleri, (a) ¢elik baglama, (b) rijit baglama........... 53

Xiv



Sekil 5.13:
Sekil 5.14:
Sekil 5.15:
Sekil 5.16:
Sekil 5.17:
Sekil 5.18:
Sekil 5.19:
Sekil 5.20:
Sekil 5.21:
Sekil 5.22:
Sekil 5.23:

n=0.2 icin gerilme degerleri, (a) ¢elik baglama, (b) rijit baglama........... 54
n=0.3 icin gerilme degerleri, (a) celik baglama, (b) rijit baglama........... 54
n=0.4 icin gerilme degerleri, (a) ¢elik baglama, (b) rijit baglama........... 54
k=-0.8, n=0.1 (¢elik ek parca). ........ccccevvueeeriiiiiniiiiiieeeeeeeeee e 57
k=-0.8, n=1 (gelik €K parca). ........cceccueerrrreriiiieeiieeeiie et 57
k=-0.4, n=0.1 (celik ek parca). ........ccceeevureeriiiiriiiiiieeieeeeee e 57
k=-0.4, n=1 (gelik €K parca). ........cccccueerrrreriieeriieeeiee et 57
k=0.4, n=0.1 (celik ek parca)........c.ccceervueeeriiiiiniieeniieeieeeiee e 58
k=0.4, n=1 (gelik €K Parca).........ccceeeurerrrreriireeeiieeeiee e evee e 58
k=0.8, n=0.1 (celik ek parca)........c.ccceervureeriieiniieiiieeieeeeee e 58
k=0.8, n=1 (gelik €K Parca).........ccceeeurerrrrreriiieeiieeeiee e esree e 58

XV



Xvi



SONLU ELEMANLAR YONTEMIiYLE FONKSiYONEL
DERECELENDIRILMIiS MALZEMELERDE GERILME
YIGILMALARININ iNCELENMESI

OZET

Bir sistem, bir mekanizma, bir makina parcasi vb. bir biitiiniin parcasi olacak
herhangi bir elemanin, lizerine gelecek yiikii, sahip oldugu hacmin biitiiniine esit
olarak dagitmasi1 konstrikksiyon ile ugrasan bilim adamlari, miihendisler, teknik
elemanlar vb. herkes icin ulasilmak istenen ideal bir durumdur. Fakat istenilen bu
durum hemen hemen hi¢ bir zaman gerceklesmez. Ciinkii makina tasariminda
gerilme yigilmasinin olusacagi tasarim gereksinimlerinden kacinmak miimkiin
degildir. ki parcayr birbirlerine baglama gereksinimi, yuvarlanmali yatagin mile
oturmasi i¢in milde fatura agilmasi gereksinimi, milde kama yuvasi acgilmasi
gereksinimi, sizdirmazlik elemant icin yuva ac¢ilmasi vb. aklimiza gelebilecek biitiin
gereksinimler, elemanlar lizerinde siireksizlik bolgeleri olusturular. Elemanlar yiik
altina girdigi anda eleman iizerinde kuvvet akisi bu siireksizlik bolgelerinde
yogunlasacak sekilde gerceklesir. Iste bu sekilde siireksizliklerden dolayr kuvvetlerin
bir bolgede yogunlagmasina gerilme yigilmasi adi verilir. Malzemeler iizerinde
gerilme yigilmasi gerilme yigilmasi faktorii ile olgiiliir. Gerilme yigilmasi faktorii
malzemeye, malzeme boyutuna bagh degildir, yalnizca geometriye baghdir.

Tasarim asamasinda bir parca iizerinde gerilme yigilmasinin olusacagi bolgelerin
yiikiin yoniine gore tahmin edilmesi ya da bir sonlu elemanlar programi kullanarak
analiz yapip gerilme yigilmasinin nerede olustugunun goriilmesi miimkiindiir.
Geometri kaynakli gerilme yigilmasim1 azaltmak amaciyla geometride bazi
degisiklikler yapilabilir, literatiirde benzer geometrik onlemleri gormek miimkiindiir.
Tasarimcinin gerilme yigilmasinin Oniine gecmek icin yapabilecekleri, geometrik
degisikliklerle sinirhidir. Bu degisikliklerin yetersiz kaldigi durumlar icin ozellikle
son yirmi yilda fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM) iizerinde
caligmalar artmistir.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM), tanimlanmis bir fonksiyona baglh
olarak malzeme 06zelliginin, malzeme iizerinde bir yiizeyden diger yiizeye farklilik
gosterdigi, heterojen kompozitlerdir. Bilinen kompozit malzemelerde oldugu gibi
birden fazla, elastisite modiilii kendi i¢inde degismeyen homojen malzemeden olusan
yapilar degildirler.

Bu calismada, iki boyutlu ortasinda dairesel ve eliptik delikler bulunan plakalarin
fonksiyonel olarak derecelendirilerek homojen duruma gore plaka iizerinde gerilme
yigilmast ve yigilmanin olustugu bolgede meydana gelen degisimler incelenmistir.
Dairesel delikli plaka i¢in derecelendirme islemi gii¢ fonksiyonu ve literatiirde
analitik coziimii elde edilmis iistel bir fonksiyona gore delik merkezi koordinat
baslangici kabul edilerek radyal yonde yapilmistir. Eliptik delikli plaka i¢in ise iki
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farklr tistel fonksiyona gore iki farkli eliptik delik geometrisine sahip malzemeler
tizerinde derecelendirme yapilmis fakat derecelendirme islemi bir koordinata gore
degil eliptik delik geometrisine gore yapilmistir.

Calisma ile homojen durumda ¢ift eksenli yiik altinda delik ceperlerinde ortaya ¢ikan
gerilme yigilmasi1 faktorlerinin fonksiyonel derecelendirilmis malzemede nasil
degistigi goriilmiistiir.

Sonrasinda iizerlerinde calisilan bu plakalara delik geometrisinde celik ve elastisite
modiilii 200x10° GPa olan ek homojen malzemeler baglanarak gerilme degerleri ve
gerilme bolgelerinde meydana gelen degisimler incelenmistir.

Son boliimde delik ceperinde harekete izin verilmeyerek cift eksenli gerilme altinda
fonksiyonel derecelendirilmis plakada gerilme degerleri incelenmis ve homojen
malzeme baglama durumuyla karsilastirma yapilmistir.

Calismanin tiimiinde Ansys sonlu elemanlar programi kullanilmis, derecelendirme
islemleri Ansys programinin elastisite modiiliiniin sicaklia bagli olarak
girilebilmesine izin veren 0zelligi sayesinde yapilmistir. Sonle elemanlar modeli ag
yapist kurulurken plane 183 2 boyutlu eleman kullanilmistir. EK homojen malzeme
baglanmas1 sirasinda Ansys programindaki malzemeler arasi bosluga ve kaymaya
izin vermeyen “bonded” komutu kullanilmistir.
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ANALYSES OF STRESS CONCENTRATION FOR FUNCTIONALLY
GRADED MATERIALS BY FINITE ELEMENT METHOD

SUMMARY

It is an idea that to distribute all the loads which is applied to a part equally to the
volume of it for whom interested in mechanical design. But this is an idea which is
very hard to reach. Because there are many requirements for mechanical design such
as opening a rabbet on a shaft for bearing, bonding of two parts with screws, keyway
on shaft, holes, cavities etc.. These requirements bring discontinuities on structures.
And then when the parts loaded, discontinuities attracts the load flow on their area.
That attraction is called stress concentration. The magnification of the stress at
geometric discontinuities can be expressed by the elastic stress concentration factor
(SCF) which is the ratio of maximum stress at the discontinuity to nominal
stress(applied stress). Stress concentration factor doesn’t depend on material of the
part or the size of the part only depends on the geometry of the part.

It is possible for a designer to guess where will be the stress concentration area or to
see the stress concentration area by structural analyses and make some modifications
to decrease stress concentration factor on structure. But for the situations that it is not
enough the functionally grade material (FGM) concept introduced. The concept of
functionally graded materials (FGMs) was first introduced in the 1980s by a group of
material scientists in Japan.

Functionally graded materials are heterogeneous composite materials, in which the
material properties vary continuously as a known function of the spatial position
from one interface to the other. Since its introduction in 1980s functionally graded
materials have been used extensively in thermal barrier coatings of gas turbine
engines and rocket nozzles and smart structures. Graded nanocomposites have also
been used in biological implants, MEMS coatings, sensors and wear resistant
coatings. Graded materials have been manufactured by a variety of processes
including centrifugal molding suspension of particles in polymer matriz, pressureless
sintering, spark plasma sintering and laser melt injection.

In this study the effect of the material property inhomogeneity on the stress
concentration factor (SCF) and the stress concentration areas due to a circular hole
and elliptical hole in functionally graded plates is numerically investigated. Also at
the last sections hole formed inclusions inserted in functionally graded materials and
the stress results investigated under biaxially loads. After inclusion work, a different
way is tried which a fixed support defined to the hole profile instead of a rigid
inclusion. For both circular and eliptical hole forms two different functions used for
gradation process on two dimensional plate. Young’s modulus was varied in both
intensity and gradation depth in the in plane x and y coordinate directions with
gradation originating on and following the shape of the hole form.
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Power function and an exponential function which has two parameters define
stiffness at the hole perimeter and the decay rate of Young’s modulus away from the
hole are used for gradation of plate with circular hole.

The analyses with the circular hole are all executed on 40x40 mm two dimensional
plate, but % symmetrical model is used to save time and decrease finite element
quantity. The ratio of the radius of circular hole and half length of the plate was 1/10
at all time.

All the stress concentration factor results obtained by finite element method,
compared with the closed form analytical function results from literature. Kummer’s
function is solved to obtain the stress results of exponential function for given
parameter values by using Matlab programme.Young’s modulus versus radial
coordinate graphs presented to show gradation depth and decay rate over functionally
graded plate. Also some screen captures from the analyses are given.

After that figures and graphs are given which include stress concentration factor
results for different parameter values of both functions comparing with analytical
results and homogeneous form results. At the end of work on functionally graded
plate with circular hole, the effect of inhomogenity of material to the stress
concentration factor discussed.

For the plate with elliptical hole two functions, one of them is the modificated
version of the other one which is taken from the literature, used for gradation of the
plate. The gradation of plate is followed the shape of the elliptical hole. And two
different plate and hole geometries analysed. For both conditions the ratio of major
axis of elliptical hole to the half length of the plate was 1/10.

Superposition rule implemented to get stress concentration factor result of
homogeneous plate under biaxial loads for both geometries. By changing the
parameter values for both functions, stress concentration factors less and more than
homogeneous plate stress concentration factors under biaxially loads are obtained.
Again young’s modulus versus x axis which is parallel and coincident to major axis
of elliptical hole graphs are given.

In these graphs it is possible to see how gradation depth and the Young’s modulus at
the hole profile changed by modification of the other function. Then figures
including stress concentration factor results for two functions and two geometries are
given. Some values are compared with an other work from the literature and
discussed.

Finally at the last section inclusions inserted to the hole forms and bonded to the rest
of the plate then stress values evaluated under same biaxially loads. The bonded
command doesn’t let parts be apart and slide on each other. Two different materials,
steel and a rigid material which had 200x10° GPa Young’s modulus used as an
inclusion. By using two diffrent materials which had huge diffrence between
elasticity moduluses, the change in stress values for diffrent inclusions investigated.
Also the effect of the elasticity modulus diffrences between plate and the inclusion
discussed.

After that work, a fixed support defined to the hole profile instead of rigid inclusion.
Under same conditions with same hole geometries and plates analyses made and
compared with the results which already obtained with the rigid inclusion.
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The finite element model built up with Ansys finite element programme workbench
interface. 8 noded plane 183 two dimensional finite element is used for establishing
mesh. For all geometries, map mesh is used and to obtain more accurate results hole
areas meshed more intensive then the other areas towards the outer boundary of the
plate.

Initially, for all cases, analyses made on homogeneous plate to reach most accurate
mesh structure. Defining Young’s modulus depending on thermal condition ability of
the programme is used for functionally gradation.

For the plate with circular hole a cylindrical coordinate system placed at the origin of
the hole and then thermal condition defined functionally with the gradation function.
After that those temperature values defined equal to the Young’s modulus of the
material at the material data section of the programme.

On the other hand thermal expansion coefficient of the material changed to zero
which is to remove physical effects of temperature. By this way the plate is
functionally graded from the periphery of the circular hole towards the outer
boundary.

For the the plate with elliptical hole, it was not possible to implement same way with
circular hole. Because the gradation of the elliptical hole followed the shape of the
holes’ profile. That means gradation function depends on two unknowns because
elliptical hole has two axises called major and minor. And Ansys finite element
programme is not able to define temperature which depends on two unknowns. For
this reason the plate divided into many elliptical formed rings which are enough for
gradation depth for given function parameters and thermal condition defined for all
the sections manually. And again at the material data section, all temperature values
for the rings defined as young’s modulus.
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1. GiRis

Bir¢ok malzeme sahip olduklar1 degisken mikroyapilar1 sayesinde farkli noktalarinda
farkli malzeme o6zelliklerine sahiptirler. Ornegin, jeomekanik c¢alismalarina gore
toprak ve kayalarin, hacimleri igerisindeki herhangi bir noktada, nokta iizerindeki
yiizeysel jeolojik yiik sebebiyle; derinlige bagli malzeme ozelligi gosterdikleri
saptanmistir. Degisken malzeme 0Ozelligi, biyolojik hiicreli malzemelerde de
goriilmektedir. Yapilan deneyler gostermistir ki insan iskeleti ve dislerinde ve
yumusak dokusu olan bazi bitkilerdeki biyolojik adaptasyon, en giiglii mikroyapinin
en yiiksek gerilmeye maruz kalan bolgede olacak sekilde gerceklesmistir(Ozarslan,

2007).

