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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

CATIA V5 PROGRAMI iLE iZOTROPIK VE ANiZOTROPIiK MALZEMEDEN
YAPILMIS MAKINA ELEMANLARINDA GERILME ANALIZi

Avni DILLI

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

2006, Sayfa: 68

Bu calismada, govdesinde dairesel kesitli ¢cevresel bosluk bulunan i¢i bos silindir
seklindeki bir makine elemaninin, Catia V5 programi kullanilarak bilgisayar ortaminda
gerilme analizi yapilmistir.

Birinci boliimde, konuya giris yapilarak problem tamtilmaktadir. Ikinci
boliimde kirilma mekanigi ve iigiincii boliimde de sonlu elemanlar hakkinda genel bilgi
verilmekte ve bu konuda yapilmis calismalar belirtilmektedir.

Dordiincti boliimde, Catia V5 paket programi hakkinda genel bir bilgi
verilmektedir.

Besinci boliimde ise, caligmanin konusunu teskil eden makine elemaninin geometrinin
tanimlayan parametrelerin farkl degerleri icin gerilme analizi gergeklestirilmistir.

Yapilan calismada, dairesel kesitli cevresel boslugun capi ile merkezsinin
silindir eksenine olan uzaklig1r degistirilerek gerilme dagilimlar1 elde edilmekte,
karsilastirmalar yapilmakta ve ortaya ¢ikan farkliliklar yorumlanmaktadir. Daire kesitli
cevresel boslugun capinin i¢i bos silindirin et kalinligina oranm biiyiidiikce , maksimum

gerilme degeri de biiyiimektedir.

Anahtar Kelimeler: Kirilma Mekanigi, Catia, Gerilme Analizi, Dairesel Kesitli

Cevresel Bosluk.
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STRESS ANALYSIS OF MACHINE ELEMENTS COMPOSED OF
IZOTROPIC AND ANIZOTROPIC MATERIALS BY USING THE
PROGRAMME CATIA V5

Avni DILLI

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanichal Engineering

2006, Pages: 68

In this study, stress analysis for a machine element in the form of circular hollow
cylinder containing a circumferantial cavity with circular cross section is caried.

In the first chapter, after a brief introduction, the problem under consideration is
introduced. In the second and three chapter, general information is given on fracture
mechanics and finite element method, and a literature survey is presented, respectively.

In the fourth chapter, introductory general information is given on Catia V5
computer program. In the fifth chapter, stress analysis for he machine element which is
the subject matter of this study is carried for several combinations of the parameters
defining the geometry.

The study obtains stres distrubutions for various values of the diameter of the
circuferantial cavity and distance between its center and axis of the cylinder. Results are
compared and variations are interpreted. Maximum stress increases as the ratio of the

diameter of the circumferantial Cavit to the wall thickness of the hollow cylinder.

Keywords: Fracture Mechanics, Catia V5, Stress Analysis, Circumfeerantial Cavity

with Circular Cross Section.
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1. GIRiS

Bilgisayar teknolojileri giinlimiizde hizla ilerlemektedir. Bu ilerleme sonucu fiziksel ve
matematiksel ifadeleri ¢oziimlemek daha hizli ve kolay hale gelmistir. Tasarimi dogru ve hizli
bir sekilde yapmak cok Onemlidir. Bu is hem iiretim maliyetini diisiirecek hem de zamandan

tasarruf saglayacaktir.

Sonlu elemanlar analizi ilk olarak 1960’11 yillardan itibaren iiniversitelerde ve arastirma
boliimlerince kullanilmaya baslanildi. Son zamanlarda sonlu elemanlar analizi, miithendislik
birimleri tarafinda iyi bir tasarim gelistirme yontemi olarak kabul gdérmeye baslamistir. Sonlu
elemanlar analizinin bilgisayar destekli tasarim (CAD/CAM/CAE) programlarinda kullanilmaya
baslamasiyla bu yontem daha yaygin hale gelmistir.

Bu yiiksek lisans calismasinda analitik ¢6ziimii zor olan bir geometrik seklin (Von-
Mises’e eslenik gerilmesine gore) gerilme dagilimi, celik ve ortotropik malzeme icin
incelenmistir. Bu analizler, CATIA V5 R16 analiz programi ile gerceklestirilmistir. Bu
calismada izotropik ile ortotropik malzemenin analizi sonucu ne gibi farkliliklarin meydana

geldigi goriilmiistiir.



2. PLASTISITE VE KIRILMA HiPOTEZLERI

2.1 Genel diisiinceler

Cisimlerin Mukavemeti yoniinden, bir malzemenin hangi yiik sinirinda plastik hale
gececegi veya hangi gerilme degeri icin kirilacagini bilmek 6n planda gelen bir sorudur. Yapi
icin tehlikeli sayilacak bu sinirlart bulmak icin cismi denemek gerekecektir. Fakat malzeme
denemeleri cok defa basit cekme ve basing gibi bir eksenli gerilme altinda yapilir ve tehlikeli
sinirlar ancak boyle haller i¢in dogrudan dogruya deneyle tespit edilebilir. Halbuki tatbikatta
cisimler daha cok iki veya ii¢ eksenli gerileme halinin etkisindedir. Boyle bilesik bir zorlamanin,
gereci plastik duruma veya kirilma durumuna hangi sartlarda getirecegini bilmek isteriz; diger
bir deyimle, bir eksenli sinir durumundan, {i¢ eksenli sinir durumuna nasil gegilebilir sorusuna
yanit aranmaktadir. Bu soruya deney yoluyla hemen cevap vermek kabil degildir. Ciinkii ii¢
eksenli gerilme halinin cesidi sonsuz olup biitiin haller i¢in ayr1 ayri deneme yapmak
imkansizdir, ayrica i¢ eksenli deneme teknigi bir eksenliye gore hayli giigtiir.

Bir eksenli gerilme haliyle ii¢ eksenli gerilme halini, tehlike sinir1 yoniinden mukayese
eden kriterleri mevcuttur. Tehlikeli durum, gevrek olan cisimlerde kirilma, kopma ve ezilme
gibi pargalanma halini, plastik 6zellige sahip ve ¢ok uzayan cisimlerde ise, akma halini ifade

etmektedir.

Sekil 2. 1 Tek ve ii¢ eksenli gerilme hali

Sekil 2.1 de ayni1 bir cismin iki tip zorlanmasi gosterilmistir, bunlardan biri bir eksenlidir
ve Oy ile gosterilen gerilme altinda cisim sinir durumuna ulagmustir. ikinci gerilme hali ii¢
eksenli olup orada da durum, tipki birincideki gibi, sinirdadir. Kisaca her iki zorlama tehlike
yoOniinden 6zdestir.

Mukavemet veya mukayese kriterlerinden maksat, fizik yonden esit durumda olan iki
halin gerilimleri arasindaki bagintiy1 bulmaktir.

ou=f (01, 02,03) [2.1]

Yani bir karsilastirma ifadesi kurmaktadir. Burada f  {i¢ asal gerilmeye bagl bir

fonksiyonu gosterir. Uc eksenli gerilme altinda cisim heniiz kirilmamis veya plastik hale

gecmemigse, [2.1] ifadesi

om>f (01, 02, 03) [2.2]



gibi bir esitsizlik seklinde olacaktir.
Cisim homojen ve izotropik olmasi halinde f fonksiyonu asal gerilmelerin simetrik bir
fonksiyonu olur ve yalniz onlarin siddetlerine bagli kalir. Asal gerilmelerin dogrultular1 burada

rol oynamaz.

2.3 Kirilma ve akma Kriterleri

Tek eksenli gerilme haline maruz elemanlar, sadece eksenel kuvvetlerin veya basit
kesme kuvvetlerinin etkisi altinda idi ve elemanlarin boyutlandirilmasi G;= Cem V€Y Tiax= Tem
ile yapiliyordu. Karisik etki halinde bulunan elemanlar bu basit kurallarla boyutlandirilamazlar.
Genel haldeki boyutlandirmada kirilma ve akma kriterleri, géz oniine alinan esaslara gore farkl
durumlarda siniflandirilir. Mesela kuvvetin etki durumuna gore;

1. Yavas etki halinde kirilma ve akma kriterleri

2. Tekrarh yiik halinde kirilma ve akma kriterleri

3. Dinamik yiik halinde kirilma ve akma kriterleri

Sicaklik etkisine gore;
1. Normal sicaklikta kirilma ve akma kriterleri
2. Yiiksek sicaklikta kirilma ve akma kriterleri

3. Diisiik sicaklikta kirilma ve akma kriterleri

Caligmada yavas etki halinde akma ve kirilma kriterleri ele alinmustir.

2.3 Yapi Elemanlarinin Yetersizlikleri

Bunlar ii¢ grupta incelenebilir;
1- Asint sekil degistirme;
2-Akma yoluyla yetersizlik ;

a) Normal oda sicakliginda

b) Yiiksek sicakliklarda (siiriinme)



3- Kirilma yoluyla yetersizlik;
a) Gevrek malzemelerin ani Kirilmasi
b) Catlaklik damarlarinin kirilmasi
¢) Yorulma

d) Yiiksek sicakliklarda zamanla olan kirilma

2.4. Kirllma ve Akma Degerleri

Kirilma teorilerinde esas olarak alinan gerilme cinsi ¢esitli malzemelerde farklidir. Yani
gevrek malzemeler bilindigi gibi akma olayina maruz kalmadan kirilirlar, siinek malzemeler ise
belli bir lineer uzama bolgesinden sonra bir akma noktasina ve daha sonra plastik sekil
degistirme bolgesine ve nihayetinde bir kopma noktasina ( gerilme degerine ) ulasirlar. Farkli
olan bu malzemelerden gevrekler i¢in kirilma, siinekler icin ise akma noktasi, kirilma (akma)

olaylarinin izahinda kullanilan esas gerilme degerlerini teskil ederler.

a) Gevrek malzemeler b) Siinek malzemeler

Sekil 2. 2 Gerilme - sekil degistirme diyagrami

Kirilma veya akma, malzemelerin kendine has 6zelliklerinden dolay1, gerilme olayindan
cok daha karmasik bir olaydir. Bu karmagsik olaylarin agiklanmasi farkli kirilma (akma)
teorilerinin ortaya atilmasina sebep olmustur. Ortaya konan ve daha sonra degismelere ugrayan
bu teoriler kirilma ve akma olaylarini tam olarak agiklayamamaktadir. Fakat buna ragmen, bazi
teorilerin bazi sartlarda, bazi malzemelerde gercege yakin degerler verdigi goriilmektedir. Bu
teoriler farkli malzemelerin yapilmasi ve teknolojinin ilerlemesi ile tekrar tekrar gdzden
gecirilmekte, daha gelismis yeni teoriler kurulmaktadir. Kompozit malzemelerin klasik akma
(kirilma) teorilerine uymamalarina ragmen teorilerin bir biitiin olarak ele alinmasi bu konuya

aciklik getirecektir.

