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OZET

Bu calismada, orta noktasindan P yikiine maruz her iki tarafindan desteklenmis metal matriksli kompozit bir
kiris icin analitik olarak elastik gerilme analizi yapilmistir. Bu ¢alisma icin malzeme olarak paslanmaz celik
takviyeli aiminyum matriksli kompozit kullanilmistir. 6=0°, 30°, 45°, 60° ve 90" oryantasyon agilari igin akma
noktalari hesaplanmistir. Akma teorisi olarak Tsai-Hill teorisi kullanilmistir. Cdziim sonucunda Kirisin x
koordinatinagore o, ve t,, elastik gerilmeleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Metal matriks, Kompozit kiris, Analitik ¢ézim

AN ELASTIC STRESS ANALYSIS FOR A METAL MATRIX COMPOSITE BEAM
OF ARBITRARY ORIENTATION SUPPORTED FROM TWO ENDS ACTED UPON
WITH A FORCE AT THE MID POINT

ABSTRACT

In this study, an elastic stress analysis is presented for a metal matrix composite beam of arbitrary orientation
supported from two ends acted upon with a force at the mid point. A composite consisting of stainless-steel
reinforced aluminium is used for this work. Yield points are calculated for 0°, 30°, 45°, 60° and 90° orientation
angles. The Tsai-Hill theory is used as ayield criterion. o, and t,, €lastic stressesis obtained according to the

x coordinates of the beam.

Key Words : Metal matrix, Composite beam, Analytical solution

1. GIRIS olusturulan malzemeler olarak adlandirilir. Metal

matriksli kompozitler yiksek mukavemet, asinmave

Kirisler bir cok yapi ve makina elemanlarinda korozyon direnci, yorulma Omrinin uzun olmasi,
kullanilan, eksenine dik dogrultudaki yiikleri tastyan distk yogunluk ve bu Ozelliklerini  yuksek
cubuklar olup, sabit kesitli, degisken kesitli yada sicakliklarda korumalarindan dolay!r gunimuizde
kademeli olarak yapilabilirler. havacilik ve otomotiv sektdrinde yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Bu 6zelliklerinin yaninda

Kompozit malzeme, ayni veya farkli grupdaki iki ya isil genlesmesinin dusuk ve isil iletkenliginin ytiksek
da dsha fazla sayidaki malzemelerin en iyi olmasl aliminyum matrisli kompozitten Uretilmis
ozelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak malzemelerin kullanimini avantgjli hale getirmistir
amaclyla, makro dizeyde birlestiriimesiyle (Kerti ve ark., 1997). Metal matriksli kompozitlerde
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¢ok yaygin olarak kullanilan matriks malzemes,
dustk yogunluklu iyi tokluk ve mekanik 6zelliklere
sahip olan hafif metaller ve adasimlaridir. Bu hafif
metal aasimlart  dayanim ve Ozgul agirhk
oranlarinin iyi olmasli nedeniyle hafif yapi
konstriksiyonlarda tercih edilirler (Sahin, 2000).
Kompozit  kiriglerdeki  plastik  deformasyon
baslangici bir akma kriteri yardimiyla belirlenir.

Bu konu ile ilgili daha 6nce birgok arastirma
yapilmistir: Bahei-EI Din and Dvorak (1982),
simetrik metal-matriksli kompozit levhalarin elasto-
plastik davranigini dizlem gerilme durumu icin
analiz etmiglerdir. Sayman (1998), sonlu eleman
teknigini kullanarak enine yuklenmis paslanmaz
celik takviyeli aliminyum metal matris tabakal
plaklardaki  elasto-plastik  gerilme  anaizini
incelemistir. Kenny and Marchetti (1995), periyodik
yuk atindaki termoplastik kompozit tabakalarin
elasto-plastik davranigini  nimerik ve deneysel
olarak incelemislerdir. Daehn et a. (1996), sonlu
eleman metodunu kullanarak alimina ve aliminyum
kompozitlerin  eksenel olmayan deformasyon
ozdliklerini hem deneysel hem de analitik olarak
incelemiglerdir. Fraternali and Bilotti  (1997),
tabakali egri kiriglerin gerilme andizi i¢in sonlu
eleman modeli  gelistirmislerdir.  Subramanian
(2001), sonlu eleman metodunu kullanarak simetrik
tabakall kirislerin  egilme andizini yapmistir.
Bassiouni et al. (1999), sonlu eleman metodunu
kullanarak tabakall kompozit kirislerin teorik ve
deneysel olarak dinamik analizini yapmiglardir.
Corvi (1990), sonlu eleman metodu ve kompozit
mekanigine dayall kompozit kiriglerin 6n hazirlik
dizayni icin bir PC programi sunmustur. Krawczuk
(1994), catlamis kompozit kiriglerin statik ve
dinamik analizi icin yeni bir sonlu eleman metodu
gelistirmistir. Sayman ve Ozer (2001), parabolik
sicaklik dagihmi  altindaki  aiminyum matrisli
kompozit kirigler icin elastik-plastik gerilme analizi
yapmislardir. Sayman ve Esendemir (2002), orta
noktasindan P yikine maruz her iki tarafindan
destekli termoplastik kompozit bir kirisin elasto-
plastik gerime analizini yaparak plastik bdlgenin
dagilimini ve  Kiristeki attk  gerilmeleri
hesaplamiglardir. Esendemir (2002), lggen yayili
yike maruz polimer matriks kompozit bir Kirisin
elasto-plastik gerilme analizini yapmistir. 0°, 30°,
45°, 60° ve 90° oryantasyon acilari icin plastik bolge
dagihmini ve o, artik gerilme bilesenlerini elde
etmistir.