Bilinen kompozit malzemelere 6rnek olarak havacilik endiistrisinde kullanilan 1s1l
bariyer kaplamalar1 sistemin 1si1l verimliliginin arttirilmas1 amaciyla kullanilirlar.
Yiiksek sicakliga maruz kalan metal yiizeyler sicaklik dayanimi fazla olan seramik
malzeme ile kaplanir ve sistemin sicakliga olan dayanimi arttirilmis olur. Fakat bu
sekilde iki farkli malzemenin bir araya getirilmesi bazi1 sorunlari da beraberinde
getirir. Metal ve seramigin birlestigi yiizey ayrica malzeme Ozelliginin aniden
degistigi ylizeydir. Metal ve seramigin 1s1l dayanimlari birbirinden ¢ok farkli oldugu
icin baglanma yiizeyinde yliksek 1s1l gerilmeler ortaya c¢ikar. Bu gerilmeler baglanma
yiizeyinden baslayarak her iki malzemeye de zarar verir ve zamanla malzemelerin

birbirlerinden ayrilmasina sebep olur.

Hormcen Sercrmik Hermajen Serarmik
Ve hac Kol FeRDETING) Kalrmcn
i
Catlak
hotetal hieta

Sekil 1.1: Homojen seramik kaplama ve malzeme iizerinde meydana gelen catlaklar
(Ozarslan, 2007).



Kompozit malzemelerde malzeme 6zelliginin baglanma yiizeyinde aniden degismesi
dolayisiyla ortaya cikan bu tiir sorunlar sebebiyle miihendislik caligmalarinda
Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler(Functionally Graded Materials) adiyla

yeni bir sinif ortaya ¢cikmistir.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM), tanimlanmis bir fonksiyona baglh
olarak malzeme 06zelliginin, malzeme iizerinde bir yiizeyden diger yiizeye farklilik
gosterdigi heterojen kompozitlerdir. Bu heterojen kompozitlerin bilim diinyasiyla
tanismast ilk olarak 1980°1i yillarda gerceklesmistir (Koizumi, 1997). Yiizey
gerilmelerini azaltma Ozelliklerinden dolayr FDM’ler, ortaya c¢iktiklarindan itibaren
havacilik, elektronik, enerji, kimya miihendisligi, optik malzemeler ve biyomedikal
mithendisligi olmak iizere ¢ok genis c¢ercevede uygulama alant bulmuslardir.
FDM’ler gaz tiirbini motorlarinda ve roket noziillerinde termal bariyer kaplamasi
olarak (Koizumi, 1997) kullanilmistir. Ayrica derecelendirilmis nano kompozitler,
biyolojik implantlarda (Pompe ve dig., 2006), mikro elektromekanik sistemlerin
(MEMS) kaplanmasinda (Witvrouv, Mehta, 2005), sensorlerde (Muller ve dig.,
2003) ve asinmaya dayanimli kaplamalarda (Schulz ve dig., 2003) kullanilmiglardir.

Son 20 yi1lda FDM’ler oldukga ilgi ¢cekmis ve teorik, sayisal ve deneysel olmak iizere
bircok arastirma yapilmistir. Ozellikle ortasinda dairesel delik bulunan plakada delik
ceperindeki gerilme yigilmasi faktoriiniin incelenmesi, literatiirde ©6nemli yer
tutmaktadir. Dairesel delikli plakalarda fonksiyonel derecelendirme islemi i¢in genel
olarak kullanilan giic fonksiyonuna alternatif olmasi1 amaciyla teorik caligmalarla,
derecelendirmeyi saglayacak farkli fonksiyonlar tanimlanmistir(Mohammadi ve dig.,
2010). Yine dairesel delikli plakalar i¢in sayisal analiz iceren caligmalar yapilmustir.
Isoparametrik sonlu eleman formiilasyonu kullamilarak tek eksenli gerilme altinda
delik ceperindeki gerilme yigilmasi incelenmis ve elastiste modiiliiniin delik
ceperinden plaka disina dogru artmasiyla delik c¢eperindeki gerilme degerinin
diistiigi goriilmiistiir (Kubair ve Bhanu-Chandar, 2008). Yang ve digerleri plakay1
esit kalinliktaki halkalara ayirarak ve bu halkalara homojen malzemeler atayarak
elastisite modiiliiniin degisik degerlerinde gerilme degerlerini hesaplamiglardir (Yang

ve dig., 2009).



1.1.Calismanin Amaci

Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler {izerine yapilan calismalar genelde,
malzeme Ozelliginin parca kalinlig1 ekseninde lineer fonksiyon, iistel fonksiyon ve
giic fonksiyonu olarak degistigi durumlar icin yapilmistir. Literatiirde, malzemede
catlak etkisi, siireksizliklerden dolay: olusan gerilme yigilmalar1 gibi konular iizerine
kalinlik ekseninde derecelendirme yapilarak FDM’lerin kullanildig1 sayisiz ¢alisma

yapilmistir (Berlo, 2009).

Yapilan bu ¢alismada ortasinda dairesel delik ve eliptik delik bulunan plaka i¢in ayri
ayrt analiz ¢alismalart yapilmistir. Ortasinda dairesel delik bulunan plaka icin
elastisite modiilii radyal koordinata bagli olarak hem iistel fonksiyon olarak hem de
giic fonksiyonu olarak tamimlanmis, elde edilen sonuglar literatiirdeki analitik
sonuglar ile karsilastirilmistir. Ortasinda eliptik delik bulunan plaka icin elastisite
modiilii eliptik deligin geometrisine bagli olarak malzeme iizerinde degistirilmistir.
Hem dairesel delik hem de eliptik delik icin calismalar yapilarak dairesel delikten,
catlak formuna dogru giderken gerilme degerlerindeki degismeleri kontrol etmek
amaglanmistir. Son olarak analizlerde kullanilan plakalardaki dairesel ve eliptik
delikler farkli oOzelliklerdeki homojen malzemeler ile doldurularak maksimum

gerilmenin degerindeki ve olustugu bolgedeki degisiklikler incelenmistir.






2. FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIiS MALZEMENIN
MODELLENMESI

2.1. Sonlu Eleman Gosterimi

Sonlu elemanlar yontemi ile fonksiyonel derecelendirilmis malzeme(FDM)
modellemesi,  derecelendirilmis  veya  homojen  elemanlar  kullamilarak
yapilabilmektedir (Santare ve Lambros, 2000). Sekil 2.1 incelendiginde; seklin (a)
boliimii iistel fonksiyon kullanilarak derecelendirilmis malzemeyi, (b) boliimii bu
malzemedeki L seklindeki Ornek alani gostermektedir. (c) boliimiinde malzeme
ozelligi siirekli ve diizgiin degisken FDM modellenmesini saglayan derecelendirilmis
eleman ve son olarak da (d) boliimiinde adim adim yaklagim metodunda(step-wise

approximation) kullanilan homojen eleman goriilmektedir.
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Sekil 2.1: FDM lerin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi: (a)homojen olmayan
elastisite modiilii, (b) ornek alan, (c) derecelendirilmis eleman, (d) homojen

nn

eleman. Burada "." sembolii: Eleman iizerindeki her bir nodu, "x" sembolii: Gauss

n_n

ornek noktasini ve "0" sembolii: Malzeme o6zelliginin alindigi 6rnek noktayi
gostermektedir (Paulino G. H. ve Kim J., 2007).

Derecelendirilmis eleman kullanarak FDM modellemek homojen eleman kullanarak
modellemeye gore daha karmasik ve daha zordur.

Derecelendirilmis sonlu elemani bir sonlu elemanlar programina tanimlamak icin
oncelikle sertlik matrisini ¢ozebilen bir kod paketi yazmak ve programi sonlu

elemanlar programina bir alt program olarak okutmak gerekir.



2.2. Derecelendirilmis Sonlu Eleman Formiilasyonu

Bir isoparametrik sonlu elemani i¢in yiik altinda yer degistirme asagidaki gibi

yazilabilir;
u(x) = Xiz Ni(0)U; 2.1

Burada u(x) yer degistirme bilesenleri matrisi, N;(x) sekil fonksiyonlar1 matrisi ve
U; elemanin sahip oldugu “n” adet nodun her birinin nodal yer degistirmesidir. £(x),
sonsuz kiiciik birim yer degistirmeleri bulmak icin N;(x), sekil fonksiyonlarinin

uygun tiirevleriyle elde edilen B;(x) matrisi kullanilir.
e(x) =Xt Bi(x) U (2.2)

Lineer elastik malzeme 6zelligini esas alirsak; bir noktadaki gerilme bilegenleri o (x)

birim yer degistirme ve malzeme 6zellikleri matrisi ile kolaylikla bulunabilir.

o(x) =c(x) e(x) 2.3)

Normalde malzeme o6zelligi her yerde ayni olan malzemeler ile calisirken c(x)
matrisi bilesenleri her bir sonlu eleman i¢in sabit degerlerden olusurlar. Fakat amac
derecelendirilmis bir eleman tanimlamak ise c(x) matrisi bilesenlerinden en az biri
istenilen bir koordinata bagli olmalidir. c¢(x) matrisi E, elastisite modiili ve v,
poisson orani bilesenlerinden olusmaktadir ve genel olarak matris ve bilesenleriyle

tanimlanir (Sadd, 2005);

i1 ¢z O
[C] = [012 c2 0 ] 2.4)
0 0 ¢4
Ciy = Cpp =E/(1—v?) (2.5)
Ci, = Ev/(1 —v?) (2.6)
Cee =E/2(1+v) 2.7)

Eleman sertlik matrisi K¢, U; nodal yer degistirmeleri f; nodal kuvvetlere gore

tanimlayan lineer fonksiyon olarak tanimlanir.
fi = K°U; (2.8)

Virtiiel isler ilkesine gore nodal kuvvetler tarafindan yapilan is eleman icerisindeki
deformasyona esit olmak zorundadir. Bu iki sonucu birbirine esitleyerek eleman

sertlik matrisi 2.9 denklemindeki gibi yazilabilir;



K¢ =3, ¥ 1 BT (x, y)C(xi, y)B (xi, y) I (xi, y) W, W (2.9)

Bu denklemde i ve j eleman iizerindeki ilgili Gauss ornekleme noktalarini, |

Jacobian matrisi ve W; ve W; her bir Gauss noktasinin agirligini ifade eder.

Literatiir arastirmalarinda, elde edilen sertlik matrisini ¢ozen bir alt program yazip bu
alt programi sonlu elemanlar programina okutup, siirekli degisken bir malzeme
yapist elde edebilen caligmalara rastlanmistir (Berlo, 2009). Fakat bu sekilde bir alt
programi Ansys sonlu elemanlar programinda tanimlayan drneklere rastlanmamaistir.
Calismanin ilk zamanlarinda siirekli degisken malzeme yapisini tanimlayabilmek
icin caba sarfedilmis fakat daha fazla zaman kaybetmemek amaciyla Ansys
programinin elastisite modiiliinii  sicakliga bagli tanimlayabilme fonksiyonu

kullanilarak adim adim yaklasim (step-wise approximation) metodu kullanilmistir.






3. ORTASINDA DAIRESEL DELIiK BULUNAN PLAKADA CiFT EKSENLI
YUK ALTINDA GERILME YIGILMASI FAKTORU

3.1. Ustel Fonksiyon ile Tammmlanmus Elastisite Modiilii ile Derecelendirilmis

Plakanin Analizi

Analiz sonuglarinin tutarliligini kontrol etmek amaciyla yapilan her c¢alisma
literatiirde sunulan analitik degerler, tablolar, formiiller vb. kaynaklar ile
karsilagtirilmistir. Literatiirde “ortasinda delik bulunan homojen malzemeli plakada
gerilme y1gi1lmas1” konusu iizerine bircok ¢alisma vardir. Bu ¢alismalar, fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler {lizerinde sonlu elemanlar analizi yapmadan onceki
asamada; sonlu elemanlar modelinin hazirlanmasi, kullanilacak eleman tipi, eleman

sayis1, eleman yogunlugu gibi faktorlerin tanimlanmasinda 6nemli rol oynarlar.

Yapilan bu caligmada elastisite modiiliiniin delik ¢eperinden itibaren yaricap boyunca
bir fonksiyona bagli olarak degismesiyle, plakada ortaya cikan maksimum
gerilmenin yeri ve degerinin degisimi ¢oOziilmiistiir. Ortasinda delik bulunan plaka
icin hem iistel olarak degisen hem de giic fonksiyonu olarak degisen elastisite

modiilii i¢in analiz ¢alismalar yapilmistir.
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Sekil 3.1: Ortasinda dairesel delik bulunan plakada ¢ift eksenli gerilme durumu (Sadd,
2009).



Homojen yapida cift eksenli diizlemsel T gerilmesine maruz kalmis plakada
maksimum gerilme delik ceperinde olusur ve degeri de tek eksenli gerilme

durumlarinda ortaya cikan gerilme degerlerinin siiperpozisyonu ile bulunur.

Sitiperpozisyon islemi sonrasit 0;,4, = 2T, ve dolayisiyla gerilme yigilmasi faktorii 2

bulunur (Sadd, 2009).

Bilinen bu analitik degere gore homojen malzemede sonlu elemanlar analizi yapilmis

ve uygun sonlu elemanlar modeli hazirlanmastir.