2.5. Cesitli hipotezler

Kirilma veya plastik hale geciste, baska baska faktorleri sorumlu tutan ¢esitli hipotezleri
ii¢ biiyiik grupta toplamak miimkiindiir:

a) Gerilme hipotezleri

b) Sekil degistirme hipotezleri

¢) Enerji hipotezleri



Adlarindan da kolayca anlasilacagi lizere bu hipotezlerden birinci grup, tehlikeli duruma
geciste, gerilmenin bag rolii oynadigini; ikinci gruptaki hipotezler, olayda sekil degistirmenin
esas faktor oldugunu, iiglincii grupta ise, sekil degistirme enerjisinin 6nemini esas kabul etmistir.
Bununla beraber, gerilme-sekil degistirme bagintilarim1 dikkate almak sarti ile cesitli agilardan
ileri siiriilen biittin hipotezleri gerilme diline c¢evirmek de miimkiindiir. Nitekim; [2.1]
denkleminde bu kriterler yalniz asal gerilmelerle ifade edilmistir.

Hipotezleri ayr ayr1 incelemeden 6nce su bir kac noktay1 aciklamak yerinde olur: Cesitli
hipotezleri birbirleri ile kolayca karsilastirmak icin, bunlar1 geometrik olarak tanimak gerekir.
G|, 0, ve O3 ile verilen ii¢ eksenli gerilme halini uzayda bir P noktasinin koordinatlar1 olarak
kabul edersek cesitli gerilme halleri cesitli tasvir noktalarina kars1 gelir .

Sekil 2. 1. de goriildiigii gibi bu tasvir sistemine gore, mukavemet hipotezleri, tehlikeli
durumlart tehlikesizden ayiran bir sinir yiizeyi ile temsil olunacak ve iki eksenli gerilme halinde
ise bu sinir ylizeylerinin ilgili koordinat diizlemleri ile olan arakesit egrileri ele alinacaktir. Diger
bir tasvir sisteminde de, Mohr daireleri i¢in kullanilan ¢ , T diizlemi esas alinir. ilerideki
aciklamalar1 kolaylagtirmak icin, li¢ asal gerilmenin biiyiikliik sirasina gore soyle dizildikleri
kabul edilmistir:

G1>0,>03 [2.3]

2.5.1 Gerilme hipotezleri

Gerilme hipotezlerinde malzemelerin, kirilma veya plastik hale ge¢gmesinde gerilmenin

onemli oldugu kabul edilmektedir
2.5.1.1. En biiyiik normal gerilme teorisi

Bu teori, ii¢ eksenli gerilme halindeki en biiyiik normal gerilme, bir eksenli haldeki +t,,
tehlikeli durum gerilmesine esit oldugu zaman o ii¢ eksenli gerilme halinin tehlikeli duruma
girecegini varsayar. [2.2] denkleminin bu haldeki sekli

Trax < T [2.4]

bi¢ciminde olur. Malzemede Ty, ¢ekme ve basincta ayni olmak sart1 ile bu denklemin anlamu hig



bir asal gerilmenin +7t,, degerini asamayacagi seklindedir. Bu durumda [2.4] denkleminin ifade
ettigi yiizey, yani tehlikeli bolge sinir1, kenarlar1 asal eksenlere paralel olup 27, degerinde
bulunan bir kiip yiizeyidir (Sekil.2.3). Asal eksen takiminin baglangic1 ise bu kiipiin

merkezindedir.

Sekil 2. 3 Uc eksenli gerilme

Bu yiizey kapal1 bir yiizey oldugu i¢in a¢1 ortayini keser. Boylece bu teoriye gore, aci
ortaymnin kiipiin disinda kalan kisimlarinin tanimlandig tiim hidrostatik haller tehlikeli olmusg

olurlar. Iki eksenli gerilme halinde (t; = 0), tehlikeli bolge simr1 (Sekil 2. 3.) deki kiipiin

-5, -

= 1:' = 4
T 2
O -O71 oM 71
o L4
-5h O o1
-0 - O
a) b)

Sekil 2. 4 iki eksenli gerilme

Gy, 0, diizlemi ile olan ara kesiti olur ki bu da (Sekil 2.4-a) da gosterilen karedir. Igten
basinca maruz bir tiipte i¢c basing arttirilirsa diyagramin kareyi kestigi yerde akma meydana
gelir.(Sekil 2. 5.)

a) b)

Sekil 2. 5 Basinca maruz tiipte akmanin meydana gelmesi

Burada,

DD

Ox , =
4t 2t

[2.5]

dir. Yikleme diyagrami sekil 2.5°te goriilmektedir. Pratikte kullanilirken ¢ akma degeri n

emniyet katsayisi ile boliiniir. Bu durumda ikinci egri birincisinin homotetigidir ( Sekil. 2.6).



Sekil 2. 6 Emniyet Katsayisi

Teori gevrek malzemeler icin kismen iyi sonuglar vermektedir. Bu teori bu sahada
kurulan ilk teoridir. Yalnizca en biiyiik gerilmeyi hesaba katmasindan dolayi, teoride eksiklikler
bulunmaktadir. Bu teoriye gore kopmanin meydana geldigi yiizeyin diiz olmas1 gerekirken
pratikte ise kopan ylizey girintili ¢ikintilidir. Ayn1 zamanda bu kriter hidrostatik basinca maruz

bir malzemenin akmamasini veya kirilmamasini izah edememektedir.
2.5.1.2. En biiyiik kayma gerilmesi teorisi ( Tresca Kriteri)

Bu teori kirilmada en biiylik kayma gerilmesini sorumlu tutar ve ii¢ eksenli gerilme
halindeki en bilyiik kayma gerilmesinin bir eksenli halde tehlikeli durumdaki kayma gerilmesine
esit olmasi halinde kirilmanin veya plastik hale gecmenin meydana gelecegini on goriir. (Sekil -
2.7) Genel halde

Tmax = (01-03) / 2 [2.6]

ve tek eksenli halde



T

b
L

F
T
O

[
o3 2 5 u

Sekil 2. 7 Ug ve tek eksenli gerilme icin Mohr dairesi

To =00/ 2 [2.7]

bu kritere gore akma baglangici

o= _ =2 [2.8]
2 2

Tmax =

veya yalmiz normal gerilmeler seklindedir.

G;.03 =0, [2.9]

Bu kriterin ve T eksen takimindaki sinirlari sekil 2.8' de gosterilmektedir. Bu paralel
dogrular i¢inde herhangi bir akma olmaz. Uygulamada ise T,/ n alinir. Hidrostatik basing halin
de Mohr ¢cemberleri yalnizca bir nokta verir ve bu halde  Tu. = 0 < T, oldugundan hig¢ bir
zaman ne bir akma, ne de bir kirilma olay1 meydana gelmez.

Herhangi bir iki eksenli gerilme halini tanimlayan Mohr dairesi bu dogrularin i¢inde
kaldig1 zaman o gerilme hali tehlikesiz demektir. Dogrulara teget daireler tehlikeli duruma
erismis gerilme hallerini, dogrular1 kesenler ise tehlikeli durumdaki gerilme hallerini gosterir. G
ekseni lizerindeki noktalar hidrostatik halleri gosterdikleri i¢in tiim hidrostatik gerilme hallerinin
tehlikeli durumda olmadiklari da sekilden goriilmiis olur. iki eksenli gerilme halinde bu

kriterden sOyle bir diyagram elde edilir.
Sekil 2. 8 Akma sinir1

Sekil 2. 9 Tresca kriteri altigeni

Esaslar1 ¢ok basit olan bu hipotez bugiin plastisite de Onemli rol oynar ve Tresca
hipotezi adiyla anilir. Bu hipotezi tasvir edecek olursak, sinir yiizeyi alt1 koseli iki tarafinda da

acik bir prizmanin yiizeyi olur. Prizmanin ekseni ii¢ koordinat ekseniyle esit ac1 yapar. Sekil- 2.9



diizlem gerilme halinde, sinir yiizeyi 6, G, diizlemiyle olan ara kesitini gostermektedir. Buna

cogu defa Tresca altigeni denir.

Mesela 6,> 0> 6, i¢in Mohr ¢cemberi soyledir. (Sekil 2.10)
Sekil 2. 10 Uc eksenli gerilme i¢cin Mohr dairesi

bu durumda

o17% _% [2.10]

Tmax =

ve buradan

G- O,= O, [2.11]

elde edilir. Uzayda ise bu kriter yiizeye dik kesiti altigen olan bir prizmatik yiizey gosterir.(Sekil

2.11)

Sekil 2. 11 Ug boyutlu uzayda tresca kriteri

En biiyiik kayma gerilmesi hipotezi, cekme ve basingta esit karakter gdsteren malzeme
icin, deneylere uygun sonuglar vermektedir. Hidrostatik basin¢ denemesi yoniinden de bu
hipotezde herhangi bir aksaklik yoktur.

Yalniz ¢cekme ve basincta farkli mukavemet gosteren gevrek malzemede sinir Mohr
dairelerinin caplar1 sabit olmadigindan bu hipotezi onlara dogrudan dogruya uygulamak
miimkiin degildir. Bu teori slinek malzemeler i¢in uygun sonuglar verebilmektedir ve bu sebeple

mithendislikte ¢cokca kullanilmaktadir.