Bu calismada, orta noktasindan P yikiine maruz her
iki tarafindan destekli Al-gelik kompozit kiris icin
elastik gerilme andlizi yapilarak, farkli oryantasyon
acllart icin  elastik o, ve gerilmeleri

hesaplanmistir.

‘ny

2. ELASTIK cOzUM

Sekil 1'de orta noktasindan P yikine maruz her iki
tarafindan destekli kiris gosterilmektedir.

A

ol Y

1

Sekil 1. Orta noktasindan P yukine maruz her iki
tarafindan destekli kompozit kiris

Duzlem gerilme durumu icin Lekhnitskii (1981)

tarafindan verilen denge denklemi asagidaki
sekildedir.
Y _ 4 - - 64F
322—4—2326 +(2a12+ 3.66J 28y2
X
D
I

—2a16 oF +a11£_0

Burada F gerilme fonksiyonudur. Jones (1975)
tarafindan verilen denge sabitleri:

a1 a2 aie

€y Oy

gy r=|a12 ax ax |0y 2

€ A 4 - T

z ale Az Ae6 Xy

seklindedir. Burada,
a11 = a1005%0 + (2ay, + agg ) SN20005%0 + ay SN0
a2 = ayy (si n% + oos4e)+ (841 + @ — agg) Sin%0cos?0
a2 = a1 Sin*0 + (2ay, + agg )SIN20005% + ag, COs%0
a16 = (2ay; — 2ay, — agg )cos0sing )

— (289, — 22, — agg )sin®0cosH
azs = (2ay; - 28y, — agg )Sin*0cosh
— (289, — 22, — agg )c0s*0sinG
a66 = 2(2ay; + 2ag, — 42y, — g )SIN20005%0

+agglsin®o + 00349)
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1 % 1 1
R » Bgg =
G

ap ="y Qp=-"—", np =—
Ez

E, E

seklindedir. Hem sinir sartlarint hem de denge
denklemini saglayacak F fonksiyonu asagidaki gibi
Secilmistir.

y
+=—a, +Xyb
2 2 yDbo

(4) nolu denklem (1) nolu denklemde yerine
koyulursa

2

- L _ _
—2ay5(cy +X—2d4)+ 2an1e4 —2a,5f, =0

2
A6

e4:mf4+n(C4+L—2d4), m:T, n:,_ (5)
X 8 a1
olarak elde edilir. Gerilme bilesenleri
2 2
oy =a—'zz=xyc4—ﬂd4+y2e4+a2
X
o°F
oy =7 =Y%* Xyt (6)
aZF y2 L2y2 X2
Y Ty T 2 e M X%
seklindedir. Bu kiris icin sinir sartlari:
y=Fcicint, =0 (7
y=*cicinoc, =0 (8)
o P

x=L igin J.Txytdy:E 9

-C

¢ P
x=-L igin Irxytdyz—E (20)

—-C

[

x=tL igin jcxtdy=o (12)

—C

C
x=tL igin J'cxtydy=o (12)

—C

seklindedir. Burada t kirig kanligidir. Yukarida
verilen sinir sartlarindan

b2=—c—2‘34v gsziv

3 2tLc (13)
f=o P o=y 3pPx3

2tLcx 2th(xzc2 +3L2c2)

olarak elde edilir. Elde edilen bu sabitler Denklem
(6)’ dayerine konulursa elastik gerilme bilesenleri

oy = (-9Px%y + 9Px3L%y — 3Pmx2c?y? — 9PmL2c?y?

—9Pnx%y? — 9Pnx2L2y? + 3Pnx*c? + 3PnxL%c?