3.1.1. Sonlu elemanlar modeli ve simir kosullar

Yapilan ¢aligmalarda sonlu eleman sayisin1 azaltmak ve buna bagli olarak zamandan
kazanmak amaciyla 40x40 mm. boyunda plakanin simetrik 1/4 plaka modeli

kullanilmistir. Sonlu elemanlar modeli sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2: Simetrik 1/4 sonlu elemanlar modeli.
Model iizerinde; a=1mm, b=20mm ve T=50 Mpa’dir. Model iizerinde y ekseninde
bulunan kenara x ekseninde, x ekseni iizerinde bulunan kenarada y ekseninde yer

degistirme sinir kosullar1 tanimlanmustir.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme ile analizlere baglamadan 6nce kullanilacak

sonlu eleman tipi ve yogunluguna karar vermek amaciyla homojen malzeme ile
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analiz islemi gergeklestirilmistir. Unutulmamalidir ki homojen malzemelerde gerilme
yigilmasi faktorii elastisite modiiliine veya parca boyutuna bagh degildir, yalnizca
parcanin geometrisine baghidir. Bu sebeple homojen malzeme iizerinde analiz
yaparken amacimiz gerilme yigilmasi faktoriinii bulmak ise malzemenin celik,
aliminyum vb. olmasi Onemli degildir. Herhangi bir malzeme secilebilir.
Analizlerde, 2 boyutlu diizlem sonlu eleman1 olan planel83 kullanilmigtir. Analitik
degere en yakin sonucu elde etmek amaciyla cesitli denemeler yapilmis ve delik
ceperindeki maksimum gerilme 0,,,, = 100,18 MPa, buna baglh olarak da gerilme
yi1gilmasi faktorii 2,0036 bulunmustur. Analitik sonugla karsilastirildiginda %0,18’1ik
kabul edilebilir bir hatayla sonuca varildigi1 anlasilmis ve bu modelle fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler icin calismalara baslanmistir. Analizlerde kullanilan
sonlu elemanlar ag1 sekil 3.3’de goriilmektedir. Cift eksenli yiik altinda gerilmenin
delik ¢eperinde yogunlasacagi éngoriildiigii i¢in delik ¢eperinde belirli bolgede sonlu

eleman yogunlugu artirilmistir.
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Sekil 3.3: Sonlu elemanlar modeli ag yapisi.
Elastisite modiiliiniin iistel fonksiyona bagl olarak degistigi durum ig¢in analiz
calismalarina referans calisma olarak, Mohsen Mohammadi, John R. Dryden ve
Liying Jiang’in yayinladigr “Stress concentration around a hole in radially

inhomogeneous plate” adli makale kullanilmistir.

Elastisite modiiliiniin degisimini veren denklemler asagidaki gibidir (Mohammadi ve

dig., 2010).

E = Enexp[np®] (3.1
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p=r/a 3.2)
s=-1/t 3.3)

Burada;

E': Elastiste modiilii

7n: Delik ¢eperindeki sertligi veren parametre

p: Boyutsuz yaricap degeri

r: Radyal koordinat

a: Delik yaricap1

s: Delik ¢eperinden itibaren derecelendirme derinligini veren parametredir.

Ansys programinda elastisite modiiliinii yukaridaki gibi bir fonksiyona bagli olarak
tanimlamamiz1 saglayan bir komut veya tek adimlik bir islem yoktur. Programda
elastisite modiilii sicakliga bagl bir parametre olarak girilebilmektedir. Bu 6zelligi
kullanabilmek amaciyla elastisite modiiliinii tanimlayan fonksiyonu aymi sekilde
sicakligl tanimlamak i¢in kullanmamiz gerekmektedir. Sonrasinda da miihendislik
data kisminda elastisite modiiliinii her noktada sicakliga esitlenmesi ve de sicakligin
fiziksel etkisinden kurtulmak amaciyla 1s1l genlesme katsayisini sifir olarak
tanimlamak gerekmektedir. Bu islemler sonrasinda elastisite modiilii radyal

koordinata bagl olarak tanimlanmis olmaktadir.

Tanimlama isleminin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla sicaklik — radyal
koordinat grafiginde elde edilen degerler makalede verilmis olan normallestirilmis
elastisite modiilii — normallestirilmis yaricap grafigi, sekil 3.4 ile karsilastirilmis ve

fonksiyonun diizgiin ¢alistigina karar verdikten sonra analiz islemine gecilmistir.

Analiz caligmalarinda delik yaricapindan model sinirina kadar 100 adet sicaklik
degeri, buna baghh olarak elastisite modiilii degeri girilerek malzeme yapisi

tanimlanmaistir.

Analiz sonuglarinin dogrulugunu karsilastirmak icin makalede verilen kapali

formdaki gerilme y1gilmasi faktorii formiilii kullanilmistir.
Ky, = 2exp(n)X, 34

Ky: Gerilme y1gi1lmasi faktorii

12
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Normallestirilmis yaricap, p

Sekil 3.4: Normallestirilmis elastisite modiilii - normallestirilmis yarigap grafigi.

Xo: Normallestirilmis gerilme yi1gilmasi faktorii

Normallestirilmis gerilme yigilmasi faktoriiniin ¢oziimii i¢in makalede Kummer

fonksiyonun ¢6ziimii isaret edilmistir.

1
2o = @3.5)

Denklem 3.5’de payda degeri M(a, b, x) Kummer fonksiyonunu tanimlamaktadir.
Normallestirilmis gerilme yig8ilmast faktoriinii elde edebilmek i¢in, Kummer
fonksiyonu, verilen degerler i¢in, hazir bir Matlab paket programi kullanilarak
cOziilmiistiir. Bu sekilde elde edilen gerilme yigilmasi faktorii ile analiz sonuglar

karsilagtirilmis ve hata oranlar1 ortaya ¢ikarilmastir.

Elde edilen sonucglar makalede verilen InX, — ¢ grafigi ile de karsilastirilarak analitik
olarak bulunan sonuglarin grafikteki degerlere yakin oldugu goriilmiis boylelikle

cOziimlerin dogrulugu garanti altina alinmistir.

InX, — ¢ grafiginden goriilecegi gibi t'nin 0 — 1 araligindaki degerleri i¢in gerilme
yigilmasi faktorii daha fazla degisim gostermektedir. Biiyiik t degerleri i¢in sonuclar

+57/8 degerine yakinsamaktadir.

Analizlerde E,, degeri 1000 Mpa, poisson orani, v ise 0.25 olarak tanimlanmistir. n
ve t degerlerinin degisimi ile model iizerinde elastisite modiiliiniin nasil degistigini
gorsel olarak gostermek adina bu makale icin yapilan analizlerin elastisite modiilii
degisim grafikleri ve gerilme degerleri ekran goriintiileri olarak sekil 3.6’dan

baslayarak gosterilmistir.
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5

Sekil 3.5: InZ, — t grafigi.
> n=-2,t=0.2

1000.

875,

730,

625,

=
e
1

23.045
17.91 Min

E, Elastisite modiilii
i

~
38
1

13534 T T T T

T T
0950 25 N 75 10. 125 1595

r, radyal koordinat

(a) (b)

Sekil 3.6: n= -2, t=0.2 durumunda (a) E-r grafigi, (b) Delik ¢eperindeki gerilme degerleri.
> n=-1,t=0.2

1

1000
900. -
800, —
=
=
=
g
700, —
£
=
& 600,
3 46535
=
Mo 44,026 Min
o
36788 T T T T
065 25 5. 75 10. 1365
r, radyal koordinat
(a) (b)

Sekil 3.7: n=-1, t=0.2 durumunda (a) E-r grafigi, (b) Delik ¢eperindeki gerilme degerleri.
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> n=1,t=0.2

7183
Type: Equivalent (vor-mMises) 5
2500. Unit MPa
Time: 1
2250 223.78 Max
b= 204.51
3 2000, 185,24
g 165,96
O 146.69
g 127.41
% 108.14
~— 1500. 88.862
E 69.588
\0. 50.313 Min
1000.
-5.e-2 1.25 25 375 5. 6.25 75 9.05
r, radyal koordinat
(a) (b)

Sekil 3.8: n= 1, t=0.2 durumunda (a) E-r grafigi, (b) Delik ¢eperindeki gerilme degerleri.
> n=2,t=0.2

1

7389,
7000. Type: Equivalent fvon-Mises) 5
Unit: MPa

soon. Time: 1
= 443.03 Max
= 38938

5000.
B 35576
= 31212
£ 4000, 268,48
g 224.85
& 181.22
q 3000. 137.58
=) 93.95

2000, 50.315 Min

1000.

0.2 2.5 5. 75 10.2
r, radyal koordinat
(2) (b)

Sekil 3.9: n= 2, t=0.2 durumunda (a) E-r grafigi, (b) Delik ceperindeki gerilme degerleri.
> n1=-2,t=0.6

L

997.06
Type: Equivalent fvan-Mises) S
875, Unit: MPa
Time: 1
750, 51.828 Max
% 48.803
S s 45774
g 42754
o 3973
:5 500 36.705
b7 33.6581
= 30,656
e 7632
M 24.607 Min
250,
13534
£35 0, 10, 0. 30, 40, 50, 5735
r, radyal koordinat
() (b)

Sekil 3.10: n= -2, t=0.6 durumunda (a) E-r grafigi, (b) Delik ceperindeki gerilme degerleri.



> n=-1,t=0.6

596,13 - A: Static Structural

Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-hises) Str
500, Unit: MPa
Time: 1
800, 53.974 Max
53.565
53.155
o 52746
52,336
51.927
51.517
51.107
0 50,608
50.288 Min

600,

E, Elastisite modiilii

367.88

305 0. 5. 10. 15. 20. 25. 3205
r, radyal koordinat

() (b)

Sekil 3.11: n= -1, t=0.6 durumunda (a) E-r grafigi, (b) Delik ceperindeki gerilme degerleri.

> n=1,t=06
1 n
7183 A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Eguivalent fvon-Mises) St
2500. Unit: MPa
Time: 1
2250,

= 188.61 Max

3 173.2

é 2000. 167.79

5 142.38

7 1750, 126.97

‘g 111.57

e 0749

M 65,341

10, 49.933 Min
1005.4
23 0. 4, 8. 12, 16. 20 %3
r, radyal koordinat
(a) (b)

Sekil 3.12: n= 1, t=0.6 durumunda (a) E-r grafigi, (b) Delik ¢eperindeki gerilme degerleri.

> n1=2,t=0.6
7389, ¥ A: Static Structural
7000. Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Ste
Unit MPa

§000. Time: 1
= 318.88 Max
g s, 298.94
g 259
2 0, 229.06
.4 18911
?’; 16917
m 3000, 139.23
ry 108.29

2000, 79,348

49.407 Min
10108
-23 0. 4, 8. 12, 16, 20. %3
r, radyal koordinat
(a) (b)

Sekil 3.13: n= 2, t=0.6 durumunda (a) E-r grafigi, (b) Delik ¢ceperindeki gerilme degerleri.
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935,51
875,

750.

625. ¥
51.196

48641
0. 46086
43532
375. 40877
38422
35,867
0. 33312
30.758 Min

E, Elastisite modiilii

13534
335 0. 5. 10, 15 20, 25, 30, 3435

r, radyal koordinat

() (b)

Sekil 3.14: n= -2, t=1 durumunda (a) E-r grafigi, (b) Delik ¢eperindeki gerilme degerleri.
> n=-1L,t=1

1
967.22

900,

800,

56,946
5587
54,795
600. 53719
52644
51568

500. 50493
49417
48.342 Min

700.

E. Elastisite modiilii

36788
335 0 5. 10, 15, 0. 25, 30, 3435

r, radyal koordinat
(@) (b)
Sekil 3.15: n= -1, t=1 durumunda (a) E-r grafigi, (b) Delik ¢eperindeki gerilme degerleri.
» n=1,t=1

1.
2718.3

2500,

2250

1587.67
144.12
1750, 130.56
117.01
103.46
89.904
76.35

1250. 62.797
49.243 Min

2000.

1500.

E, Elastisite modiilii

1036.4
305 0 5. 10, 15, 0. 25, 32.05

r, radyal koordinat

() (b)

Sekil 3.16: n= 1, t=1 durumunda (a) E-r grafigi, (b) Delik ceperindeki gerilme degerleri.
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> n=2,t=1

7339, A: Static Structural
7000. Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Str
Unit: MPa
£000. Time: 1
=) 41162012 11:06 P
=
g o0 268.04 Max
=) 243.61
g 4000, 218.18
z 19475
2 170.32
m 3000, 145.59
S 121.46
[£3]
2000, 97.034
72604
48.175 Min

1074,
3.05 0. 5. 10. 15, 20. 25, 3205

r, radyal koordinat

() (b)

Sekil 3.17: n= 2, t=1 durumunda (a) E-r grafigi, (b) Delik ceperindeki gerilme degerleri.
Yukaridaki grafikler sirasiyla incelenecek olursa 7 parametresinin delik ¢eperindeki
elastisite modiiliiniin degerini etkiledigi, ¢ parametresinin ise elastisite modiiliiniin
malzeme tizerindeki dagilimim etkiledigi goriilebilir. 7 parametresinin sifirdan kiiciik
oldugu degerler icin elastisite modiilii, delik ¢ceperinden dis sinirlara dogru gidildikge
artmaktadir (yiizey yumusatma), aksi durumda ise delik ceperinden dis sinirlara

dogru gidildik¢ce azalmaktadir (ylizey sertlestirme).

Grafiler n < 0 ve 1 > 0 degerleri i¢in 2 durumda incelendiginde su cikarimlar

yapilabilir;
> n1<0

7n sabit tutulup ¢ degeri artirilirsa delik ceperindeki gerilme degerinin siirekli arttigi
maksimum gerilmenin de Once delik c¢eperindeki gerilme degerine yaklastigi,
sonrasinda delik ceperinde ortaya cikip siirekli arttigi goriiliir. n artirilir (sifira
yaklasir) ¢ degeri sabit tutulursa delik ¢eperindeki gerilme degerinin yine siirekli
artt1ig1 maksimum gerilmenin delik ¢eperinde ortaya cikana kadar pek degismedigi

delik ¢eperine geldigi noktadan itibaren artisa gectigi goriiliir.
> n>0

Homojen durumda zaten delik ¢eperinde ortaya ¢ikan maksimum gerilme yiizey
sertlestirme durumunda biitiin parametre degerleri i¢in delik ceperinde ortaya ¢ikar n
artarsa maksimum gerilme artar, 1 sabit kalip ¢ degeri artarsa maksimum gerilme

homojen durumdaki gerilme degerine dogru yaklasir.

Yukaridaki sekillerdeki durumlar icin elde edilen gerilme yigilmasi degerleri tablolar
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halinde asagida verilecektir. Burada unutulmamasi gereken biitiin gerilme y1gilmasi
faktorii degerleri delik ceperindeki gerilme degerleri alinarak elde edilmistir. Yani
onemli olan grafiklerdeki maksimum gerilme degeri degil, delik ¢eperinde ortaya
cikan gerilme degeridir. Bu sebeple tablo degerleri ekran goriintiileriyle
karsilastirilmak istenirse, delik ¢eperindeki gerilme degerini hesaba katmak gerekir.
Bu sayede homojen malzemedeki duruma gore karsilastirma yapma olanagi

saglanmaktadir.