2.5.1.3. Coulomb kayma gerilmesi hipotezi

Bu hipotez yukaridaki hipotezin eksik taraflarini tamamlayan onun biraz daha
genellestirilmis seklinden ibarettir. Burada cismin mukavemetinin sona ermesinde, yine esas
olarak, kayma gerilmesi alinmakla birlikte, kayma gerilmesinin etkidigi yiizeydeki normal
gerilmenin de, ic siirtiinme sebebiyle, bir rolii olacag: diisiiniilmektedir. Bu hipotez en biiyiik

kayma gerilmesinin iki kat1 olan 6;- 6, farkinin sabit olmayip bunu 6+ G5 toplaminin lineer bir
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fonksiyon saymakta, daha dogrusu, klasik mekanikteki siirtinme kanunundan faydalanip bir

genellestirme yapmaktir. Kisaca

G- 03=a-b(C; + 03) [2.12]
bagintist sinir durumlari tarif eder. Burada a cismin kohezyonu ile ilgili sabit, b de i¢ siirtiinmeyi
karakterize eden boyutsuz bir ¢arpandir. b = 0 hali bizi onceki hipoteze gotiiriir. a, b sabitlerini
malzemenin birbirinden farkli olarak kabul ettigimiz G,, cekme mukavemeti ve Gy basing
mukavemeti cinsinden hesaplamak miimkiindiir. (2.5) den cekme mukavemeti igin

om-0=a-b(cy+0) [2.13]

ve basing mukavemeti i¢in

0-(-o'w)=a-b(0+(-c'w) [2.14]
Sartlarindan
20M.6'M G'M-0OM
=""""" " ve = [2.15]
OM+G'M OM+G'M

olarak bulunur. [2.12] ifadesinin, Mohr grafik tasvir sistemindeki anlami sinir dairelerinin

zarfinin birbirine kesen iki dogru olmasi gerektigidir (Sekil 2.12.).

Sekil 2.12 Mohr dairesi zarfi Sekil 2. 13 Coulomb kriteri altigeni

Zarf dogrular1 ¢ ekseni ile G agis1 yapar ve b = sin 6 bagintisin1 géstermek miimkiindiir.

Ayrica zarf dogrularinin kesistikleri A noktasinin apsisi

OA :i:M [2.16]
2b o'Mm—owm

degerini verir ve malzemenin hidrostatik ¢cekme halindeki mukavemetini gosterir. Sonlu olmasi

gerekli bu deger i¢in en biiyiik kayma gerilmesi hipotezi sonsuz deger verir ki gercege uymaz.

Bu hipotez eger sekil 2.1 deki sistemle tasvir edilecek olursa, 6, 6, diizleminde yine
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bir altigen verir, bu gevre sekil 2.13de  o'y>0y hali igin gosterilmistir.

Sekil 2. 14 Kum i¢in zarf dogrusu Sekil 2. 15 Kil i¢in zarf dogrusu

Kum, kil gibi taneli cisimlere ait bir kitlenin sinir denge konumlarin1 Coulomb hipotezi
ile izah etmek miimkiindiir. Sekil 2.14 kum ve sekil 2.15 ise kohezyonlu kil i¢in zarf dogrularini

gostermektedir.

2.5.1.4. Mohr genel kayma gerilmesi teorisi

Coulomb kayma gerilmesi teorisi Maksimum Kayma gerilmesinin gelistirilmis hali
olmasina ragmen gevrek cisimler i¢in pek uygun degildir. Ciinkii deneyler gostermistir ki, sinir
Mohr dairelerinin zarfi daima iki dogru degildir. Bu sebeple biitiin halleri kapsayan bir
genigletmeye daha ihtiya¢c vardir, o da Mohr tarafindan yapilmistir. Mohr'a gore en biiyiik
kayma gerilmesi, iizerine etkiyen normal gerilmeye baglidir; fakat bu baglhilik lineer degildir,

daha ¢ok

01-65=F(6,+03) [2.17]

gibi genel bir sekli vardir. Burada F' fonksiyonu her malzeme i¢in deneyden tayin edilecektir.
Bu kiriter i¢in {i¢ tane basit gerilme halinin bilinmesi kafidir; bunlar, basit ¢cekme, basit basma
ve tam kayma halleridir. Mesela sekil 2.16. de bir gerecin sinir Mohr dairelerinin dogru olmayan

zarf1 gosterilmisgtir.

Sekil 2. 16 Mohr dairelerin olugturdugu zarf

Bu zarf egrisi her malzeme i¢in karakteristik bir sekle sahiptir.
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Sekil 2. 17 Zarf Sekil 2. 18 Zarf Sekil 2. 19 Zarf

Ayr1 ayr1 deneylerle bulunmalidir. Bir cisim i¢in zarf belli olursa, zorlama haline tekabiil
eden en biiyilk Mohr dairesi ¢ , T diizleminde yerine oturtulur. Bu daire zarfi kesmedikce,
zorlamanin sinirdan uzak olduguna hitkmedilir. Sekil 2.17, 2.18, 2.19, 2.20 ve 2.21 de birkag

cisim i¢in karakteristik zarf egrileri sematik olarak verilmistir.

Sekil 2. 20 Zarf Sekil 2. 21 Zarf

Onemli nokta karakteristik egrilerin basing taraflarinin acik olmasidir; ¢iinkii gerecler
sinirsiz hidrostatik basinci tehlikesizce tasiyabilirler. Hepsinin ¢ekme taraflari ise kapalidir. Zira
sonlu kohezyonlar1 dolayisiyla hidrostatik cekmenin de belirli bir degeri asmamasi 14zimdar.

Dengede bulunan sivilardaki i¢ gerilme hali, yalmiz hidrostatik basin¢ oldugundan
bunlara ait karakteristik egri de apsis ekseninin negatif kismu ile iist liste diiser (sekil 2.21) .

Mohr'un genel kayma gerilmesi hipotezine yapilacak tek fakat 6nemli itiraz, ortanca
gerilme olan G, nin hi¢ dikkate alinmamis olmasidir. Deneyler gostermistir ki ortanca
gerilmenin degerine gore zarf egrisi de degismektedir. Tek bir zarf yerine bunlari i¢ine alan bir
zarf icine bandindan bahsetmek daha dogru olur; sekil 2.22 de ortanca gerilmenin degerine gore
zarf egrilerinin icinde bulundugu bant sematik olarak gosterilmistir.

T

Zarf Band

Sekil 2. 22 Zarf Band1

2.5.2. Sekil degistirme hipotezleri

Bu gruptaki hipotezler, cisimden akma ve kirilma halinin dogmasinda sekil

degistirmenin, mesela uzunluk degisiminin roliinii esas alirlar. Baslica hipotezler sunlardir;

2.5.2.1. En biiyiik uzama veya kisalma hipotezi

Bu giin icin ancak tarihi 6nemi olan bu hipotez, Mariotte St. Venant ve Poncelet

tarafindan ileri siiriilmiistiir. U¢ eksenli zorlamada tehlikeli halin, en biiyiik uzama veya
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kisalmasinin, bir eksenlideki degere esit oldugu zaman dogacag: diisiiniiliir. Kabul edelim
mutlak deger itibariyle en bilyiik asal boy degisimi bir uzama olsun, o halde bu hipoteze ait

mukayese

1 oM

—J|oi—v(o2+03)]|=— 2.18

E[ ( )] E [2.18]
veya

G1-V(0,+03)= Oy [2.19]

denklemi ile yapilacaktir. Mutlak deger itibariyle en biilyiik boy degisimi bir kisalma ise, (2.9)

denklemi yerine
G3-V(01+6,)= -GlM [2.20]

bagintis1 geger; burada 6'y cismin basing mukavemetini gosterir. Sekil 2.23 bu hipoteze gore

diizlem gerilme haline ait sinirlar1 gdstermektir.

Sekil 2. 23 En biiyiik sekil degistirme hipotezine gore diizlem gerilme haline ait sinirlar

sekil cizilirken 6y = o'y olarak kabul edilmistir. Simir, AA' ve BB ' kosegenlerine gore
simetriktir, yani eskenar dortgendir.

Bu hipotez hidrostatik basin¢ deneyini saglamadigi gibi, iki eksenli ¢ekme halinde de,
malzemenin tek eksenliden daha biiyiik bir mukavemet gosterecegi gibi gercege uymayan bir
sonu¢ verir. Bu giin icin bu hipotezin pratik bir degeri yoktur. Bilhassa kalin cidarli top

namlularinin imalatinda iyi sonuglar vermektedir.
2.5.2.2. Genel sekil degistirme hipotezi

Burada €,,,x Ve €nin yerine, ii¢ asal uzmana oraninin bir ¢esit bileskesi olan ve asagidaki

formiille hesaplanan &4 degeri esas alinir:

ga=4/e1’ +&° +83° [2.21]

Eger bu deger tek eksenlideki karsitina esit olursa, iki hali birbirleriyle mukayese etmek

miimkiindiir. Hipotezin asal gerilmelerle ifade edilen sekli
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20(2—-v)

1+2v° = (61024 61034+06203) =G°M  [2.22]
+ 2V

2 2 2
o1 +02 +03 —

denklemidir. 65= 0 diizlem hali i¢in

20(2-v)

6162 = 6™ [2.23]
1+2v

o’ +o2’ —

dir. Buna ait sinir egrisi olan elips, sekil 2.24. de sematik olarak c¢izilmistir. Elipsin yaricaplari

(2.13) denkleminden

2 2
azon| T2 poou TR oy
I+3v° —2v I+v" +2v

Sekil 2. 24. Genel sekil degistirme hipotezine gore diizlem gerilme haline ait sinirlar

olarak bulunur. Bu hipotez ortanca gerilmenin roliinii hesaba katmakla birlikte hidrostatik basing
deneyini saglamaz. Bununla beraber, plastik 6zelligi fazla cisimlerde iki eksenli zorlamalar i¢in,

tatmin edici sonuglar verir.
2.5.3 Enerji hipotezleri

Bu hipotezler, malzemenin plastik hale gegcme veya mukavemetinin yenilmesinde, sekil
degistirme enerjisinin veya bunun bir kisminin rol oynadigini kabul eder. Enerji, belirli bir
degere erisince cisim sinir duruma ulasmis demektir. Enerjinin bu belirli degeri de tek eksenli
sinir zorlamadaki enerjidir. Enerji esasindan hareket eden hipotezler, digerlerine gore daha
yenidir. Her ti¢ asal gerilmeyi birden goz 6niinde tutmalar1 bakimindan ilgi ¢ekicidir. Bunlardan
Oonemli olan ikisi agsagida aciklanmistir.