+3PmL2c? + mezc4) /(6th3‘c3 + 18tL303x)

=0 (14)

T,y = (3Px%y? + 3PL%xy? — 2Px3c? - 3Px3c? - 3PLC%)
1(4tLc®x? +121.3¢%)

olarak elde edilir. Plastik deformasyonun baslangici
bir akma kriteri yardimi ile belirlenmekte olup,
akma sonrasi deformasyon, malzeme direncinin
buylk 6lctde dislst sonucu ortaya ¢ikmaktadir Bu
¢Ozimde akma kriteri olarak Tsai-Hill teorisi

kullanilmistir. Bu kritere gore c_s esdeger gerilme

2, 2 2 X%, 2
c 201—0102+—02+—T12=X

(15)
y? s?

seklindedir. Eger esdeger gerilme akma dayanimi
X'den daha biylkse elasto-plastik gerilme anaizi
uygulanir. X ve 'Y, 1 ve 2 asal malzeme yonlerindeki
akma dayanimlari, S, 1-2 duzlemindeki kayma
akma dayanimidir. ©,,6, ve 1, asd malzeme

yonlerindeki gerilme bilesenleri,

o, =0, €os” 0+ 21, SiNOcosH

6, =0,Sin?0 - 21,, SiNOCosO (16)

T = 0y sinecoseJrrxy(cos2 0 —sin? e)

seklinde verilir (Sayman ve Aksoy, 1982).
3. KOMPOZIT MALZEMENIN URETIMI

Padanmaz celik takviyeli atiminyum matriksli
tabakalar 40 MPabasing ve 575 °C sicaklikta preste
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sikistirilir. Imm ¢apindaki celik fiberler Sekil 2" deki
gibi yerlestirilir.

Pres

Celik Plaka
— Asetat
— Aliminyum Plaka

Kalip
Aliminyum Plaka
Asetat

— Pres

Sekil 2. Presislemi

Kompozit mazemede alUminyum matriks 0°
oryantasyon agisinda paslanmaz celik fiberle takviye
edilmektedir. Cdik fiberler ve aliiminyum plaklar
elektrikli rezistans tarafindan 575 °C sicakliga isitilir
ve 10 dakika basing uygulanir. Cekme ve kayma
gerilmelerinin tespiti icin numuneler dikey ve yatay
yonde hazirlanmaktadir.

Celik fiberin hacim oram V; =0.15, fiber ve
matriksin yogunluklari ps = 7800kg/m’,
pm = 2560kg/m>tir.  Kompozitin  yogunlugu
pe =Vips + Vo, 6sitliginden p, =3300kg/m®
olarak elde edilir. Kompozit malzemenin mekanik

ozellikleri ve akma dayanimlari Tablo 1'de
verilmektedir (Karakuzu ve ark., 1997).

Tablo 1. Kompozit Kirisin Mekanik Ozellikleri ve Akma Dayanimlari

E; E; G V12 Eksenel Dayanimi Eksene Dik Kayma Dayanimi Sekil degis.-
(GPa) (GPa) (GPa) (X) [MPa] Dayanimi (S) [MP4] sertlesme
(Y) [MPe] parametresi (k) [MPa]
86 74 32 0.3 230 24 48.9 1254

4. ORNEK PROBLEM

Orta noktasindan P yikiine maruz her iki tarafindan
destekli kompozit bir kiris icin analitik ¢6zim
yapiimistir. Tekil kuvvet 700N olarak alinmistir.
Kirisin kalinligt 3 mm, uzunlugu 500 mm,
yiksekligi 12 mm olarak alinmistir.

Degisik oryantasyon acilar (0°, 30°, 45°, 60° ve
90°) icin akma noktalari hesaplanarak, elde edilen
degerler Tablo 2'de verilmistir. Degisik oryantasyon
acilarinda farkli x degerlerine bagl olarak elastik
Ox Ve T, gerilme degerleri Tablo 3, 4, 5, 6 ve

7' de verilmistir.

Tablo 2. Orta Noktasindan P Yiikine Maruz Her iki Tarafindan Destekli Al-Celik Kompozit Kirisin Orta

Noktasl ile Akma Noktalari Arasindaki (x) Mesafe

Oryantasyon agllari
0° 30° 45° 60° 90°
En Ust ylzeyde (mm) 214.979 108.700 83.150 69.950 61.470
En alt ylzeyde (mm) 214.979 108.540 82.950 69.843 61.470

Tablo3.y =c,y=¢/2,y =0icin 6=0° Oryantasyon Acisinda Orta Noktasindan P Y (ikiine Maruz Her Iki
Tarafindan Destekli Kompozit Kirisin X Mesafesine Gore Elastik o, ve 1,, Gerilme Dagilimlari