Asagida verilen cizelge 3.1°de analiz sonuglarinda elde edilen delik ceperindeki
gerilme yigilmasi1 faktorlerinin, M(a,b,x) Kummer fonksiyonunun ¢o6ziilmesi

sonucu elde edilen analitik degerler ile karsilastirilmasi goriilmektedir.

Cizelge 3.1: Ortasinda dairesel delik bulunan fonksiyonel derecelendirilmis plaka i¢in analiz
sonuglari(iistel fonksiyon).

t n o/ T o/ T %
analitik degerler analiz sonuglari hata oran1

0 2 2.0036 0.18
-2 0.352 0.358 1.76
0.2 -1 0.856 0.88 2.80
' 1 4.393 4.475 1.88
2 8.857 8.86 0.04
-2 0.472 0.492 4.26
0.6 -1 1 1.039 3.90
' 1 3.726 3.772 1.24
2 6.424 6.377 0.72
-2 0.555 0.615 10.81
1 -1 1.083 1.16 7.11
1 3.475 3.424 1.46
2 5.67 5.36 5.45

Sonucta ortaya ¢ikan bazi hata degerlerinin digerlerine gore yiiksek olmasina ragmen
analiz sonuclarinin analitik degerlerle tutarlilik gosterdigini soylemek miimkiindiir.
Asagidaki t=0.2, 0.6, 1 degerleri i¢in olusturulmus, grafiklerde yiizey sertlestirme ve
yiizey yumusatma durumlarinda gerilme yi1gilmasi faktoriiniin homojen duruma gore

nasil degistigi rahatlikla goriilmektedir.

Derecelendirme derinliginin en yiiksek oldugu durumda yani t=0.1 iken en biiyiik
hata oran1 yiizey yumusatmanin en fazla oldugu durumda ortaya cikmistir. Onceki
grafiklerde verilen elastisite modiilii — radyal koordinat degisim grafiklerinde

goriilecegi gibi t=1 oldugunda derecelendirme derinligi analizlerde kullanilan plaka
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boyutunu asmaktadir. Malzeme iizerinde elastisite modiiliiniin temel elastisite

modiiliine yakinsamamasi hata oranlarinda artisa sebep olmustur.

t=0,2
10 -

-=#--analitik degerler

, @8 analiz sonuglari

Gerilme y1gilmasi faktorii, o/ ay
j <R

-
-
-
-
-

Delik ¢eperindeki sertlik degeri, 1

Sekil 3.18: t=0.2 i¢in analitik degerler ile analiz sonuclarinin karsilastirilmasi.

t=0,6

7 -
S 6 - S/
~ /
¢) J/
= 4 /
:§ 5 //

4
& /
— 4 A /
% [
< /
4 o
g S/ --¢--analitik degerler
)21) 3 A ’I
? J B8 analiz sonuglari
/

E 2 - /’
: I’

1 =

X
0
-2 -1 1 2
Delik ¢eperindeki sertlik degeri, 1

Sekil 3.19: t=0.6 icin analitik degerler ile analiz sonuglarinin karsilastirilmasi.
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/ --¢--analitik degerler

s’ @8 analiz sonuclari

Gerilme y1gilmasi faktorii, o /oy

-
-
-
-
-
-

Delik ¢eperindeki sertlik degeri, 1

Sekil 3.20: t=1 icin analitik degerler ile analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi.

3.2.Gii¢ Fonksiyonu ile Tammmlanms Elastisite Modiilii ile Derecelendirilmis

Plakanin Analizi

Ortasinda dairesel delik bulunan plakada iistel fonksiyon ile elastisite modiiliiniin
tanimlanmasindan sonra ayni plaka iizerinde bu sefer de literatiirde sik¢a gecen giic
fonksiyonu (power function) ile elastisite modiiliinii tanimlayarak analiz ¢alismalari
yapilmig, gerilme degerleri ve yeri incelenmistir. Gii¢ fonksiyonu ile yapilan bu
calisma, bilinen bir fonksiyon kullanarak elde ettigimiz sonuglarin dogruluguna
bakarak bir onceki ¢alismada elde edilen sonuglarin dogrulugundan bir kez daha

emin olmamizi saglamistir.

Bu calismada elde edilen analiz sonuclarina referans olmasi amaciyla Martin Howard
Sadd’in Theory: Elasticity, Applications and Numerics (2009) kitabinin homojen
olmayan elastisite(Nonhomogeneous Elasticity) boliimiinde i¢i bos silindir kesit icin
cikarmis oldugu analitik denklemler kullanilmustir. Ici bos silindir kesiti sekil 3.21°de

gosterilmektedir.
Kesit tizerinde gosterilen parametreler sunlari ifade etmektedir.

p; : ic basing
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Do : dis basing
a : silindir i¢ cap1

b : silindir dis ¢ap1

Po

Sekil 3.21: Diizgiin dagilmis basing altindaki i¢i bos silindir kesiti (Sadd, 2009).
Kitapta ifade edilen genel gerilme denklemlerinde i¢ basincin P; = 0 oldugu durum

icin diizenlemeler yapildiginda asagidaki radyal ve tegetsel gerilme denklemleri elde

edilmektedir.
2Hk=n kan —2-k+n
ar=—%[r 2 —afrT 2z | (3.6)
_ _ PN 24kv-nv (oipinyz  27kVSMY g (—2-k4n)/2
%9 = bk—ak k-n+2v r + k+n-2v a-r ] 3.7)
k=vn?+4—4nv >0 (3.8)
K =o0y(a)/T 3.9)

Burada k sabit bir say1y1, n ise giic fonksiyonu indisini ifade etmektedir. Calismada
cift eksenli ¢ekme gerilmesine maruz kalan plaka kullanildigi i¢in dis basinci
tanimlayan p, yerine, kullanilan ¢ekme gerilmesini —7 olarak yazilarak denklemler

probleme gore tanimlanmis olur.

Elastisite modiiliiniin radyal koordinata gore degisimini saglayacak olan giic

fonksiyonu denklemi asagidaki gibidir.

Ey = Eo(5) (3.10)

Denklemde r, radyal koordinati tanimlamaktadir.
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Dairesel delikli dikdortgen plakada analiz yapip ¢ikan sonuclari analitik degerlerle

karsilagtirmadan 6nce hem denklemleri hem de kurulacak sonlu elemanlar modelini
test etmek amaciyla sekil 3.21°de gosterilen kesit iizerinde analiz yapilmis,
sonuglarin tutarhiligs teyit edilmistir. Oncelikle model iizerindeki sonlu elemanlar
yogunluguna karar vermek amaciyla, ilk analiz homojen malzeme {izerinde
yapilmistir. Homojen malzeme tanimlamak icin gii¢ fonksiyonu denkleminde n=0
vermek yeterlidir. Cesitli denemeler sonucu n=0 icin analitik degere en yakin gerilme
yigilmas: katsayist 2,0092 bulunmustur. Analitik denklem ¢oziimiindeki sonug ise
2,005 cikmustir. ki sonuc¢ karsilastirildiginda % 0,2°lik bir hata ortaya ¢iktin
goriilmiis ve bu hatanin kabul edilebilir bir hata olduguna karar verilmistir. Silindirik

kesit i¢in kullanilan ag yapis1 sekil 3.22°de gosterilmistir.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme tanimlarken kullanilan parametre degerleri

b/a = 20,v = 0.25 ve E; = 200 GPa, T = 50 MPa seklindedir.

i,
.
_

Wiy
Wy
7
2%
.

7

=
-
—

74

7
%

/]
7

0/
S
)
7

(]
I
i

it
M
\\\\\\\\\\\t\\\\\ &K
R

N \\\
S

WY

A
S

a1y,
BT

i)

Sekil 3.22: Silindirik kesit i¢in ag yapisi.

Sonlu eleman yogunlugunun yeterli olduguna karar verilip n=-0,3, n=0,1, n=0,4
degerleri i¢in fonksiyonel derecelendirilmis malzeme tanimlanip analizler yapilmistir
ve gerilme yigilmasi faktorleri sirasiyla 2,8564, 1,7698, 1,1738 olarak bulunmustur.
Analitik ¢coziimler sonucu yine sirastyla 2,8526 (% 0,13 hata), 1,7657(% 0,23 hata),
1,1703(% 0,3 hata) degerleri bulunmustur. Bu sonuglar yeterli goriiliip diger analiz

calismalar1 dikdortgen kesitli plaka tizerinde yapilmustir.

Dikdortgen kesitli plaka icin analiz caligmalarinda iistel fonksiyon i¢in kullanilan
modelin ve ag yapistin aynist kullamilmustir, yalmzca elastisite modiiliinii

tanimlamak i¢in gii¢ fonksiyonu girilmistir. Gii¢ fonksiyonu kullanildiginda farkli
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n<0 ve n>0 degerlerinde elastisite modiiliiniin radyal koordinat ile degisimini veren

grafikler asagidaki sekillerde gosterilmistir.

n<0 icin Elastisite modiiliiniin yaricap ile degisimi
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Sekil 3.23: n<0 i¢in elastisite modiiliiniin radyal koordinat ile degisimi.

n>0 icin Elastisite modiiliiniin yaricap ile degisimi

7.00E+05 -+
6.50E+05 -
6.00E+05 -
5.50E+05 -
5.00E+05 -
4.50E+05 -

4.00E+05 -

Elastisite Modiilii(MPa)

3.50E+05 -

3.00E+05 -

2.50E+05 -

2.00E+05 -

20

©
)

1.95
2.9
3.85
4.8
5.75
6.7
7.65

wn .
¥ N
i

9.55
10.5
13.35
14.3
15.25
16.2
18.1
19.05

17.15

—

Yaricap, r(mm)

e =0, 1
—n=0,2
e N=0.3

e N=0.4

Sekil 3.24: n>0 i¢in elastisite modiiliiniin yarigap ile degisimi.
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Grafiklerden goriilecegi gibi n<0 degerleri i¢in elastisite modiilii delik ¢eperinden
disartya dogru azalmakta n>0 degerleri icinse artmaktadir. Ustel fonksiyon ile
yapilan caligmalarda edinilen tecriibeler iizerine, elastisite modiiliiniin delik
ceperinden itibaren artmasinin delik ¢eperindeki gerilme yigilmasinin azalmasina,
tam tersi durumun ise gerilme yigilmasinin artmasina sebep olmasi beklenmektedir.

Grafiklerde verilen n degerleri i¢in analitik sonuglar bulunmus ve analiz sonuglariyla
karsilagtirilarak hata oranlar1 ¢ikarilmistir. Asagida verilen cizelge 3.2°de elde edilen

gerilme y181lmasi faktorleri ve analitik sonuclara gore hata oranlar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.2: Ortasinda dairesel delik bulunan fonksiyonel derecelendirilmis plaka icin analiz
sonuglart (gli¢c fonksiyonu).

n K(analitik degerler) K(SEA) % hata
-0.4 3.1792 3.203 0.74
-0.3 2.8526 2.8688 0.56
-0.2 2.5482 2.5576 0.36
-0.1 2.2657 2.2696 0.17

0 2.005 2.0042 -0.03
0.1 1.7657 1.7613 -0.24
0.2 1.5473 1.54 -0.47
0.3 1.3491 1.34 -0.67
0.4 1.1703 1.1642 -0.52

Cizelge degerlerine bakildiginda analiz sonuglarinin, analitik degerler ile hemen
hemen tam uyumluluk gosterdigi soylenebilir. Grafikler ve cizelge birlikte
yorumlandiginda delik ceperinden itibaren elastisite modiilii ne kadar artarsa, n=-
0.4’de oldugu gibi, analiz sonucunda delik c¢eperindeki gerilme degeri de o kadar
biiylik cikmaktadir. Aym sekilde delik ¢eperinden itibaren elastiste modiilii ne kadar
cok azalirsa, n=0.4’de oldugu gibi, analiz sonucunda delik ceperindeki gerilme
degeri o kadar kiiciik citkmistir. Ayrica veriler gostermektedir ki silindirik kesitte elde
edilen sonuclar ile dikdortgen plaka iizerinde yapilan analizlerde elde edilen sonuclar
birbirine cok yakindir. Bu da analiz i¢in uygun degerin a/b=20 oldugunu

gostermektedir.

Elastisite modiiliiniin, iistel fonksiyon ile tanimlandig1 ¢alismalar; gii¢ fonksiyonu ile
tanimlandig calismalar ile karsilastirdigimizda ilk bakista gii¢ fonksiyonu ile yapilan
calismalardaki hata oranlarinin ¢ok daha az ve birbirine yakin oldugunu goriiriiz.
Fakat gii¢ fonksiyonun tek degiskene bagli oldugunu ve derecelendirmenin

ayarlanabilecegi bir degiskeninin olmadigr gozden kagirilmamalidir. Elastisite
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modiili — radyal koordinat grafiklerinden goriilecegi gibi her n degeri icin
derecelendirme miktar1 aynidir. Derecelendirme miktarinin her durumda ayni olmasi
derecelendirme derinliginin gerilme degerlerine etkisini gormemizi engeller. Ustel
fonksiyon olarak kullanilan denklem 3.1 iki degisken barindirmaktadir. Bunlardan 7
delik ceperindeki elastiste modiiliiniin degerini belirlerken, s ise derecelendirme
derinligini belirler. Delik ¢eperindeki elastisite modiiliiniin yalnizca 1 degerine bagh
olmasi, s degerinin degisiminden etkilenmemesi, derecelendirme derinliginin
degisimiyle gerilme degerlerinin nasil degistigini inceleme acisindan kritiktir. Bu
sebeple bilim adamlarinin fonksiyonel derecelendirilmis malzemeyi tanimlayan

cesitli analitik denklemler tizerinde yaptiklar1 ¢calismalar onemlidir.

Cizelge 3.2°de verilen degerlerin grafiksel gosterimi sekil 3.25’de verilmigtir.

35 4
2 X
z C ] T
= <
525 - Keol
E S 2.0042(homojen
z 2 “X\Lnalzeme)
§D15 1 \“‘X\\x --k--SADD(2009)
=, T X SEA
o 1 4
=
505 -
O

0 T T T T T T T T 1
-04 -03 -02 -01 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Gii¢ Fonksiyonu indisi, n

Sekil 3.25: Gii¢ fonksiyonu indisine baglh olarak analitik degerlerin ve analiz degerlerinin
karsilastirilmasi.