2.5.3.1. Toplam Sekil Degistirme Enerjisi Teorisi (Beltrami Enerjji Teorisi)

Bu teoriye gore bir malzemenin akmasi veya kirilmasi genel haldeki toplam sekil
degistirme enerjisinin tek eksenli haldeki sekil degistirme enerjisine ulagmasiyla baglar. Birim

hacim i¢in toplam sekil degistirme enerjileri, tek eksenli halde,

2
Un=20 [2.25]
2E

dir.
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Ug eksenli halde asal gerilmelere bagl olarak;

1
u= E[of +02° + 03’ -V2(0162+ 6103+ 6203)]  [2.26]

veya gerilme bilesenleri yoniinden;

Txy + Txz + Tyz

u:E[ze 1oy’ 1047 —U2(0x20y2 +oy’0.° +(5x2022)+ °G ]
yazilir. Yalnizca asal gerilimlere bagli olarak esitlik yazilirsa;
é[ﬁl + 03+ 62-02(0162 = 6163 = 6203)] = %
ve buradan akma sarti;
0,°40,°+63. 2V(G10,+6,63+5,03) = Oy’ [2.28]

[2.27]

[2.27-a]

bulunur. Teori uzayda kapal1 bir ylizey (elipsoit) verir. Yani kapali bir sinir yiizeyi tarif eder.

Halbuki malzemenin sinirsiz hidrostatik basing deneyine dayanmasi bu yiizeyin agik olmasini

gerektirir. Bu yonden séz konusu olan hipotez ancak bazi 6zel sartlarda gevrek olmayan

malzeme i¢in kullanilabilir.

05= 0 diizlemsel gerilme hali i¢in [2.28] denklemi

0,24+0,% - 2V0,0,= Oy [2.29]

ifadesine doniisiir. Buda sekil 2.24 'deki gibi bir elips ¢evre gosterir, yalniz bu halde yar1 caplar

oM [2.30]
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degerini verir.

Pek kullaniglh bir teori degildir. Baz1 durumlarda faydalanilmaktadir. Mesela yere diisen
bir camin kirilmast olayr bu teori ile izah edilebilir. Ciinkii camin yere diismesinden dolayi
aldig1 carpma enerjisi (Sekil 2. 24.) onun tek eksenli haldeki sekil degistirme enerjisinden daha

biiyiiktiir. bu sebeple kirilma olay1 olmaktadir:

2
OoM

2E

[2.31]

um =

Sekil 2. 25 Enerji alani

2.5.3.2. Carpilma enerjisi hipotezi (Von-Mises Kriteri)

Hidrostatik basin¢g deneyinde, mukavemetin sinirsiz olusu, tehlikeli durumun
dogmasinda, hacim degistirmenin bir rolii olmadigin1 acgik¢a gostermektedir. O halde enerji
esasina dayanan bir hipotez kurulurken hacim degistirme enerjisini hesaba katmak dogru olmaz;
daha ¢ok enerjinin, cismin geometrisini degistirmeye sarf edilen kismi, yani carpilma (bigcim

degistirme) enerjisi mukayesede esas alinmalidir.[2.27-a] yerine

Ug = é[m2 +02° +03° — (0102 + 0103 + 0203) | = écm2 [2.32]

veya
2 2 2 2
G740, +0637-(616,+0,063+0,03)= Oum [2.33]

denklemi elde olunur. [2.33] denklemi, her iki tarafindan agik olan bir silindir yiizeyi gosterir ve
ozellikle uzamasi fazla olan malzeme icin, deneyler tarafindan saglanan sonuglar verir. Mises ve
arkadaglar1 tarafindan bu hipotez, plastisite teorisinden, akma sarti olarak basar1 ile
kullanilmustir.

Bicim degistirme enerjisi kriterinin tek eksik tarafi, hidrostatik basingta oldugu gibi
hidrostatik ¢ekme icin de bir sinir tanimamasidir. Halbuki ¢cekme halinde kohezyon nasil olsa

yenilecek, cisimde bir ayrilma goriilecektir. Bu kusur, Huber tarafindan iki enerji hipotezi

113

1
birlestirerek ortadan kaldirilmigtir. Eger ortalama gerilme § (01+0,+03) <0 tarzinda basing
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113

1
ise [2.33] kriteri uygulanacak; bunun ¢ekme yani 5 (0140, +03)>0 ” olan degerleri icin de

Beltrami'nin [2.28] hipotezi kullanilacaktir. Bu diizeltme iki tarafindan da acik olan sinir
ylizeyini cekme tarafindan kapatmak demektir. Yalniz 6,+06,+65=0 diizlemi i¢in (2.18) ve (2.21)
kriterlerinin farkli sonuclar verecegine dikkat etmelidir.

Bicim degistirme enerjisi hipotezi diizlemsel gerilme hali i¢in
6,24+0,°+-6,6,=0 [2.34]

denklemiyle tarif edilen bir elips ile temsil edilebilir. Sekil 2.20 deki gibi olan bu elipsin

yaricaplart ;

a=+/20om [2.35]

b= \EGM [2.36]

degerlerini verir.
Diizlemsel gerilme hali asal gerilmeler yerine o, , Oy ve T,, gerilmeleriyle verilecek

olursa [2.34] denklemi

0.+ 6,4+ 0,6,+3T,, = Oy’ [2.37]
seklini alir.
Carpilma enerjisi hipotezine bir genel kayma gerilmesi hipotezi goziiyle de bakmak

miimkiindiir; ¢linkii [2.9] ve[2.21] denklemleri karsilastirilacak olursa
5 Ta = 0124027403 - (610,+0,05+G,03) [2.38]

bagintist bulunur. Demek oluyor ki ¢arpilma enerjisi oktohedral kayma gerilmesinin karesiyle
orantihidir. Buna gore enerjitik yonden ve oktoedral kayma gerilmesi yoniinden yapilacak

mukayese hep ayni sonucu veriyor demektir, karsilagtirma

2
(Tok)ijg eksenli = (Tok)bir eksenli — \/;GM [239]

denklemiyle yapilacaktir.
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2.6 Anizotropik Malzemelerde Akma Teorileri

Karma malzemelerin elastiklik 6zellikleri gibi dayanimlar1 da anizotropiktir. Bilindigi
gibi izotrop malzemeler icin ¢ok eksenli gerilme durumlarinda degisik akma kriterleri (Tresca,
Von Mises v.b.) onerilmistir. Karma malzemelerin akma (kirilma) kriterleri ise bunlardan farkli
olup, burada tek yonde takviyeli ortotropik bir tabakanin diizlem gerilme durumundaki dayanim
ozellikleri ele alinacaktir. Bu teoriler akma ve kirilmanin mekanizmalarint tam olarak
aciklayamamakla birlikte, genellikle deneysel bulgularla uyum saglamaktadir. Siirekli
gelistirilen bu teorilerin en énemlileri en bilyiik gerilme, en biiylik sekil degistirme, Tsai-Wu ve

Tsai-Hill kriterleridir.

2.6.1. En Biiyiik Gerilme Kriteri

Bu teoride etkiyen gerilmenin malzemenin asal eksenleri dogrultusundaki bilesenlerinin,
o dogrultudaki malzeme dayamim degerlerini agsmas1 halinde hasarin olusacagi savunulur. Yani

malzemenin tasiyabilecegi gerilmeler.

01< X, (07 >0 igin)
o< Y, (6,>0 igin)
T2 <Xs (t>0 igin) [2.40]
6 >X, (01<0 i¢in)
6,>Y, (02< 0 igin)
seklinde sinirlidir.
Burada
X, ve Xy: Takviye dogrultusundaki ¢ekme ve basma dayanimi
Y. ve Y, : Takviyeye dik dogrultudaki ¢gekme ve basma dayanimi

X, : Kayma dayanimi (her iki yonde ayni)

Takviye dogrultusu ile 0 acis1 yapan tekil bir kuvvetin yarattifi &, gerilmesinin,
malzeme asal eksenleri dogrultusundaki bilesenlerini transformasyon matrisi yardimiyla
hesaplarsak;

Sekil. 2. 26 Malzeme ana ekseni (1) ile 0 agis1 yapan tek eksenli yiikleme

o, =0, cos’0

0, =G, sin’0 [2.41]
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T1o= -0, sin0 . cosO

L [2.42]

sin’0 cosBosOs

bulunur.

Yani bu hasarin olugsmamasi i¢in bu iic kosulun aynmi anda saglanmasi
gerekir.Malzemeye etkiyen dis zorlamanin yon degistirmesi durumunda (yani 6 agist 0° ile 90°
arasinda degisirken), bu ii¢ gerilmeden sirasiyla biri hasar1 olusturmada kritik duruma

gelmektedir. (sekil 2.27)

Emniyvetl Bolge

a 45 el
Sekil 2. 27 En biiyiik gerilme kriteri

2.6.2. En Biiyiik Sekil Degistirme Kriteri

En biiyiik gerilme kriterlerinin benzeridir, ancak burada malzemenin ugradigi sekil
degisimi bilesenlerinden herhangi birinin buna karsilik gelen sinir1 agmasi halinde hasarin

olusacagi varsayilir. Bu kriter

€ <€y (>0 igin)
€ <€y (>0 icin)
g§<€e; (>0 icin) [2.43]
€ <€y (<0 igin)

€ <€y (<0 igin)

seklinde yazilabilir.
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Burada
€;¢ ve €,: Takviye dogrultusunda sekil degistirme sinirlar
€ ve &y, Takviyelere dik dogrultuda sekil degistirme sinirlar
es: 1 -2 diizleminde kayma sinir1 (her iki yonden ayni)
Takviye dogrultusu ile O agis1 yapan bir 6, gerilmesi
G, =0y cos’0
G, =G, sin’0 [2.44]

T1o= -0, sin0 . cosO

gerilmelerini yaratir, bunlarin etkisiyle ortaya ¢ikacak sekil degisimleri ise
6, V6, G, — 0,0, T2

g, =— , &, =—/—m , - 245
1 Er 2 E, Y12 G, [ ]

olacaktir.