X (mm)

o, Txye o, Taye o, Tyye
y=C y=C y:C/Z y:C/2 y:0 y:O
214.979 230.000 0.000 115.000 -3.493 0.000 -4.665
224.979 245.102 0.000 122.550 -3.696 0.000 -4.928
234.979 259.715 0.000 129.857 -3.897 0.000 -5.196
244.979 273.703 0.000 136.852 -4.102 0.000 -5.469
254.979 286.931 0.000 143.465 -4.312 0.000 -5.749
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Tablo4.y =c,y =¢/2,y = 0icgin =30° Oryantasyon Acisinda Orta Noktasindan P Y ikkiine Maruz Her iki
Tarafindan Destekli Kompozit Kirisin X Mesafesine Gore Elastik o, ve 1,, Gerilme Dagilimlari

x (mm) o, Tuy, o, Ty, o, Taye
y=C y=C y=c/2 y=c/2 y=0 y=0
108.540 71.800 0.000 35.801 -1.632 -0.077 -2.176
118.540 84.551 0.000 42.170 -1.792 -0.084 -2.390
128.540 98.047 0.000 48.909 -1.955 -0.092 -2.607
138.540 112.191 0.000 55.971 -2.121 -0.099 -2.828
148.540 126.883 0.000 63.307 -2.290 -0.107 -3.053

Tablo 5.y =c,y=c/2,y = 0igin 6 = 45° Oryantasyon Acisinda Orta Noktasindan P Y Ukiine Maruz Her iki
Tarafindan Destekli Kompozit Kirisin X Mesafesine Gore Elastik o, ve 1,, Gerilme Dagilimlari

X (mm) o, Tuy, o, Ty, o, Taye
y=cC y=C y=c/2 y=c/2 y=0 y=0
82.950 43.180 0.000 21.467 -1.232 -0.084 -1.642
92.950 53.855 0.000 26.810 -1.390 -0.094 -1.853
102.950 65.314 0.000 32.526 -1.546 -0.105 -2.062
112.950 77.642 0.000 38.676 -1.705 -0.116 -2.274
122.950 90.758 0.000 45,221 -1.867 -0.127 -2.490

Tablo 6.y =c,y=c/2,y =0icin §=60° Oryantasyon Acisinda Orta Noktasindan P Y tkkiine Maruz Her iki
Tarafindan Destekli Kompozit Kirisin X Mesafesine Gore Elastik o, ve t,, Gerilme Dagilimlari

X (mm) S, Taye S, Taye S, Tyye
y=C y=C y=c/2 y=c/2 y=0 y=0
69.700 30.800 0.000 15.321 -1.030 -0.072 -1.373
79.700 39.952 0.000 19.873 -1.182 -0.082 -1.576
89.700 50.122 0.000 24.945 -1.336 -0.093 -1.781
99.700 61.263 0.000 30.502 -1.492 -0.103 -1.989
109.700 73.300 0.000 36.507 -1.650 -0.114 -2.200

Tablo 7.y =c,y=c/2,y =0icin 6=90° Oryantasyon Acisinda Orta Noktasindan P Y tkiine Maruz Her iki
Tarafindan Destekli Kompozit Kirisin X Mesafesine Gore Elastik o, ve t,, Gerilme Dagilimlari

x (mm) Gxe Txye Gxe Txye ch Txye

y=C y=C y:C/2 y:C/2 y:0 y:O
61.470 24.000 0.000 12.000 -0.905 0.000 -1.207
71.470 32.211 0.000 16.106 -1.056 0.000 -1.408
81.470 41.510 0.000 20.759 -1.209 0.000 -1.612
91.470 51.836 0.000 25.918 -1.363 0.000 -1.818
101.470 63.119 0.000 31.560 -1.520 0.000 -2.026

5. SONUCLAR ise mazeme Ozdliklerinin x eksenine gore

Bu calismada, orta noktasindan P yikiine maruz her
iki tarafindan mesnetlenmis kompozit  kirisin
analitik elastik ¢cozimu yapilmigtir. Plastik bélgenin
baslangict  Tsai-Hill akma teorisine  gore
bulunmustur. Kiris malzemesi olarak aiminyum-
paslanmaz ¢elik kompozit malzemesi kullaniimistir.

Tablo 2'den gorllecegi Uzere 30°, 45° ve 60°'lik
tekviyelerde akma en at bolgede daha Once
baslamaktadir. 0° ve 90°'lik oryantasyon acilarinda

simetrisinden dolay1 akma Ust ve at yizeylerde ayni
uzaklikta basladigl gorilmektedir.

Tablo 3, 4, 5, 6 ve 7'den gorilecegi lizere kayma

gerilmes T, ~x ekseni Uzerinde maksimum,

y =+c’deisesifirdir. o, gerilmesi 30°, 45° ve 60°
icin sifirayakin 0° ve 90° deise sifirdir.

Yine bu tablolardan kayma gerilmelerinin degeri
elastik gerilmelerin degerinden daha kucik oldugu
gorilmektedir.
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