Sonraki boliimde, daha karmasik ¢oziimleri olan, ortasinda eliptik delik bulunan
plakada, fonksiyonel derecelendirilmis malzeme tamimlayarak, gerilme yigilmalari

incelenmistir.
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4. ORTASINDA ELiPTiK DELIK BULUNAN PLAKADA CiFT EKSENLI
YUK ALTINDA GERILME YIGILMASI FAKTORU

Bu boliimde elastisite modiilii derecelendirmesi eliptik delikli plaka {iizerinde
yapilacaktir. Calismada, elastisite modiilii degisimini tanimlamak ic¢in biri
derecelendirme derinligini, digeri elastisite modiilii degerini tanimlayan iki degiskene
bagli bir iistel fonksiyon kullanilacaktir. Eliptik deligi dairesel delige gore daha
karmasik hale getiren unsur, eliptik delikli bir yapida elastisite modiilii degisiminin
delik ceperinden disa dogru elips seklinde devam etmesidir. Hatirlanacagi gibi
dairesel delikli plakada elastisite modiilii radyal koordinata bagl olarak dairesel bir
degisim gosteriyordu. Bu degisimi vermek iginse; r parametresine sahip silindirik
koordinat tanimlamak yeterli oluyordu. Ama artik daireye gore daha karmasik bir
geometriye sahip eliptik delik s6z konusu oldugundan silindirik koordinattan ¢ikip,
kartezyen koordinatlara gecilmesi gerekmektedir.. Ansys programinda kartezyen

koordinatlarda calismanin zorlugu ¢alisma icerisinde anlatilmaya calisilacaktir.

Eliptik delikli plaka icin ¢alisma; cift eksenli yiik altinda iki farkli geometriyle

yapilacaktir.

4.1.Eliptik Delikli Plaka Icin Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Calisma icin yine 40x40mm. boyutlarinda, merkezinde eliptik delik bulunan plaka
kullamilmustir. Is yiikiiniin hafifletmek amaciyla yine tam model yerine %4, 20x20mm.

boyutlarinda simetrik model kullanilmistir.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme iizerinde analiz ¢alismalari yapmadan Once
yine model giivenirliligini kontrol etmek amaciyla ilk ¢alisma homojen malzeme
tizerinde yapilmistir. Homojen malzeme {izerinde yapilan analizlerde literatiirdeki
analitik ¢ozlimlere yakinsanmaya calisilmistir. Cift eksenli yiik altinda eliptik delikli
plakada homojen malzeme ¢6ziimii yatay ve dikey yonlii tek eksenli yiiklemelerin
siiper pozisyonu ile elde edilir.

Siiperpozisyon islemi model olarak sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1: Eliptik delikli plakada tek eksenli iki gerilme halinin siiperpozisyonu

(Berlo,2009).
Her bir tek eksenli gerilme hali i¢in analitik ¢oziimler(Sadd, 2009) literatiirde su
sekilde ¢ikarilmistir;
€)) . 2mq+1-2cos2¢p-m?
O ((P) - Sx{ m2—2m;cos2¢p+1 } @.1)
2 _ 2m2+1—20052((p—§)—m§ 42
J‘p ((P) o y{ m%—Zmzcosz((p—§)+1 } ( ' )
Burada m; = a;b, m, = bra _ —m; ve ¢ X ekseninden saat yOniiniin tersine dogru
a+b a+b
olan ac1 Olciisiidiir.
Yukaridaki iki denklem i¢in m=m;=-m; alinacak olursa;
1 2
0,(0) = 0,7 (9) + 0 (9)
_ 2m+1-2cos2¢p—m? —2m+1+2co0s2¢p—m?
o x{ m2-2mcos2¢+1 } y{ m2-2mcos2¢p+1 } 4.3)
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Esit eksenel kuvvetler uygulandigi igin Sy = S, = § alinarak, sinir tegetsel gerilmesi

denklem 3.14’deki hale gelir.

0p(@) = §{—rm)__} 4.4)

m2-2mcos2¢+1

Eliptik delik parametrelerinden b>a olmasi durumunda maksimum gerilme degeri

¢ = m/2 noktasinda ortaya cikar.

Omax = 0,(/2) = S {2(1‘—’”2)} = —s X2} — 25b/a 4.5)

m2+2m+1 +1

Bu durumda b/a=2 iken g4, = 4S5, b/a=5 iken 0,4, = 10S degerleri elde edilir.

Elde edilen bu analitik degerlerden sonra sira sonlu elemanlar modelini kurmaya
gelmigtir. Fakat gozden kacirilmamasi gereken nokta; analiz caligmalarinda sekil
4.1’deki model g6z Oniine alindiginda analitik ¢ikarimda oldugunun aksine eliptik

deligin biiyiik ekseni a, kii¢iik ekseni b alinmalidir. Yani calismalarda a/b>1"dir.

Oncelikle sonlu eleman yogunlugunu uygun sekilde ayarlayabilmek ve analitik
¢coziim ile karsilagtirabilmek adina homojen malzeme iizerinde analiz yapilmustir.
Calismada a/b=5 ve a/b=2 olmak iizere iki farkli geometri lizerinde analiz yapilmis
ve c¢ift eksenli yiik icin T = 1MPa tanimlanmistir. Homojen malzeme {iizerinde
yapilan analizler sonucu sirasiyla g,,,, degerleri 10,088 MPa ve 4,0164 MPa
bulunmustur. Analitik degerlerle karsilastirildiginda sirasiyla %0,88 ve %0,41°lik
hata paylar1 oldugu goriilmiistiir. Yine bu hata paylari, referans alinan Berlo(2009)
caligmasinda sirasiyla %0,98 ve %]1,7°dir. Hata paylarinin daha diisiik olmasi, bu
calismada kullanilan ag yapisindaki (sekil 4.2) elemanlarin delik cevresinde daha
yogun olmast ve sayilarinin fazla olmasindan dolayi olabilir ayrica farklt sonlu

elemanlar programlari1 kullanilmasi da bir etken olabilir.

Eliptik geometriye bagl elastisite modiilii derecelendirmesi yapmak i¢in iki farkli
denklem ile calismalar yapilmistir. Bunlardan ilk kullanilan denklem ve eliptik

deligin r parametresini veren ifade asagidaki gibidir(Berlo, 2009).

E = Ey[1 + ke @1 (4.6)
r=|5+% @.7)

Burada;

k: elastisite modiiliiniin degerini belirleyen parametre
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n: derecelendirme derinligini veren parametredir.

Sekil 4.2: Eliptik delikli plaka i¢in delik ¢eperindeki ag yapisi.
Calismalarda E, = 1GPa alinmistir. r parametresi goriildiigii gibi hem x hem de y
olmak iizere iki degiskene baghdir. Dairesel delige gore malzeme
derecendirmesindeki zorluk bu noktada ortaya c¢ikmaktadir. Fonksiyonel
derecelendirmeyi saglayan denklemin bir kod paketine yazlarak Ansys programina
okutulamamas1 nedeni ile ¢alismalar1 adim adim derecelendirme metoduyla yapmak
gerekmistir, bu sebeple eliptik geometriye bagh bir derecelendirme yapabilmek i¢in
plakanin bir boliimiinii eliptik halkalar olarak tanimlama gereklidir. Eliptik halka
olarak ne kastedildigi sekil 4.2°deki renkli halkalardan rahatlikla goriilebilmektedir.
Calismalarda a/b=5 icin 50x50mm. boyutlarinda % model a/b=2 i¢inse 20x20mm.
boyutlarinda % model kullanilmistir. 50x50mm.’lik plaka i¢in eliptik geometrinin
biiyiik ekseninin 46.5mm oldugu, 20x20mm.’lik plaka icinse eliptik geometrinin
biiylik ekseninin 19.5 mm. oldugu halkalara kadar, biiyilk eksende 0.5mm.’lik
artislarla eliptik halkalar olusturulmustur. Her bir halka i¢in denklem 4.6 Excel
programinda ¢6zdiiriilmiis bulunan deger o halkanin sicaklik degeri olarak programa
girilmis ve yine miihendislik data kisminda sicaklik elastisite modiiliine esitlenmistir.
Unutulmamalidir ki sicakligin fiziksel etkisinden kacinmak icin 1s1l genlesme

katsayisini sifira esitlemek gereklidir. Poisson orani, v=0.3 alinmstir.

Elastisite modiiliiniin degerini belirleyen k parametresinin sifirdan kiiciik ve biiyiik
oldugu degerler icin farkli derecelendirme derinligini veren n parametresi
degerlerinde analiz ¢alismalar1 yapilmistir ve Berlo’nun da elde etmis oldugu bazi
sonuglar ile karsilagtirilmistir. Parametre degerlerine gore elastisite modiilii - x ekseni

degisim grafikleri ve gerilme y1gilmasi faktorii cizelgeleri asagida verilmistir.
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Sekil 4.6: k=0.4 icin elastisite modiilii degisim grafigi.
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Sekil 4.8: k=0.8 i¢in elastisite modiilii degisim grafigi.
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Grafikler incelendiginde k ve n degerlerinin degisiminin elastisite modiilii degerini
ve dagilimini nasil etkiledigi rahatlikla goriilebilmektedir, ayrica dogrular iizerinde
belirli noktalarda kirilmalar goriilmektedir. Bunun sebebi delik ceperinde daha dogru
degerler elde edebilmek amaciyla delige yakin belirli bolgede daha kiiciik boyutlarda
eliptik halkalar kullanilmasidir. k<0 i¢in elastisite modiilii delik ¢eperinden disariya
dogru gidildikce artmakta, Ey degerine yakinsamaktadir. k>0 i¢inse elastisite modiilii
delik ceperinden disartya dogru azalmakta ve Ey degerine yakinsamaktadir. Kisacasi
k<0 icin delik ceperi ile x ekseninin kesistigi noktada gerilme degerinin homojen
malzemede oldugundan daha az olmasi beklenebilir. Ayrica k<O ve n=0.1, 0.3, 2
degerleri icin Berlo’nun elde ettigi sonuglar ile calisgma sonuglarinin tutarlilig

incelenecektir. Elde edilen gerilme y1gilmasi faktorleri ¢izelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1: Parametre degisimlerine gore gerilme y1gilmasi faktorleri (a/b=5).

K0 Baieongy K ofT
0.1 4.8202 5.034 0.1 11.201

0.3 4.7812 4.61 0.3 11.359

-0.8 1 5.2355 - 0.4 1 11.366
1.5 5.6692 - 1.5 11.3

2 6.0616 4.105 2 11.222

0.1 6.8041 7.037 0.1 11.761

0.3 6.6545 6.683 0.3 12.001

-0.6 1 6.7234 - 0.6 1 12.029
1.5 6.967 - 1.5 11.942

2 7.2037 6.528 2 11.835

0.1 8.193 8.345 0.1 12.264

0.3 7.8325 8.103 0.3 12.586

-04 1 7.9289 - 0.8 1 12.642
1.5 8.0575 - 1.5 12.539

2 8.1893 7.814 2 12.408

Sonuglara gore once denklemi kullanilan referans degerler ile tutarlilik kontrolii
yapilacak olursa: Cizelgeye gore k=-0.8, n=2 degeri icin elde edilen sonug¢ haric
digerlerinde referans degerlere yakin sonuclara ulagilmistir. Bu da fonksiyonel olarak
derecelendirmenin tanimlanabildigini gostermektedir. Ciinkii Berlo’nun kullandig:
program ve derecelendirme icin kullandigi teknik bu calismadakilerden farklidir.

Fakat hangi tarafin daha dogru degerlere ulastigini soylemek analitik sonuclar
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olmadig1 i¢in miimkiin degildir. Bunun disinda k degeri sifira yaklastikca homojen
malzeme c¢oziimiine yaklagsmakta, sifirdan uzaklastikca homojen malzeme
cOziimiinden uzaklasmaktadir, bu da dairesel delikteki sonuglarla karsilastirildiginda
bir tutarlilik oldugunu gostermektedir. Elde edilen sonuglarin hepsinde, gerilme
yigilmast eliptik delik ile x ekseninin kesistigi noktada ortaya ¢ikmistir. Cizelge
4.1°deki degerlerin grafik gosterimi sekil 4.9°da verilmistir.

Gerilme Yi1gilmas1 Faktorii Degerleri (a/b=5)

[ERN
S
)

[ERN
N
1

e k=-0.8(SEA)

——k=-0.6(SEA)

[EnN
o
1

e k=-0.4(SEA)

i .~ e > = k=0.4(SEA)

——k=0.6(SEA)

e k=0.8(SEA)

\

k=-0.8(Berlo)

Gerilme Yigilmas: Faktorii, o/T
00]

I
1

k=-0.6(Berlo)

® k=-0.4(Berlo)

0.1 0.3 1 15 2

n, derecelendirme derinligini veren parametre

Sekil 4.9: Gerilme y1gilmasi faktorlerinin grafik gosterimi (a/b=5).

Grafikte goriildiigii gibi derecelendirme derinligi azaldik¢a sonuclar birbirinden
uzaklagmaktadir. Yiizey yumusatma durumunda k degeri sabitken n degerinin
artmastyla referans degerlerin azaldig1 goriilmektedir fakat bu ¢alismada bulunan
degerler artmaktadir. Yine grafikte goriilecegi ilizere n=0.1 ve 0.3’den sonra
dogrularda kirilma meydana gelmektedir. Bunun sebebi olarak, plaka iizerinde
derecelendirilen bolgenin n=0.1 iken 27,5mm., n=0.3 iken 15.5mm., n=1 iken
9.5mm. dolaylarinda olmasi1 ve burdan sonra kiiciik farklarla derecelendirme
derinliginin azalmas1 olarak gosterilebilir.