Sekil degisimi sinirlar1 yazilarak

X Y, S
B =0 B =, § = —— [2.46]
E2 E2 G12
Bu degerler yerine konulursa akma (kirilma) kriteri
X
6, <— — [2.47]
cos @—v,,sin"0
X
o, < [2.48]

sin*0 —v,,cos’0

S

_ [2.49]
cosBos0s

seklini alir. Goriildiigii gibi bu kriter de bir 6ncekinden farkli olarak Poisson oranlar1 da dikkate

alinmaktadir.

2.6.3. Tsai Hill Teorisi
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Tsai ve Hill anizotropik malzemeler i¢in asagida goriilen akma teorisini ileri siirdil.
(G+H)0,*+(F+H)6,*+(F+G)05°—2H0,06,—2G0,065—2FG,63+2L T2 +2M1 32 4+2N1,°=1 [2.49]

Teorisini yukaridaki [2.49] denklemi ile ifade itti. Bu teori Von Mises izotropik akma
teorisinin anizotropik malzemelere tatbik edilmis hali olarak diisiiniilebilir.

Sadece T;,kayma gerilmesinin etkisi var ise;

1
2N = S_2 [2.50]
sadece o) etki ediyor ise;
1
ve sadece G, etki ediyor ise;
1

Eger 3 dogrultusundaki gerilme Z ile gosterilirse ve sadece o5 etki ediyorsa:
1

Bu ii¢ bagintidan denklemler ¢oziilerek H, G, F bulunur.

1 1 1
1 1 1
1 1 1
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1. dogrultusunda takviye edilmis diizlem gerilme i¢indir. Bununla beraber sekil 2.28 deki gibi
bir takviyede geometrik simetri diigiincesinden Y=Z dir.

Bu taktirde denklem:

2 2
(¢} 0,0 (¢ T

L1242 4+ 2=] [2.57]
X X y S

Sekil 2. 28 Simetrik takviyeli anizotropik malzeme

seklinde ifade edilebilir. Sonug olarak takviye ekseni ile © agis1 yapacak sekilde bir yiikleme

halinde, gerilmelerin, malzemenin asal eksenlerine indirgenmesi icin doniigsiim denklemleri

kullanilir.
4 - 4
cos 0 1 1 ) sin”~ 0 1
— + (5 ——5)cos’Bsin 0 + —— = — [2.58]
X S X y Ox
o,= G,cos’0
G,= Oy sin’0 [2.59]
T1o = - O, c0sOsinO
[2.57] denkleminde G, G5, G|, degerleri yerlerine konuldugunda
4 - 4
cos 0 1 1 ) sin” 0 1
+(— ——5)cos’0sin’ 0 + —— = — [2.60]
Y Ox

X* s
denklem elde edilir. Bu kriter yalniz bagina kompozit malzemelerin kirilmasini izah etmek igin
yeterlidir.

Sekil 2. 29 Takviye ac1 degisimine gore gerilme degisimi
2.6.4. Tsai- Wu Tensor Teorisi

Bu teori anizotropik malzemeler i¢in agsagidaki formiilii akma olarak vermistir.

Fi Gi+FijGiGj:1 (1,] =1.... 6) [261]

-2



iki eksenli gerilme hali i¢in bu denklem

o+ F2(52+ F666 + F11612+ F22622+ F66662+ 2F126162=1 [262]

Tek eksenli gerilme halinde ise X ¢ekme mukavemeti X basma mukavemeti olmak

iizere formiil [2.62] kisaca

F X +F, X2=1 [2.63]
F, X +F, X’=1 [2.64]

seklinde yazilabilir. Burada Fj tansori ile ifade edilen katsayilar malzemenin ¢ekme ve basma

mukavemet degerlerine bagli olarak soyle ifade edilirler.

Fred 2.65]
X Xe
1
Fii=- [2.66]
X Xe
1 1
Fo=—+
v, Y. [2.67]
F ! 2
n=—
YiYe [2.68]
Fe =0
Fes = Siz

iki eksenli gerilme hali icin (2.62) denklemi
(Fi+Fy)o + (1?‘11+1:22+2F12)(52 =1 [2.69]

(2.69) denklemi ile ifade edilir. Burada daha Onceden belirlenmemis olan F12 elemani ise

asagida goriildiigli gibidir.
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! [1—(L+L+L+L)o+(

Fi2 = n 62
26° X X Yo Ye XXe Yth) I 1270

Sekil 2. 30 Takviye ag1 degisimine gore gerilme degeri

2.7. Kirllma ve Akma teorilerinin karsilastirilmasi

Akma ve kirilma ile ilgili bilgilerin ¢ogu, ince cidarh silindirlerin ¢ok eksenli gerilmeye
maruz birakilmalariyla elde edilebilir. Boyle tipik bir deneyin tanzimi sekil 2.31 de

gosterilmistir.

Sekil 2. 31 Akma ve kirilma i¢in deney diizenegi

Asal gerilmeler arasinda kontrollii bir skala elde etmek icin bir diizenleme incelenmekte
olan ince cidarlt silindirin uglar1 yardimci kapaklar ile kapatilmigtir. Boylece silindirik basing
kabinda kapali bir hacim elde edilmis olur. mevcut bosluga sevk edilen basincli sivi ile birlikte
basliklara P ¢ekme veya kuvveti tatbik edilirse asal gerilmeler icin farkli oranlar elde edilir.
Malzeme akma veya kirilma sinirina ulagincaya kadar bu asal gerilme oranlar sabit tutulursa,
malzeme i¢in aranan Olclimler elde edilmis olur. Ayn1 zamanda burulmaya, eksenel kuvvete ve
basinca maruz tiipleri kullanarak benzer deneyler yapilabilir.

Yukarida takdim edilen kirilma teorileri ile bazi klasik deney sonuglarinin
karsilagtirnilmas1 sekil 2.32 de gosterilmistir. Siinek malzemelerde, deney ve maksimum
distorsiyon enerjisi sonug¢larinin yakinlhigina dikkatleri ¢ekelim. maksimum normal gerilme
teorisi gevrek malzemeler i¢in ¢ok iyi sonu¢ verdigi halde gevrek malzemeler i¢in emniyetsiz
bir kriter olmaktadir.

Basit cekme deneyi Ol¢iim sonuglari biitiin teoriler i¢in karsilastirma standardi
oldugundan, tek eksenli gerilme halinde teorilerin hepsi uyusum icerisindedir. Bu nedenle, eger
bir noktadaki asal gerilmelerden bir tanesi digerlerine gore biiyiik ise bu teoriler pratik olarak
ayni sonucu verirler. iki asal gerilme niimerik olarak birbirlerine ¢ok yakin veya esit ise teorileri

arasindaki en biiyiik farklilik ikinci ve dordiincii kuadrantta kendini gosterir.
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Sekil 2. 32 Akma ve Kirilma Kriterlerinin deney sonucuyla karsilastirilmasi

Yukarida miinakasa edilen teoriler gelistirilirken malzemenin basing ve ¢cekmede ayni
ozellige sahip oldugu kabul edilmistir. Halbuki kayalar, dokme demir, beton ve topraklarin
ozelliklerinde, tatbik edilen gerilmenin isaretine bagl olarak korkung farkliliklar goriilmektedir.
deney ile teori arasinda daha iyi bir uyusum saglamak icin ilk defa 1885 yilinda C. Duguet
tarafindan teoride yapilan degisiklik sekil 2.33 (a) da gosterilmistir. Bu degisiklik bazi
maddelerin iki eksenli basinca kalmalar1 halinde mukavemetlerinin yiiksek olacagi gercegini
yansitmak i¢in yapilmustir. A. A. Griffith mikroskobik c¢atlaklarda ylizey enerjisi fikrini ortaya
atarak yukaridaki goézlemin agiklanmasinda bazi diizeltmeler yapmis ve kirilip yikilma
konusunda cekmenin basinca gore daha ciddi bir sorun teskil ettigini gormiistiir. Bu teoriye
gore, eger mevcut sekil degistirme enerjisi geri doniis hiz1 (veya azalis hiz1) catlak yiizey enerjisi
artimindan biiylik ise catlak hizli bir sekilde yayilacaktir. Orjinal Griffith kavramu G. R. Irwin
tarafindan biiyiik ¢apta gelistirilmistir.

Kendi adiyla bilinen gerilme cemberini teskil eden Otto Mohr, malzemenin ¢okmesini
tahmin edici diger bir yaklasim teklif etmistir. Once bir basit cekme, bir basit kayma ve bir de
basit basin¢ deneyleri yapilir, sekil 2.33 (b) ye bakiniz. Bundan sonra, elde edilen bu deney
sonuglariyla bagimli Mohr ¢emberlerinin zarfi olan egri bulunur ve buna kirilma zarfi ad1 verilir.
Bu zarf teget olarak cizilecek olan ¢emberler, degme noktasindaki kirtlmanin sartlarini verir. Bu

yaklagim tarzi zemin mekaniginde iyi uygulama yeri bulmaktadir.
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Sekil 2. 33 Muhtemel kirilma kriterleri

Malzemenin davranigt gerilme uzayindaki inceleyecek yerde (sekil 2.31 deki gibi),
(o,+0y +06,) gerilme in varyanti ve gerilmeler koordinat ekseni olarak segilebilir. Bu yaklagima
dayanan ¢ok faydali kirilma kriterleri elde edilmistir.