Eliptik delikten dairesel delige gittikce gerilme degerlerinde azalma beklenir. Bu
azalmay1 gorebilmek ve ¢oziim cesitliligini artirmak adina a/b=2 i¢in de ayni siirecler
tekrarlanmistir. Asagidaki grafiklerde elastisite modiilii — radyal koordinat grafikleri

ayrica ¢izelge 4.2 ve sekil 4.16’da elde edilen sonuglar verilmistir.
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Sekil 4.11: k=-0.6 i¢in elastisite modiilii degisim grafigi.
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Sekil 4.12: k=-0.4 i¢in elastisite modiilii degisim grafigi.
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Sekil 4.13: k=0.4 icin elastisite modiilii degisim grafigi.
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Sekil 4.14: k=0.6 icin elastisite modiilii degisim grafigi.
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Sekil 4.15: k=0.8 icin elastisite modiilii degisim grafigi.




Cizelge 4.2: Parametre degisimlerine gore gerilme y1gilmasi faktorleri (a/b=2).

o/T Referans degerler
k D (SEA) (Berlo, 2009) k n o/T
0.1 1.8051 1.988 0.1 4.5362
0.3 1.721 1.735 0.3 4.6627
-0.8 1 1.9245 - 0.4 1 4.7249
1.5 2.1007 - 1.5 4.7077
2 2.223 1.492 2 4.6774
0.1 2.6507 2.853 0.1 4.7386
0.3 2.5209 2.633 0.3 4.9281
-0.6 1 2.5795 - 0.6 1 5.0321
1.5 2.6777 - 1.5 5.013
2 2.7788 2.345 2 4.9736
0.1 3.233 3.397 0.1 4914
0.3 3.127 3.2 0.3 5.165
-04 1 3.1275 - 0.8 1 5.3147
1.5 3.1774 - 1.5 5.2969
2 3.2335 3.037 2 5.251
Gerilme Yigilmas1 Faktorii Degerleri (a/b=2)
6 -
—
851 ——k=-0.8(SEA)
5 o ——Kk=-0.6(SEA)
Z 4 -
ri:‘ . e k=-0.4(SEA)
£3 - —e ° ——K=0.4(SEA)
= . ——k=0.6(SEA)
> 2 -
2 ——— e k=0.8(SEA)
g 1 k=-0.8(Berlo)
© k=-0.6(Berlo)
0 ® ® ® k=-0.4(Berlo)
0.1 0.3 1 1.5 2
n, derecelendirme derinligini veren parametre

Sekil 4.16: Gerilme y181lmasi faktorlerinin grafik gosterimi (a/b=2).

Eliptik deligin iki ekseni arasindaki fark azaldikca, gerilme degerlerinde azalma
beklenmektedir; cilinkii eksenler arasindaki farkin azalmasit demek catlak
geometrisinden dairesel delik geometrisine gidilmesi anlamina gelir. Dairesel delikte
de gerilme yigilmasi faktoriiniin 2 oldugu hatirlanacak olursa elde edilen degerlerin

ikiye yaklagsmis olmasi1 beklenecektir. Ayrica a/b=2 iken homojen malzemedeki

37



gerilme y181lmasi faktoriiniin analitik hesaplardan 4 ¢ikmasi gerektigi bilinmektedir.
Sonug olarak elde edilen degerler hem analitik degerlerle hem de Berlo’nun (2009)

calismasiyla uyumludur.

Denklem 4.6 icin yapilan biitiin analiz calismalar1 asagidaki denklem icinde

yapilmustir ve elastisite modiilii dagilimi ve gerilme degerleri incelenmistir.

E = Ey[1 + ke ™1 (4.8)
Yalnizca denklem degistirilmis parametre degerleri ve eliptik delikli plaka geometrisi
ve boyutu degistirilmemistir. Yine Once a/b=5 daha sonra a/b=2 i¢in c¢aligmalar

yapilmistir.

> a/b=5

k=-0,8

1100 ~
1000 -
900 -

800 -+
700 e N=0,1

600 - e—n=0.3
500 -
400 -~
300 - e n=1.5
200 A
100

Elastisite Modiilii(MPa)

9.5
11.5
13.5
15.5
17.5
19.5

x 21.5
23.5
25.5
27.5
29.5
315
335
35.5
375
39.5
415
435
455
47.5
49.5

ekseni(mm)

Sekil 4.17: k=-0.8 i¢in elastisite modiilii degisim grafigi.
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Sekil 4.18: k=-0.6 i¢in elastisite modiilii degisim grafigi.
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Sekil 4.21
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Sekil 4.22: k=0.8 icin elastisite modiilii degisim grafigi.
Berlo’nun denkleminden kare ifadesinin kaldirilmast denklemin karakterini
degistirmistir. Grafikler incelendiginde, ilk goze carpan n=0.1, 0.3 i¢in elastisite
modiiliiniin plaka sinirlan igerisinde Ey degerine yakinsayamamasidir, yani ayni n
degerleri i¢in derecelendirme derinligi artmistir. Bu da fonksiyonel derecelendirme
isleminin zorlasmas1 anlamina gelmektedir. Analiz sonuglari incelendiginde iki

denklem sonuclar1 arasindaki fark goriilecektir.

Cizelge 4.3: Parametre degisimlerine gore gerilme y1gilmasi faktorleri (a/b=5).

k n o/T k n o/T

0.1 6.0957 0.1 10.545

0.3 5.6397 0.3 11.001

-0.8 1 6.6415 0.4 1 11.006
1.5 7.2779 1.5 10.854

2 7.7821 2 10.773

0.1 7.6971 0.1 10.801

0.3 7.1346 0.3 11.481

-0.6 1 7.6079 0.6 1 11.52
1.5 8.0138 1.5 11.301

2 8.354 2 11.099

0.1 8.6905 0.1 11.016

0.3 8.2398 0.3 11.257

-0.4 1 8.4433 0.8 1 11.999
1.5 8.6784 1.5 11.745

2 8.8846 2 11.477

Cizelge 4.1 ile karsilastirildiginda gerilme yigilmasi faktorii degerlerinde farkliliklar
goze carpmaktadir. Eger amag¢ gerilme yigilmasinin oldugu bolgedeki gerilme

degerlerini asagiya cekmek ise k<O degerlerinin incelenmesi gerekir. Bu sebeple
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denklem 4.6'min gerilme degerlerini daha asagiya cektigi goriilmektedir. Ornegin
k=-0.8, n=2 parametre degerleri icin ¢izelge 4.1 gerilme y181lmasi faktoriinii 6.0616
verirken, cizelge 4.3’de aym1 deger 7.7821°dir. Cizelge 4.3’lin grafik gosterimi sekil

4.23’de verilmistir.

Gerilme Yigilmas1 Faktorii Degerleri(a/b=5)

[any
D
)

[EEN
N
1

——k=-0.8(SEA)

=
o
I

e k=-0.6(SEA)

——————— k=-0.4(SEA)
6 - e k=0.4(SEA)

e k=0.6(SEA)

Gerilme Yigilmasi Faktorii, o/T
0]

k=0.8(SEA)

0.1 0.3 1 1.5 2
n, derecelendirme derinligini veren parametre

Sekil 4.23: Gerilme y181lmasi faktorlerinin grafik gosterimi (a/b=5).
Ayrica gerilme degerlerinde farkliliklar olmasi gerilme yigilmasinin oldugu bolgeyi
degistirmemistir. Sekil 4.21°de eliptik delikli plakada c¢ift eksenli yiik altinda gerilme

yigilmasinin gerceklestigi bolge goriilmektedir.

11.52 Max
10.3

9.0797
7.8596
6.6396
5.4195
41994
20794
1.7593
0.53925 Min

Sekil 4.24: Cift eksenli yiik altinda eliptik delikli plakada gerilme yigilmas1 bolgesi (k=0.6,
n=1).
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Sekil 4.25: k=-0.8 icin elastisite modiilii degisim grafigi.
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Sekil 4.26: k=-0.6 i¢in elastisite modiilii degisim grafigi.
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Sekil 4.27: k=-0.4 i¢in elastisite modiilii degisim grafigi.
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Sekil 4.28: k=0.4 icin elastisite modiilii degisim grafigi.
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Sekil 4.29: k=0.6 icin elastisite modiilii degisim grafigi.
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Sekil 4.30: k=0.8 icin elastisite modiilii degisim grafigi.
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Cizelge 4.4: Parametre degisimlerine gore gerilme y1gilmasi faktorleri (a/b=2).

k n o/T k n o/T
0.1 2.4604 0.1 4.2832
0.3 2.2113 0.3 4.4775
-0.8 1 2.568 04 1 4.5378
1.5 2.8339 1.5 4.4846
2 3.0539 2 4.421
0.1 3.146 0.1 4.3816
0.3 2.8649 0.3 4.655
-0.6 1 3.002 0.6 1 4.7666
1.5 3.1695 1.5 4.6969
2 3.318 2 4.6085
0.1 3.5497 0.1 4.4576
0.3 3.3437 0.3 4.8029
-0.4 1 3.3804 0.8 1 49781
1.5 3.4753 1.5 4.897
2 3.5651 2 4.7876

Gerilme Yigilmas1 Faktorii Degerleri(a/b=2)
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n, derecelendirme derinligini veren parametre
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= k=0.8(SEA)

Sekil 4.31: Gerilme y181lmasi faktorlerinin grafik gosterimi (a/b=2).

Cizelge 4.4 ve sekil 4.31’°de analizler sonucu elde edilen degerler verilmistir.

a/b=5 icin denklem 4.6 ve denklem 4.8 kullanilarak elde edilen sonuglar sonrasi
yapilan yorumlar ve gbzlemler a/b=2 geometrisi i¢in de gecerliligini korumaktadir.
Grafikler incelediginde; yine n parametresinin bazi degerleri icin plaka geometrisinin
sinirlar icerisinde Ey degerine yakinsama tamamlanamamustir. Her iki denklem igin
de ayni parametre degerleri ile yapilan analiz sonuglar1 karsilastirildiginda aym

degerlerle elde edilen gerilme degerleri farklilik gostermektedir. Yine bir ornek
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vermek gerekirse; k=-0.8 ve n=2 degerleri icin denklem 4.6 2.223 degerindeki
gerilme yigilmasi faktoriiyle denklem 4.8 ile elde edilen 3.0539 degerine gore
gerilme yiZilmasi faktoriinii asagilara cekmistir. Cizelgeler incelenerek Ornekler
cogaltilabilir.

Calismanin sonraki boliimlerinde fonksiyonel derecelendirilmis malzemeye ek bir
malzeme baglanmasiyla, ek parca baglanmadan Onceki haline gore gerilme degerleri
ve gerilme bolgelerindeki degisimler incelenecektir. Ek malzeme olarak homojen ve

karsilastirmaya imkan vermesi amaciyla, birden fazla malzeme tiirii kullanilacaktir.
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5. ORTASINDA DELIK BULUNAN FONKSIYONEL
DERECELENDIRILMIS PLAKALARA, DELIiK BOYUTLARINDA
FARKLI MALZEMELER BAGLANMASI SONUCU ORTAYA CIKAN
GERILME DEGERLERININ INCELENMESI

Fonksiyonel olarak derecelendirilmis, ortasinda dairesel ve eliptik delik bulunan
plakalarin cift eksenli yiik altinda gerilme yigilmasi1 davramislart daha Onceki

caligmalarda incelemistir.

Bu calismada ise yine aynmi plakalar kullanarak ve bu plakalara homojen malzemeler
baglanarak aym yiikler altinda, davranislart incelenecektir. Calismalarda,
karsilastirma yapabilmek amaciyla celik ve elastisite modiilii 200x10° GPa, diger
ozellikleri celikle ayn1 olan 2 farkli homojen malzeme plakaya, Ansys programindaki
bonded komutu ile baglanmistir. Bonded komutu pargalar arasi bosluga ve iki
parcanin birbirine gore hareket etmesine izin vermemektedir. Yani yiikleme sonucu

parcalar arasinda bir ayrilma olmas1 beklenmemektedir.

5.1.0rtasinda Dairesel Delik Bulunan Plakaya Ek Malzeme Baglanmasi1 Sonucu

Ortaya Cikan Gerilme Degerlerinin Incelenmesi

Bu béliimde yapilan caligmalarin alt yapis1 3. boliimdeki caligmalar ile kurulmustu.
Hatirlatmak gerekirse; % simetrik, ortasinda dairesel delik bulunan plaka istenilen
fonsiyon ile derecelendirilmis, sonrasinda model {izerinde yiikler ve sinir sartlari
girilerek istenilen fonksiyon parametrelerine gore delik ceperinde ortaya cikan
gerilme degerleri derecelendirilmemis malzeme degerleri ile karsilastirilmisti. Sonug

olarak plakanin derecelendirilmesiyle gerilme degerlerinin farklilagtig1 goriilmiistiir.

Simdiki calismada ise bunlara ek olarak, bos olan dairesel deligin icine homojen bir
malzeme baglanacak, diger biitiin girdiler ve degiskenler ayni kalacak sekilde
caligmalar yapilacaktir. Yalnizca % simetrik model yerine modelin tamami analize
girmistir. Bu sebeple ag yapisi, modelin tiimiinii kapsayacak sekilde degistirilmis ve

sonlu eleman sayis1 artmistir. Sonlu elemanlar modeli ag yapis: sekil 5.1°deki gibidir.
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Calismada 3. boliimdeki siraya sadik kalinmis ilk olarak denklem 3.1(Mohammadi
ve dig., 2010) ile analizler yapilmistir.
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Sekil 5.1: Sonlu elemanlar modeli ag yapisi.

Denklem 3.1’de temel elastisite modiilii, E, = 1 GPa, kullanilmas1 plaka ile
homojen malzeme arasindaki elastisite modiilii farkinin yiiksek olmasina neden
olmustur.

Analizler sonucu gerilme dagiliminin her bir parametre kombinasyonunda homojen
malzemenin ne oldugundan bagimsiz olarak ayni kaldigr goriilmiistiir. Ayrica
homojen malzeme baglanmasi maksimum gerilme degerlerinin bazilarin1 asagiya
cekmis bazilarinda ise artisa sebep olmustur, fakat yine her bir parametre
kombinasyonu i¢in farkli homojen malzeme kullanominda maksimum gerilme
degerleri arasinda ortaya ¢ok fark ¢cikmamistir. Analizler sonucu ortaya ¢ikan ekran
goriintiileri asagidaki sekillerde gosterilmistir. Ekran goriintiileri her bir parametre
kombinasyonu i¢in bir goriintii olacak sekilde verilmistir cilinkii farkli homojen

malzeme baglanmasiyla gerilme dagilimi degisiklik gostermemistir.

(a) (b)

Sekil 5.2: Gerilme dagilimlari, (a) t=0.2, n=-2, (b) t=0.2, n=-1.
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(a) b)

Sekil 5.3: Gerilme dagilimlari, (a) t=0.2, n=1, (b) t=0.2, n=2.

@ (b)

Sekil 5.4: Gerilme dagilimlari, (a) t=0.6, n=-2, (b) t=0.6, n=-1.

() (b)

Sekil 5.5: Gerilme dagilimlari, (a) t=0.6, n=1, (b) t=0.6, n=2.



(a) (b)

Sekil 5.6: Gerilme dagilimlari, (a) t=1, n=-2, (b) t=1, n=-1.

(a) (b)

Sekil 5.7: Gerilme dagilimlari, (a) t=1, n=1, (b) t=1, n=2.

Grafikleri, 3. boliimde denklem 3.1 ile yapilan ¢alismalar sonucu ¢ikan grafikler ile
karsilastirdigimizda n<O degerleri i¢in delik ceperinden uzakta ortaya c¢ikan
maksimum gerilme genel olarak plakaya bagladigimiz homojen malzeme iizerinde
toplanmustir. Yalnizca t=0.6, n=-2 ve t=1, n=-2 parametreleri icin maksimum gerilme
plakanin dis bolgelerine dogru gergeklesmistir. Bu da ylizey yumusatma durumunda
derecelendirme arttikga maksimum gerilmenin homojen malzemeden uzaklasip dis
bolgelere gittigini gosteriyor, fakat denemeler gostermistir ki derecelendirme
derinligi siirekli olarak artirilirsa bir yerden sonra maksimum gerilme tekrar baglanan
homojen malzeme iizerine gelmektedir. Herbir malzeme icin analiz sonuclar ¢izelge
5.1’de verilmistir. Cizelgede daha oOnceki caligmada elde edilen sonuglar da
verilmistir ayrica elastistie modiilii 200x10° GPa olan malzemenin ismi rijit olarak

belirtilmistir.
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Cizelge 5.1: Ustel fonksiyon ile derecelendirilmis plakaya homojen malzemeler baglanmasi
sonucu ortaya ¢cikan maksimum gerilme degerleri (MPa).

t n o(delik ¢ceperi)  o(delik Omaks Omaks

Analitik ceperi) (celik) (rijit)
degerler

-2 17.6 17.91 57.995 58.08

02 -1 42.8 44.02 70.325 70.47
1 219.65 223,78 87,465 87.765
2 442,85 443 94.695 95.796

-2 23.6 24.6 51.14 51.14
06 -1 50 52 64.11 64.214
1 186.3 188.6 94.116  95.361
2 321.2 318.9 110.46 112.15
-2 27.75 30.75 52.943 52.943

1 -1 54,15 58 63.14 63.14
1 173.75 171.2 96.064 97.49

2 283.5 268 111.36  116.5

Analiz sonuclarinin n<0 ve n>0 degerleri icin ikiye ayrilip incelenecek olursa,
sonuglar iizerinde daha rahat yorum yapilabilir. Bilindigi iizere denklem 3.1°de n<0
oldugunda delik ¢eperindeki gerilme degeri dereceledirme yapilmamis malzemede
ortaya ¢ikan ©=27 degerinden daha kiicilk, n>0 oldugunda da daha biiyiik
cikmaktadir. Fonksiyonel derecelendirilmis plakada dairesel delige ek bir homojen
malzeme baglanmasi bu genellemeyi ortadan kaldirmistir. Cizelge 5.1°1 tek basina
incelemek gerilme degerleri acisindan yaniltict olabilir. Bu yiizden ¢izelge 5.1°deki
gerilme degerlerini boliim 3’de denklem 3.1 i¢in verilen ekran goriintiileriyle beraber

incelemek gerekir.

n>0 degerleri incelendiginde maksimum gerilme degerlerinde dramatik diisiisler
oldugu goriilir. Bolim 3’deki calismada n>0 i¢in yapilan analizlerin hepsinde
maksimum gerilme delik ceperinde ortaya cikmistir, bu calismada ise maksimum
gerilmenin delik c¢eperinden homojen malzeme {izerine gectigi goriilmektedir.
Bununla beraber maksimum gerilmenin homojen malzeme kullanimiyla ortalalama

%50’den fazla olacak sekilde azaldig goriilmektedir.

Sonuglar, rijit ve celik baglama olarak incelendiginde ise gerilme degerleri arasinda
hemen hemen fark olmadig goriilmektedir. Bunun sebebi su sekilde yorumlanabilir;
fonksiyonel olarak derecelendirilmis plakanin en yiiksek elastiste modiili degeri
baglanan homojen malzemelerin elastisite modiilleri degerlerinden ¢ok kiiciik oldugu

icin uygulanan yiik altinda ortaya cikacak maksimum gerilmeye ulasilmis olabilir.
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Yani baglanan homojen parcanin celigin elastisite modiiliiniin bir milyon katina
cikmasi gerilme degerleri agisindan bir sey ifade etmemektedir. Fakat bunun tersi
denendiginde yani elastisite modiilii ¢eligin elastisite modiiliinden daha kii¢iik olan
malzemeler kullanildiginda bir noktadan sonra gerilme degerlerinin azaldigi

goriileceketir.

Fonksiyonel derecelendirilmis dairesel delikli plakaya ek homojen malzeme
baglanmasi islemi gii¢ fonksiyonu denklemi olan denklem 3.10 icin de aym sekilde
yapilmistir. 3. boliimde fonksiyonel derecelendirilmis plaka i¢in kullanilan gii¢
fonksiyonu aynen kullanilmig, 7=10 MPa alinmistir. Gerilme degerleri ve gerilme
y1gilmasi bolgeleri incelenmistir. Farkli n degerleri icin elde edilen ekran goriintiileri

asagidadir.

Sekil 5.8: n=-0.4 icin gerilme degerleri, (a) ¢elik baglama, (b) rijit baglama.

Sekil 5.9: n=-0.3 icin gerilme degerleri, (a) celik baglama, (b) rijit baglama.
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(a) (b)

Sekil 5.10: n=-0.2 i¢in gerilme degerleri, (a) ¢elik baglama, (b) rijit baglama.

(a) (b)
Sekil 5.11: n=-0.1 i¢in gerilme degerleri, (a) ¢elik baglama, (b) rijit baglama.

(a) (b)

Sekil 5.12: n=0.1 icin gerilme degerleri, (a) celik baglama, (b) rijit baglama.
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Sekil 5.13: n=0.2 i¢in gerilme degerleri, (a) ¢elik baglama, (b) rijit baglama.

Sekil 5.14: n=0.3 icin gerilme degerleri, (a) celik baglama, (b) rijit baglama.

Sekil 5.15: n=0.4 icin gerilme degerleri, (a) celik baglama, (b) rijit baglama.

Homojen malzeme baglanmadan yapilan analizlerde biitin n degerleri icin

maksimum gerilme delik c¢eperinde ortaya c¢ikmisti. n<O icin fonksiyonel
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derecelendirilme yapilmamis plakadaki 6=27"den daha biiyilk n>0 i¢in 6=27"den
daha kiiciik gerilme degerleri elde edilmisti. Bu sonuglara gére maksimum gerilme
degeri her iki homojen parcanin baglanmasiyla da diismiistiir. Yiizey yumusatma
durumunda delik ceperindeki elastisite modiiliine sahip homojen malzeme(celik)
parca baglanmas1 gerilme degerini rijit parcanin baglandigi duruma gore oldukca
diisiirmiis ve maksimum gerilme her durumda plaka dis bolgelerinde olsmustur. Bir
onceki boliimde bahsi gecen fonksiyonel derecelendirilmis plaka elastisite modiilii ile
baglanan homojen malzeme elastisite modiilii arasindaki farkin 6nemi burda ortaya
cikmistir. Elastisite modiilii kiiciik olan celik malzemesi baglandiginda, gerilme
degeri rijit malzemenin baglandig1 duruma gore daha cok azalmistir ve rijit malzeme

baglandig1 her durumda maksimum gerilme homojen malzeme iizerinde toplanmistir.

Yiizey sertlestirme durumunda ise, derecelendirme elastiste modiilii delik ¢eperinde
biiylik disarilara dogru daha kiiciik oalcak sekilde tanimlandigindan dolayi, delik
icine, elastisite modiilii ¢ceperdeki degerden daha biiyiikk bir malzeme baglandigi
anda, maksimum gerilme, baglanan homojen malzeme iizerine gecmis ve alani
biiylidiigii icin degeri diismiistiir. Baglanan parcanin elastisite modiilii arttirildiginda

ise ortaya ¢ikan maksimum gerilme degerinin arttig1 goriilmektedir.

Analizlerde elde edilen gerilme degerleri 3.boliimdeki degerler ile birlikte cizelge

5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2: Gii¢ fonksiyonu ile derecelendirilmis plakaya homojen malzemeler baglanmasi
sonucu ortaya ¢cikan maksimum gerilme degerleri (MPa).

N G(SADD2009) 4t L el (i
0.4 31.79 32.03 14.84 21.02
0.3 28.52 28.68 13.55 19.74
0.2 25.48 25.57 12.48 18.46
-0.1 22.65 22.69 11.29 17.2

0 20.05 20.04 10.27 15.96
0.1 17.657 17.61 10.30 14.74
0.2 15.4 15.4 10.66 13.55
0.3 13.49 13.4 11.06 12.40
0.4 11.70 11.64 11.52 11.44
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5.2.0rtasinda Eliptik Delik Bulunan Plakaya Ek Malzeme Baglanmasi Sonucu

Ortaya Cikan Gerilme Degerlerinin Incelenmesi

Ek malzeme baglama islemi 4. boliimde kullanilan 50x50mm. boyutlarindaki
ortasinda kii¢iik ekseni 1mm. biiyiik ekseni Smm. boyutlarinda eliptik delik bulunan
fonksiyonel derecelendirilmis plaka i¢in de uygulanmistir. Eliptik delik boyutlarinda
eliptik homojen malzemeler plakaya yine Ansys programindaki bonded komutu ile
baglanmistir. Bu boliim i¢in derecelendirme islemi denklem 4.6’ya gore yapilmustir.
Fakat ¢izelge 4.1’deki biitiin k ve n parametreleri i¢in analiz yapilmamis yanizca k=-

0.8,-0.4,0.4, 0.8 ve n=0.1, 0.3, ve 1 degerleri i¢in analiz ¢calismalar1 yapilmistir.

4. bolimde kullamilan %4 simetrik sonlu elemanlar modeline homojen malzeme
baglandiginda sonlu eleman ag yapisinda beklenmeyen bir sorun olustugu icin ag
yapist bozulmustur. Bu sebeple sonlu eleman ag yapisi tam model igin tekrar
kurulmustur. 50x50mm. boyutlarindaki tam plaka modeli ortasinda homojen
malzeme bagl olarak tekrar kurulup sonlu eleman ag yapisi olusturulduktan sonra
modelin verecegi sonuglarin giivenirligini kontrol etmek amaciyla 6nceki degerlerle
karsilastimak icin, homojen malzeme olmaksizin analiz ¢alismalar1 yapilmstir.
Modelin giivenirliginden emin olunduktan sonra homojen malzeme baglanarak

analiz calismalar1 yapilmistir.

Analiz calismalarinda maksimum gerilme, her zaman ek parca {izerinde ortaya
cikmis ve farkli n degerleri ve ek malzemeler icin gerilme bolgesi degismemistir.
Gerilme bolgesine etki eden parametre k olmustur. Ayrica denklem 4.6 i¢in temel
elastisite modiiliiniin 1GPa olmas1 fakat fonksiyonel derecelendirilmis plakaya
baglanan celik parcanin elastisite modiiliiniin 200Gpa, rijit parcanin ise 200x10°GPa
olmasi sebebiyle birbirine baglanan bu parcalar arasinda oldukga biiyiik bir elastisite
modiilii farki ortaya ¢ikmistir. Yani bu 6zelliklerdeki fonksiyonel derecelendirilmis
plakaya celik parca baglanmasi da bir anlamda bagil olarak rijit parca gorevi
yapmistir. Her iki homojen parca baglanarak elde edilen gerilme degerleri bu sebeple
birbirlerine ¢cok yakin ¢cikmistir. Parca baglamanin gerilme degerlerine etkisini daha
iyi yorumlayabilmek icin elastisite modiilii fonksiyonel derecelendirilmis
pakaninkine yakin olan malzemeler tercih edilebilir. Bu sebeple asagidaki sekillerde
yalnizca celik parca baglandiginda ortaya cikan degerler verilecek rijit parca

baglandiginda ortaya ¢ikan sonuclar cizelge 5.3’ de verilecektir.
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Sekil 5.16: k=-0.8, n=0.1 (celik ek parga).

Sekil 5.17: k=-0.8, n=1 (celik ek parca).

Sekil 5.18: k=-0.4, n=0.1 (celik ek par¢a).

Sekil 5.19: k=-0.4, n=1 (celik ek parca).
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Sekil 5.20: k=0.4, n=0.1 (¢elik ek parca).

Sekil 5.21: k=0.4, n=1 (celik ek parca).

Sekil 5.22: k=0.8, n=0.1 (celik ek par¢a).

Sekil 5.23: k=0.8, n=1 (celik ek parca).

Dairesel malzeme baglamadan farkli olarak bazi durumlarda eliptik parca iizerinde

gerilme diizgiin olarak dagilmamistir.
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Cizelge 5.3: Fonksiyonel derecelendirilmis eliptik delikli plakaya homojen malzemeler
baglanmasi sonucu ortaya ¢ikan maksimum gerilme degerleri (MPa).