Baz1 hallerde yukarida incelenen akma ve kirilma kriterlerini uygulamak o kadar da iyi
olmayabilir. Bolgesel veya burkulma olaylariyla problem komplike bir hale sokulmadikga,
deneysel olarak tayin edilmis bu tip egriler yukarida tartisilan mukavemet Kkriterlerine

esdegerdir.
2.8. Anizotropik Malzemelerin Akmasi veya Kirilmasi

Anizotropik yapidaki malzemelerin akmasi ve kirilmast izotropik yapidaki

malzemelerden farklidirlar. Ahsap, fiber-glas malzemeyi géz oniine alalim. (sekil.2.34)

TE

Sekil 2. 34 Ahgap veya fiber-glas malzeme 6rnegi

Bu malzeme 1 dogrultusunda cam lifleri ile takviye edilmis polyester veya epoksi
olabilir. Bunun o6nce 1 dogrultusundaki mukavemeti bulunur. Ayrica malzemenin 2
dogrultusundaki mukavemet, 2 dogrultusundaki mukavemetten farkli olmaktadir. Ayrica
malzemenin bir de kayma mukavemeti bulunur. Bu ii¢ temel mukavemet bulunduktan sonra

Von-Mises kriterine benzer kriterler ile bu tip malzemelerin akmalar1 veya kirilmalar1 izah
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edilir. Bu sahadaki kullanilan kriterler Tsai-Hill ve Tsai-Wu kriterleridir. Tsai-Wu kriteri Tsai-
hill kriterlerinden genellikle daha iyi sonu¢ vermektedir. Fakat daha fazla deneysel ¢alismaya da
gerek duyulmaktadir.

2.9. Akma Yiizeyi ( Haigh-Westergard Gerileme Uzay)

Mesela Von-Mises kriteri i¢in bir malzemenin akma sarti;

%[(61—62)2 +(c1—03)" +(o3—01)] = 61G oo [2.71]

dir. Bu bagint1 fonksiyon olarak sdyle yazilabilir:
f(c1,0,,03,00)=0 [2.72]

Bu ifade 6, 6, ve o3 'iin degismesine gore bir uzay sekli verilir. Burada akma yiizeyi

veya gerilme uzayr ismi verilir. 6, , 6, , 63 eksen takimimi alahim (Sekil.2.35). Bu yiizeyde

1
dogrultman kosiniisleril =m =n = \/; diizlemlerinde gerilemelerin degerlert;

0=1"- 6;+ m’0c, + n’ o;

de yerine konarak

O1+02+0
oy =110 [2.73]

3

1
NS

|
J+—=k dogrultusuna dik biitiin

NE)

bulunur. Demek ki ON= ON =

diizlemlerde &= 0= G3=0Oym
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Sekil 2. 35 Kartezyen koordinatta gerilme

dir. Bunlar hidrostatik gerilme durumunu gosterir. Bu dogrultuya dik diizlemlerin denklemini
elde edelim.

sekilden;

A=(%i+%j+%k)p [2.74]
burada p=ON uzunlugudur. OP vektorii ise;

OP =11 + 02 + 63k [2.75]
ve vektor toplam isleminden;

A+B=0P

B=0P-A [2.76]

ON'in birim vektorii nise, n ve B birimlerine dik oldugundan dolay1

n.B=0 ve A=Y yazarsak,

(LT +i} +L3f<)(mf +oj+ok—p)=0 [2.77]

V33
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1 1 1

NN

~p=0=ci+om+o=+3p [278]

bulunur. Bu diizlemin denklemi,

01+62+G3=\/§p

dur. Orijinden gecen ON'e dik diizlemde p=0 dir. ve dolayisiyla.

oi+o2+03=0 [2.79]

bulunur. Buna p diizlemi denir. fiimdi herhangi bir P noktasindaki gerilmeyi géz Oniine alalim.

Bunun ON'e paralel ve dik bilesenleri sirasiyla A ve B olsun.

A=0}3ﬁ:0N=w=\/§GM

B2=OP*- A2 buradan

B’ =0, +0," +65° - 30y = (61-Om)” + (02-Om)° + (03- Op)’
1 2 2 2
g = [(01-02)" +(02+0G3)” + (063-07)"] bulunur.

Bu kisim bizi carpilma enerjisine gotiirmektedir. B vektorii 7 diizlemine paraleldir. Eger
farkli bir gerilme durumu olarak P' noktasini alirsak P' noktas: P' den gecen ON'e paralel
dogrultu tizerinde bulunsun. OP ile OP'nun & diizlemi iizerindeki izdiistimleri aynidir. Eger bu
dogru iizerindeki noktalardan biri akma yiizeyi iizerinde ise biitiin diger noktalar da akma yiizeyi
lizerindedir. Ciinkii hepsinde Von-Mises kriterlerine karsi gelen B degeri aynidir. Buradan,
akma yiizeyinin ON dogrultusuna paralel dogrulardan teskil oldugu sonucuna variriz.

Dolayisiyla bu yiizey silindirik bir yiizeydir. ON dogrultusuna dik ve orijinden gecen T

diizleminde [c; + 0, + 63 = 0] oldugundan eksenlerin bu diizlem iizerindeki izdiisiimleri 1200

ik a¢1 yaparlar, sekil 2.36 diizlemindeki bir P noktasinin kutupsal koordinatlar1 r ve 6 olsun.
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Simdi 6;, G, ve G; 'un T

a2

Sekil 2. 36 Kutupsal koordinatta gerilme

diizleminde bulunan eksen takimindaki bilesenlerini bulalim. Mesela ¢, gerileme vektorii i¢in

(Sekil 2.37) seklinden

OL = OKcosa = o14/1— (1\/5)2 = 61\/2 [2.80]

2
Ciinkii Cosb =1 V3 oldugundan Cosa = v/1—cos’b = \/;

I
1
=l B=rcos™ —
3 Nz
b 2
QL = —
- - 2 s ﬂ.ﬁ
a1 Dhizlemi i) £y

Sekil 2. 37 Gerilme vektori

Bu durumda 6y, 6, ve 65 'iin p diizlemindeki izdiisiimleri

\/261 , \/202 , \/203

3 3 3

a= \/200330 — \/2010050 _o2— ol
3 3 2

ve




b= \/203 - \/202 Sin300- \/ZGI Sin309
3 3 3

b=L (203 - 0, - 0))

NG

r’=a’+a’s= % [(61- 62) + (02 63)° + (03- 61)°] = 6, [2.81]

=20, = sabit
ve

) .1 203—02—01

2 ooy

0=tg

Oyleyse bu silindirin, silindire dik bir diizlemle arakesiti Von-Mises kriterlerinde bir

Sekil 2. 38 Uc boyutlu uzayda Von-Mises ve Tresca kriteri

dairedir. (Sekil. 2.38.)Tresca kriterlerinde ise bu altigendir.
Sonug olarak buradan goriilmektedir ki, ii¢ boyutlu halde akma ylizeyi Von-Mises
kriterinde bir silindir ve Tresca kriterlerinde de bir prizmatik ylizeydir; bunlarin yanal yiizeylere

dik kesitleri de sirasiyla daire ve altigendir.

3. SONLU ELEMANLAR METODU

Mukavemette ve yap1 elemanlarinin boyutlandirilmasinda ii¢ temel karakteristik deger
bulunmaktadir.

Bunlar, mukavemet (akma veya kirilma), rijitlik ve buna baglh olarak deformasyon ve
stabilitedir. Stabilitede kritik parametreler digerlerinden ¢ok daha farklidir. Akma ve kopmada
sistemdeki gerilmeler belirli bir degeri asmigsa sistemde emniyet kalmamistir denir. Bu tip
problemlere gerilme problemi denir.

Miihendisler ugrastiklari kompleks problemlere dogrudan yaklasamadiklari ya da
dogrudan yaklasimla ¢6ziimiin daha zor oldugu durumlarda ana problemi daha kolay
anlagilabilen alt problemlere ayirip, sonra bu alt problemlerin ¢éziimiinden orijinal problemin

¢Oziimiinii elde etmeleri cogu zaman kullanilan tabii metodudur.
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Problemin co6ziimiinde, iyi tamimlanmis sonlu sayida eleman kullanarak yeterli bir
model elde edilebilir. Boyle problemler sonlu olarak adlandirilir. Bazi problemler matematiksel
sonsuz kiiciik kurgusuyla tanimlanabilir. Bu tanim diferansiyel denklemlere veya sonsuz sayida
eleman kullanimina gotiiriir. Bu sistemler siirekli olarak vasiflandirilir. Gergekte elastik siirekli
ortamda elemanlar aras1 baglant1 noktalarinin sayis1 sonsuzdur.

Sonlu elemanlar metoduyla bu sonsuz sayidaki baglanti sonlu bir sayiya indirgenir.
Cisim sanki sadece bu noktalardan birbiriyle bagliymig gibi diisiiniiliir. Sonlu sayida bu baglanti
noktalan ne kadar cogaltilirsa bu metot ile yapilan ¢oziimdeki hata orani o kadar kiigiiliir. Diger
taraftan bu sayinin ¢ok fazla artmasi da sayisal ¢6ziimlemede biiylik zorluk getirir. Bilgisayarlar
yardimiyla bu zorluk bir derece giderilmistir.

Sonlu eleman metodunun 6nemli bir Ozelligi, tiim problemi temsil etmek iizere
elemanlar1 toplamadan 6nce, her bir eleman icin ayri formiiliin kullanilmasidir. Eger bir gerilme
analizi problemi ile ugrasiyorsak her bir elemana etki eden dis kuvvetler ile elemanin diigiim
noktalarinin, yer degistirme bagintilart bulundugunda tiim sistem ¢6ziilmiis olur. Bu sekilde
kompleks bir problem oldukca basit bir probleme doniisiir.

Sonlu elemanlar metodunda eleman ozellikleri degisik yollardan formiile edilir.

Genelde uygulanan ¢oziim metotlar;

1- Direkt yaklagim
2- Varyasyonel yaklagim
3- Olgiilmiis kalic1 yaklagim
4- Enerji dengesi yaklagimi
seklindedir.

Kullanilan yaklasim ne olursa olsun sonlu eleman metoduyla problem coziimiinde
asagidaki yol takip edilir;
a) Stirekli ortamin (cismin) hayali ¢izgilerle veya yiizeylerle elemanlara boliinmesi elemanlarin
geometrisi ortamin fiziki yapisina uygun secilmelidir.
b) Komsu elemanlar birbiriyle belirli sayida diigiim noktalan vasitasiyla baglanmis kabul edilir.
Bu diigiim noktalarinin yer degistirmeleri basit yapilarin analizinde oldugu gibi problemin
bilinmeyen ana parametreleridir.
c) Her bir sonlu elemanin yer degistirmesini tanimlamak icin diiglim noktalarinin yer
degistirmeleri cinsinden fonksiyonlar secilir (genelde bir polinomdur). Polinomun derecesi

elemana konulan diigiim sayisina baghdir.
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d) Elemanlar ve yer degistirme fonksiyonlar1 secildikten sonra her bir elemanin 6zelliklerini
ifade eden matris denklemleri teskil edilebilir. Bunun i¢in yukarida bahsedilen dort yaklasimdan
biri kullanilir.

e) Elemanlara boliinen sistemin 6zelliklerini bulmak i¢in elemanlarin 6zelliklerim toplamak
gerekir, diger bir ifadeyle elemanlarin davraniglarini ifade eden matris denklemlerini

birlestirerek

4. CATIA PROGRAMI HAKKINDA

Kritik hesaplamalarin gerekli oldugu ugak endiistrisinde ozellikle bilgisayarla tasarim
onem kazanmaktaydi. Ucak konstriiktorleri ucak formunun optimizasyonu ve agirliginin
minimize edilebilmesi icin gerekli olan akiskan hareketleri ve mukavemet testleri adina bir
takim programlar gelistirdiler.

Bundan birka¢ zaman 6nce Fransiz ucak imalatcilarindan Dassault Aviation sirketi
yiizeyleri bir bilgisayarda olusturabilmek i¢in ¢alismalara basladi. Bu amacla 1969 da interaktif

bir grafik programin olusturulmasi faaliyetlerine 6nayak oldular.
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Bu programin yardimiyla sirt ve kanat yiizeylerinin taslag: bilgisayarda saklandig: gibi
cizilebiliyordu. Bu veriler daha sonra aerodinamik arastirmalar, yap1 analizi ve NC tezgahlarin
kumanda edilmeleri i¢in kullanildi. Bu tarzda gelistirilmis ilk ucak Alpha-Jet’dir.

CATIA-Fonksiyonu SPLINE bu programla gelistirilip o zamandan bu bugiine hemen
hemen hi¢ degigsmeden gelmistir.

1975 de Dassault Aviation ( Havacilik) bir Amerikan firmasi olan Lockheed den 2D
cizim paketi olan CADAM" aldi. 3D geometrik tanimlamalar icin bu programa karsilik,
gelisimine 1977'de baslanan kendine has bir yazilim tasarlandi. Buna da CATIA (Computer
Aided Three-Dimensional Interactive Application / U¢ boyutlu bilgisayar destekli etkilesimli
uygulama ) ad1 verildi.

1979 oncesi CATIA ile ilk hava kanali modeli 4 hafta icerisinde tamamlandi. Daha
onceleri bu caligma i¢in 6 haftaya ihtiya¢ duyuluyordu.

Zaman i¢inde Francis Bernard’in idaresindeki gelistirme grubundaki eleman sayisi 3
den 15'e c¢ikti. Gelistirilmesine gerekli olan yiiksek maliyet a¢igimi kapatmak icin CATIA'y1
pazara sunma kararina varildi. 1981 de Dassault Systemes firmasi Dassault Aviation’un
biinyesinde barman bir sube olarak tesis edildi. Yine ayni1 yil IBM ile yazilimin pazarlanmasi
hususunda sozlesme yapildi.

1981 Kasim ayinda CATIA V1, IBM tarafindan Mainframe ortamina aktarildi.
CATIA nin teknolojik avantajlar1 ve hardware’deki fiyat diisiisii hizli bir gelisime sebep oldu.
1985'de V2 tanmitildi. 1988'de V3 ile birlikte is istasyonuna doniisme devresi basladi. Giincel
CATIA V4 1993 senesinde pazara sunuldu. Bu esnada Dassault Systemes’in calisanlarinin
say1s1 1000’1 astr.

CATIA V4 kisa siirede ozellikle ana sanayi ve bilyiik olgekli yan sanayi firmalar
tarafindan benimsendi ve kullanim1 giderek daha fazla yayginlasti. Bu gelisime paralel olarak
Dassault Systemes’in baska bir Fransiz yazilim sirketi Matra Datavision’u biinyesine katmasiyla
yazilim daha da gii¢lendi.

2000 yilina yaklasildiginda, PC’lerin giderek giiclenmesiyle birlikte, Windows igletim
sistemi is istasyonlarinda da yayginlastt ve CAD/CAM/CAE sistemlerinde kabul gérmeye
basladi. Bu gelisime paralel olarak 2000 yilinda, tamamen Windows isletim sistemi i¢in yeniden
yazilmis olan CATIA V5 duyuruldu.

CATIA V5 gerek kullanim kolayligi, gerekse sundugu esneklik, bilgi birikimini
degerlendirebilme gibi avantajlarla pazarda ¢ok cabuk yaygmlasti. Ozellikle endiistride
anasanayi - yansanayi entegrasyonunun onem kazanmasiyla, orta ve kiigiik 6lgekli yan sanayi

firmalari tarafindan da benimsendi.
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CATIA V5, IBM’in diinyada ilk defa ortaya atti§1 ve bugiin hemen hemen tiim biiyiik
Olcekli CAD/CAM/CAE yazilim firmalart tarafindan da kullanilan PLM (Product Lifecycle
Management- Uriin Yasam cevrimi Yonetimi) kavraminin yaygilagmasinda temel rolii
iistlendi.

Bugiin artitk CATIA otomobil, ucak, makina ve dayanikl tikketim esyasi endiistrilerinde
200.000 den fazla kullanici tarafindan en 6nde gelen iist seviye CAD/CAM/CAE sistemi olarak
tercih edilmektedir.

Bilgisayar teknolojisindeki ve CAD/CAM/CAE sistemlerindeki hizli ilerlemeler
sayesinde karmasik miihendislik problemleri artitk eskisine gore daha kolay
modellenebilmektedir. {1k prototipin iiretiminden 6nce birkag alternatif bilgisayar ortaminda test
edilebilmektedir. Bu sayilan ilerlemeler sayesinde, temel teorileri, modelleme tekniklerini ve
sonlu elemanlar metodunu kullanan bilgisayar programlarini kullanarak problemleri cok daha
hizli ¢6zmek miimkiin olabilmektedir. Bu sekilde yapilan bir analizde ¢ok karmasik ve biiyiik
bir geometrik sekil, sonlu elemanlar olarak adlandirilan ¢ok basit ve ufak elemanlara
boliinmektedir. Bu sonlu elemanlarin malzeme 6zellikleri ve davranigsal ozellikleri tanimlanir
ve eleman koselerinde bu ozellikler bilinmeyen degerler gibi ifade edilir. Ornegin bir montaj
prosesinin analizinde, montaj ¢cok ufak olan sonlu elemanlara boliiniir, daha sonra yiiklenmeleri
ve smir sartlarini igeren birka¢ denklem olusturulur ve bu denklemlerin ¢oziilmesiyle asil
sistemin yani montaj prosesinin davranis sekli yaklasik olarak elde edilmis olur.

Sonlu elemanlar metodu, miihendislik problemlerinin biiyiik bir bdliimiiniin sayisal
olarak ¢oziimlerinin bulunmasinda yararlanilan giiclii bir aractir. Sonlu elemanlar metodundan
otomobil, ucak, bina ve koprii tasarimlar1 sirasinda deformasyon ve gerilme hesaplarindan, 1s1
transferi ve akigkan problemleri ile manyetik alan hesabi gibi bircok karmasik problemlerin

coziimiine kadar faydalanilabilir.

S6z konusu analizler icin CATIA V5 ‘in “Generative Structural Analysis” adli arayiizii
kullanilacaktir. Arayiiz icerisinde Sonlu Elemanlar Metodu kullanilarak parca bazli ve montaj
bazli cesitli analizler yapilabilmektedir. CATIA V5 ortaminda yapilabilecek analizler; statik
lineer (egilme, burulma, burkulma vs.) analizler ve titresim (modal, transient, harmonik)

analizleridir.
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5. iZOTROPIK VE ORTOTROPIiK MALZEMENIN GERILME ANALIZi

Sekil 5.1°de bu calismada izotropik ve ortotropik olarak analizi yapilacak olan geometri
verilmektedir. Ici bos daire halkas1 seklindeki silindir parcanin dolu kisminin ortasinda dairesel
kesitli ve cevresel boslugun oldugu farzedilen ve alt kismi1 sabit olarak baglanmig olan silindir

elemanin {ist kismi1 diizgiin yayili cekme yiikii etkisine maruz birakilmistir.
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Sekil 5. 1. Analizi yapilacak elemanin teknik resmi ve sinir sartlart

Calismamizin konusunu olusturan geometrinin perspektif goriiniisii, mesh dagilimi ve

sinir sartlarinin uygulama yerleri Sekil 5.2°de goriilmektedir.
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Sekil 5. 2. Catia V5 programinda seklin goriiniisti ve meslenmis hali.

Calismanin konusunu olusturan geometri alt kismindan ankastre mesnetlenmis ve y-
ekseni boyunca F=1000 N/m? olacak sekilde yiiklenmistir. Alinan parametrelere gore meydana

gelen elaman ve diigiim sayis1 Tablo 5. 1. de goriilmektedir.