Omaks Referans Omaks Gmaks

k n (delik ceperi) degerler (celik) (rijit)
0.1 4.8202 5.034 1.3275 1.3324
-0.8 0.3 4.7812 4.61 1.6189 1.6278
1 5.2355 - 2.0754 2.093

0.1 8.193 8.345 2.1253 2.144
-0.4 0.3 7.8325 8.103 2.2676 2.2899
1 7.9289 - 2.4502 2.4774

0.1 11.201 - 3.2633 3.3178

04 03 11.359 - 3.1863 3.2376
1 11.366 - 3.0773 3.1234

0.1 12.264 - 3.68 3.7563

0.8 0.3 12.586 - 3.5365 3.603
1 12.642 - 3.3396 3.3961

Cizelgede goriildiigii gibi biitiin parametre degerleri icin  maksimum gerilme
degerlerinde ciddi diisiisler yasanmistir. Malzemenin ne oldugu gerilme degerinin
pek etkilemezken, “homojen malzemelerin elastisite modiili degerlerinin
fonksiyonel derecelendirilmis plakaninkine oranla ¢ok fazla olmasindan dolay1”, ek
malzeme baglanmasi maksimum gerilmeyi, ek malzeme olmayan duruma gore

oldukca azaltmistir.
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6. FONKSIiYONEL DERECELENDIRILMIS PLAKADA DELIK
CEPERININ YUK ALTINDA YER DEGISTiRMESINE iZiN
VERILMEDIGi DURUMDA GERILME DEGERLERININ
INCELENMESI

Onceki boliimde, delik bosluklarna delik boyutlarinda homojen malzemeler
baglanmasi sonucu cift eksenli yiikk altinda ortaya cikan gerilme degerleri
incelenmisti. Homojen malzemelerden birinin elastisite modiili 200x10° GPa
secilerek rijit malzeme tanimlanmak istenmistir. Bu sekilde farkli elastisite modiiliine
sahip malzemelerin fonksiyonel derecelendirilmis plakaya baglanmasinin gerilme
degerlerine etkisi incelenmistir.

Bu boliimde ise rijit bir malzeme baglamak yerine, delik c¢eperinin yiik altinda yer
degistirmesine izin vermeyerek, sanki rijit malzeme bagliymis gibi davranmasinm
bekleyerek analiz caligmalar yapilmigtir.

Calisma, fonksiyonel derecelendirilmis dairesel delikli plaka ve farkli iki eliptik delik
geometrisine sahip Berlo’'nun fonksiyonu ile derecelendirilmis plakalar {izerinde
yapilmustir. Delik ¢eperinin yiik altinda sabit kalmasi i¢in Ansys programinda fixed

support komutu kullanilmastir.

6.1. Fonksiyonel Derecelendirilmis Dairesel Delikli Plakada Delik Ceperinin
Yiik Altinda Yer Degistirmesine Izin Verilmedigi Durumda Gerilme

Degerlerinin Incelenmesi

Denklem 3.1 ve 3.10 ile derecelendirilmis plakalar i¢in delik ¢eperi sabit tutularak
onceki boliimlerde kullanlan fonksiyon parametreleri ile analizler yapilmistir. ilk
olarak denklem 3.1 ile yapilan calismaya sonra denklem 3.10’a ait sonug ¢izelgeleri
verilecektir. Denklem 3.1 ile yapilan analizlerde ortaya ¢ikan sonuclar cizelge 6.1°de

verilmistir.

Elde edilen degerler ¢izelge 5.1°de rijit malzeme baglama ile elde edilen sonuglar ile
karsilastirlldiginda farkliliklar goriinmektedir. Fakat parametre degisimlerine gore

gerilme degerlerindeki degisim benzerlik gostermektedir. n=-2, t=0.6, 1

61



Cizelge 6.1: Denklem 3.1 ile derecelendirilmis plakada delik ¢eperinin sabit tutulmasi
durumunda delik ¢eperindeki gerilme degerleri (MPa).

omax(delik ceperi)  omax (delik Omax (delik
Analitik degerler ceperi) ceperi sabit)

-2 17.6 17.91 52.19

0.2 -1 42.8 44.02 63.22
' 1 219.65 223,78 78.66
2 442,85 443 83.84

-2 23.6 24.6 39.7

-1 50 52 57.58

0.6 1 186.3 188.6 85.49
2 321.2 318.9 97.84

-2 27.75 30.75 38.45

-1 54,15 58 56.61

1 1 173.75 171.2 87.41
2 283.5 268 102.41

parametreleriyle yapilan analizler disinda tiim analizlerde maksimum gerilme delik
ceperinde ortaya ¢cikmugtir.

Denklem 3.10 ile yapilan ¢alismanin sonucu cizelge 6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2: Denklem 3.10 ile derecelendirilmis plakada delik ¢eperinin sabit tutulmasi
durumunda delik ¢eperindeki gerilme degerleri (MPa).

n Omaks Omaks Gmaks.(deli.k
(SADD, 2009) (delik ceperi) ceperi sabit)
-0.4 31.79 32.03 18.95
-0.3 28.52 28.68 17.79
-0.2 25.48 25.57 16.64
-0.1 22.65 22.69 15.50
0 20.05 20.04 14.39
0.1 17.657 17.61 13.29
0.2 154 154 12.23
0.3 13.49 13.4 11.19
0.4 11.70 11.64 10

Gerilme degerleri yine ¢izelge 5.2’deki degerler ile benzer yonelim gostermis fakat
nicelik olarak farkliliklar ortaya ¢ikmigstir. Biitiin n degerleri i¢in maksimum gerilme
delik ceperinde ortaya c¢ikmis, n=0.3 ve daha biiyilk n degerleri icin plaka dis

kenarlarinda da ortaya ¢ikmaya baglamistir.
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6.2. Fonksiyonel Derecelendirilmis Eliptik Delikli Plakada Delik Ceperinin Yiik
Altinda Yer Degistirmesine Izin Verilmedigi Durumda Gerilme Degerlerinin

Incelenmesi

Eliptik delikli plaka icin analizler a/b=2 ve a/b=5 olmak iizere iki farkli geometrideki
eliptik delik icin yapilmistir. Fonksiyonel derecelendirme icin denklem 4.6
kullanmilmistir. a/b=5 i¢in elde edilen analiz sonuglar1 delik ¢eperi serbest haldeyken

elde edilmis olan sonugclarla birlikte cizelge 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.3: a/b=5 i¢in delik ceperinin sabit tutulmasi durumunda ortaya ¢ikan maksimum
gerilme degerleri (MPa).

Omaks Referans  opaks(delik

k n (delik ceperi) degerler ceperi sabit)
0.1 4.8202 5.034 1.15
-0.8 0.3 4.7812 4.61 1.35
1 5.2355 - 1.73
0.1 8.193 8.345 2.12
-04 03  7.8325 8.103 2.21
1 7.9289 - 2.36
0.1 11.201 - 3.33
0.4 0.3 11.359 - 3.25
1 11.366 - 3.13
0.1 12.264 - 3.77
08 03 12.586 - 3.62
1 12.642 - 3.4

Dairesel delikli plakanin aksine eliptik delikli plakada delik ¢eperinin sabit tutulmasi
rijit malzeme baglandigi durumdaki gibi biitiin parametre degerleri i¢in gerilme
degerlerinde Onemli diisiise sebep olmustur. Hatta ylizey sertlestirme durumunda
(k>0) elde edilen gerilme degerleri rijit malzeme baglandiginda elde edilen gerilme
degerleri ile hemen hemen aynidir. Sonugclar cizelge 5.3 ile kontrol edilebilir.

Eliptik delikli fonksiyonel derecelendirilmis plakaya malzeme baglama islemi
yalnizca a/b=5 geometrisindeki eliptik delik ile yapilmisti. Delik ¢eperinin sabit
tutuldugu bu calismada onceki boliime ilave olarak a/b=2 oldugu durum da ele
alinmistir. Ek olarak bu ¢alismanin yapilmasinin amaci eliptik delik geometrisinin
dairesel delige dogru giderken bolim 4’de gosterdigi egilimi delik ceperinin sabit
tutuldugu durumda da gosterip gostermeyecegini kontol etmek olmustur. a/b=2 icin

ayni islem tekrarlandiginda elde edilen analiz sonuglar1 cizelge 6.4’de verilmistir.
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Cizelge 6.4: a/b=2 i¢in delik ceperinin sabit tutulmasi durumunda ortaya ¢ikan maksimum
gerilme degerleri (MPa).

Omaks Referans Omaks(delik
k n (delik ¢ceperi)  degerler  ceperi sabit)

0.1 1.8051 1.988 0.87
-0.8 0.3 1.721 1.735 0.99
1 1.9245 - 1.23
0.1 3.233 3.397 1.4
-0.4 0.3 3.127 3.2 1.45
1 3.1275 - 1.53
0.1 4.5362 - 1.9355
04 03 4.6627 - 1.9
1 47249 - 1.84
0.1 4.914 - 2.11
0.8 0.3 5.165 - 2.05
1 53147 - 1.95

a/b=5 durumunda oldugu gibi a/b=2 iken de delik ceperinin sabit tutulmasi gerilme
degerlerini oldukca azalmasina sebep olmustur. Hem ylizey sertlestirme hem de
yizey yumusatma durumunda her iki eleptik delik geometrisi igin gerilme
degerlerinde azalma meydan gelmistir.

Sonuglar gostermektedir ki eliptik delik geometrisine malzeme baglamak veya delik
ceperini tutmak, dairesel delik geometrisinde ayni islemleri yapmaya gore gerilme

degerlerinde daha dikkate deger azalmalar meydana getirmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma boyunca ¢ift eksenli yiik altinda, dairesel ve eliptik delige sahip fonksiyonel
derecelendirilmis iki boyutlu plakalar {izerinde, gerilme yigilmalar1 sonlu elemanlar
yontemiyle incelenmistir. Ayrica son boliimlerde bu plakalara homojen malzemeler
baglanarak gerilme degerleri ve homojen malzemelerin gerilme durumlarina etkisi
incelenmistir.

Plakalarin fonksiyonel olarak derecelendirilmesi icin elastisite modiiliinii tanimlayan
birden fazla fonksiyon kullamilmis ve bu fonksiyonlarin ortaya koydugu
karakteristikler ve gerilme sonuclari yorumlanmistir. Dairesel delikli plaka icin
derecelendirme islemi radyal koordinata bagli olarak yapilmis, eliptik delikli plakada
ise elastisite modiilii degisimi eliptik deligin seklini takip etmistir.

Dairesel delikli plaka i¢in kullanilan ilk fonksiyonun, delik ceperindeki elastisite
modiiliinii ve derecelendirme derinligini belirleyen iki parametreye bagli olmasi, her
iki parametrenin gerilme degerlerine nasil etkidigini anlamada belirleyici olmustur.
Elastisite modiiliiniin delik ¢eperinden itibaren artmasinin (ylizey yumusatma), her
iki delik geometrisi i¢in de delik ceperinde ortaya ¢ikan gerilme degerini diislirdiigii
goriilmiistiir. Dairesel delikli plaka derecelendirmesi icin kullanilan ilk fonksiyonla
elde edilen sonuglar gostermistir ki ylizey yumusatma durumunda derecelendirmenin
artmast delik ceperinin disinda ortaya ¢ikan maksimum gerilmeyi delik ¢eperine
dogru yaklastirmaktadir. Aymi sekilde temel elastisite modiilii sabit iken delik
ceperinde elastisite modiiliiniin artmasi(sifira yaklasmasi) delik ceperindeki gerilme
degerini siirekli arttirirken maksimum gerilmeninde delik c¢eperine gelmesini
saglamaktadir.

Elastisite modiiliiniin delik ¢eperinden itibaren artmasinin(ylizey sertlestirme), her iki
delik geometrisi icin de ortaya ¢ikan gerilme degerini artirdigr goriilmiistiir. Ayrica
yiizey sertlestirme durumunda derecelendirmenin artmasiyla, ortaya c¢ikan
maksimum gerilmenin siirekli azalarak homojen durumdaki degere dogru yaklastig
gorillmiistiir.

Eliptik delikli plakada elastisite modiilinii tanimlayan iki farkli fonksiyon

kullanilmast, fonksiyon ozelliklerini daha iyi yorumlama adina énemli olmustur. Iki
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fonksiyonun derecelendirme yeteneklerinin farkli olmasi derecelendirmenin eliptik
delikli plakada gerilme degerlerine nasil etkidigini gormeye yardimci olmustur.
Derecelendirme derinliginin daha yiiksek oldugu ikinci fonksiyon ile ilk fonksiyonu
karsilagtirdigimizda aymi parametre degerleri icin, ilk fonksiyonun gerilme
degerlerini diisiirmede daha basarili oldugu sonuglardan anlasilmaktadir.

Her iki delik geometrisine homojen par¢a baglanmasi durumunda ortaya c¢ikan
gerilme degerlerinin parca baglanmadan onceki degerlere gore diistiigii gozlenmistir.
Ayrica elde edilen veriler yorumlandiginda, gerilme degerlerini diisiirmek igin
baglanacak homojen malzemenin, baglanacagr fonksiyonel derecelendirilmis
malzemenin elastisite modiilii degerlerine yakin bir elastisite modiiliine sahip olmast
gerektigi anlasilmastir.

Yapilan bu calismada sicakligin etkisi analizlere hi¢ katilmamis, fonksiyonel
derecelendirmenin yalnizca mekanik 6zelliklere etkisi arastirilmistir. Bilindigi iizere
tiretilen her makinanin ¢alismasi gereken bir alt ve iist sicaklik limiti vardir. Bu
sebeple calisma, sicakligin etkiside dahil edilerek gelistirilebilir.

Calisma boyunca ozellikle eliptik delikli plaka iizerinde derecelendirme yaparken
elastisite modiiliinii sicakliga baglh olarak derecelendirme islemini yapmak oldukca
zaman alict bir islem olmustur. Bu nedenle, calismanin daha akici ilerlemesi, daha
fazla analiz yapilabilmesi icin sonlu eleman sertlik matrisini elastisite modiiliine
bagl olarak cozebilen bir alt program gelistirilir ve sonlu elemanlar programina
okutulursa daha esnek calisma imkami sunacaktir. Ayrica bu sekilde sicakligin

etkisini analizlere dahil etmenin daha kolay olacagi diisiiniilmektedir.
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