Tablo 5.1 Celik ve ortotropik numunelerde kullanilan diigiim ve eleman sayilari

Dagim Eleman

Delik Yaricapi : r (mm) Sayisi Sayisi
3 37768 30559

5 36954 29868

7 26436 22154

9 26460 22106

11 26215 21931
Deligin silindir merkezine uzakhg: : R Duagim Eleman
(mm) Sayisi Sayisi

50 33543 27245

60 37617 30316

70 36954 29868

80 40225 32015

90 39767 31153

Secilen malzemelerin mekanik 6zellikleri; ¢elik i¢in E=200 GPa ve ©v=0.266 alinmistir.
Ortotropik malzeme icin E; = 138 GPa, E,g = E; = 14.5 GPa, Gy, = G3 = G»3 =5.86 GPa, v |, =

V13 = Vo3 = 0.21 alinmustir.
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5.1. Analiz sonuclari

Dairesel kesitli bosluk ¢evresinde olusan maksimum gerilme deformasyonun goriildiigii
ilk bolgeler olacagi i¢in biiyiik yiik altinda kopma olay1 buradan baslayacaktir. Programda bu
bolgelerin resimleri almmistir. Bu bolgelerin grafigi ¢ikartilmistir. Sekil 5. 3. de x ekseni

tizerindeki degerler gbz Oniine alinarak grafik ¢izilmistir.

Y |

Sekil 5. 3. Gerilme degerlerinin alindig1 bolge

Sekil 5. 4. Dairesel kesitli bosluk bolgesi

Sekil 5. 3. ve sekil 5. 4. te dairesel kesitli bosluk bolgesindeki gerilme dagilimi
goriilmektedir. Dairesel bosluk cevresindeki kirmizi bolgeler gerilmenin en biiyiilk oldugu
degerlerdir. Mavi renkli bolgeler ise gerilmenin en diisiik oldugu bolgeleri tanimlamaktadir.

Boylece dairesel bosluk ¢evresindeki gerilme dagilimini renklere gore tespit etmek miimkiindiir.
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5.1.1 Celik Malzeme icin Analiz Sonuclar:

5.1.1.1. Dairesel bosluk merkezinin silindir merkezine uzakhiginin (R) degisimine gore

R=50mm ve r=5 mm ic¢in:

1,40E+05 - 1,29e+005
1,20E+05 - I 1,158e+005
1 0Ee+005
1,00E+05 |
. 9564004
% 8,00E+04 - L B, 356+004
S 6008404 - 7, 2e+004
~ 4008404 | ©,0Ge+004
2,00E+04 1 4 91e+004
3, 7ee+004
0,00E+00 ‘ ‘ ‘ : : ‘
40 50 60 70 80 90 100 2 B2e+004
Rmm 1472+004

Sekil 5. 5. R = 50mm i¢in gerilme degisimi

Yukaridaki analiz sonuglarina gore, maksimum gerilme dairesel bosluk ile silindirin i¢
ylizeyi arasindaki kisminda meydana gelmektedir. Bu kisimdaki mesafenin az olmasi nedeniyle
bu bolgelerde gerilmelerin yiiksek ¢ikmasi beklenen bir sonuctur. Yukaridaki sekilde, kesitte
meydana gelen gerilme degerleri renk haritasina goére okuna bilmektedir. Sinir sartlarinin ve
seklin simetrik olmasi nedeniyle gerilme degerleri dikey kesitte goriildiigii gibi simetrik

dagilmustir. Sekle gore maksimum gerilme degeri 1,29x10° N/m? ¢ dir.
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R=60 mm ve r=5 mm igin:

1.40E+05 - 1,18e+005

1,05e+005
9 5ee+004
3,35+ 004
8,00E+04 1 ¥ hEe+004
6,00E+04 - &5 +004
5,51e+004
4, 5e+ 004

3,49=+004
0,00E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 2 ,43e+ 004

40 50 60 70 80 90 100 o
R(mm) L A7e+004

1,20E+05 4

1,00E+05 -

Von-Mises(N/m2)

4,00E+04 -

2,00E+04

Sekil 5. 6. R = 60mm icin gerilme degisimi

Sekil 5. 6. daki grafige gore silindir i¢ ylizeyi ile dairesel bosluk arasindaki mesafenin
silindir dis yiizeyi ile dairesel bosluk arasindaki mesafeden daha az olmasindan dolay1 dairesel
boslugun sol tarafindaki gerilme degeri sag taraftaki gerilme degerinden daha yiiksek degerlerde
meydana gelmektedir. Silindir i¢ yiizeyi ile dairesel bosluk arasindaki mesafenin artmasindan
dolay1r maksimum gerilme degeri sekil 5. 5. ‘e gore daha diisiiktiir. Sekle gore maksimum

gerilme degeri 1,16x10° N/m”* * dir.
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R=70 mm ve r=5 mm i¢in:

1,20E405 - 1,06a+005
9 £8e+004
bl 8,76e+004
§ 8,00E+04 1 J,84e4+004
z £,92e+004
§ 6.00E+04 |
s Ba+004
S 400E:04 - 5, 0Fe +00
2,00E+04 4, 1e+004
3, 24e+004
0,00E+00 : : : : : ‘
40 50 60 70 80 90 100 2,32e+004
R(mm) 1,4e+004

Sekil 5. 7. R =70mm icin gerilme degisimi

R=70 mm olmasi ile silindir cidar kalinliginin ortasina gelen dairesel boslugun Sekil
5. 7. ‘de daha dengeli bir gerilme dagilimina sebep oldugu goriilmektedir. Bu sekilde
maksimum gerilme degerinin bir 6nceki sekil 5. 6. ‘ya gore daha da diistiigii goriilmektedir.
Silindir i¢ ve dis ¢apin arasindaki orta noktas: olan R=70 mm degerinde gerilme degerinin en
diisiik olmas1 beklenmektedir. Goriildiigii gibi diger R degerleri icinde en diisilk maksimum

gerilme degeri 1,06x10° N/m? * dir.
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R= 80 mm ve r=5 mm i¢in:

1,20E+05 - 1,12e+005
1,02e+005
1,00E+05 -
9,24e+004
& 800E+04 | 8,24e+004
£
% 7, 24e+004
g 6,00E+04 |
H &,2de+004
>g 4,00E+04 1 §,23e+004
4,232+004
2,00E+04 -
3,23=+004
0,00E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 2,23e+004
40 50 60 70 80 9 100
R(mm) 1,232+004

Sekil 5. 8. R = 80mm icin gerilme degisimi

Sekil 5. 8. de goriildiigii gibi dairesel bosluk cevresindeki gerilme dagilimi gerilmenin
yiiksek oldugu her iki bolge i¢in maksimum gerilme degerleri birbirine yaklagsmistir. Bu verilere
gore dairesel boslugun ikiye boldiigii kesit alaninin dairesel bosluk cevresinde olusan gerilme
yogunluguna etkisini gdormek miimkiin olmaktadir. Dairesel bosluk, silindir dig cidarina
yaklastikca bu kisma yakin taraftaki gerilme degerinin artist gozlemlenmektedir. Bir onceki

maksimum deger 1,06x10° N/m? iken R degerinin 80mm olmasiyla 1,12x10° N/m? olmustur.
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R=90 mm ve r=5 mm i¢in:

1,40E+05 - 1 254005
1,20E+05 | 1,14e+005
1,00E+05 - 1, 23e+0003

g 9,152+004

S 8,00E+04 1

7 8 053e+ 004

S o004 6,978+ 00

2 4008004 | 5 Be+004

4 S0e+ 004
2,00E+04
3.57e+004
0,00E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
40 50 60 70 80 9 100 2 45a+ 004
R(mm) 1,33=+004

Sekil 5. 9. R =90mm i¢in gerilme degisimi

Sekil 5. 9. da goriilen gerilme degerinin silindirin dis cidarina yakin kisminda ilk kez
biiyiik oldugu goriilmektedir. Sekildeki maksimum gerilme degeri bir onceki degere gore artis
gostermistir. Daha onceki verilere bakarak dairesel boslugun konumunun, boslugun hangi
bolgelerinde gerilme yogunlagmasina etki ettigi goriilmektedir. Bu degerle birlikte dairesel
boslugun i¢ ve dis cidarlarina yakin kisimlarda gerilme degerlerinin daha yiiksek olmasi

nedeniyle bu kisimlardan malzemenin kopmaya baslamasi beklenmelidir.
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5.1.1.2. Dairesel kesitli bosluk yaricapinin (r) degisimine gore

r=3 mm ve R=70 i¢in:

1,20E+05 - 2 He+ 04
8,93 +004
1,00E+05 -
—~ 8,052+004
E 800E+04 - 7,192 +004
=
;"’: 6,00E+04 - iz, 322+004
m b
= 5 452+004
§ 4,00E+04 -
> 4,582 +004
200E+04 7 3,71+004
0,00E+00 ; : : ‘ ‘ ‘ 2,542+004
40 50 60 70 80 90 100 137=+004
R (mm) 1,1e+004

Sekil 5. 10. r = 3mm i¢in gerilme degisimi

Yukaridaki sekilde, dairesel bosluk etrafinda meydana gelen gerilme dagilimi
goriilmektedir. Maksimum gerilme degerlerinin olustugu dairesel bosluk bolgesi Sekil 5.10. ‘da
goriilmektedir. Yaricap (r = 3) degeri en kiiciik deger oldugu icin kesit alam1 en biiyiik
cikacaktir. Bu nedenle bu gerilme degerinin daha biiyiik yaricaplara gore, dairesel bosluk
cidarinda olusan en diisiik maksimum gerilme degerinin ¢ikmasi beklenmektedir. Bu r

yaricapindaki maksimum gerilme degerinin 9,8x10* N/m? oldugu goriilmektedir.
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r=5 mm ve R=70 i¢in:

1,20E+05 | 1,06e+005

4 £Ge+004

00E+05 1 8, 76a+004

¥ 8.00E:04 - 7 Bde+004
=

g 6,00E+04 6,92€+004

s Ea+00

< 4,00E+04 -

2 5,0Re+004
2,008+04 1 4,16e+004
0,00E+00 ‘ | | | | | 3,24e+004

40 50 60 70 80 90 100 2,326+OD4
R(mm) 1,4e+004

Sekil 5. 11. r = Smm i¢in gerilme degisimi

Sekil 5. 11. ‘de goriildiigii gibi maksimum deger 1,06x10° N/m* ¢ dir. Bir dnceki sekle
gore maksimum gerilme degerinin arttig1 goriilmektedir. Bunun nedeni delik capinin artmasiyla
birlikte yiikii karsilayan alanin kiiciilmesidir. Gerilme tanim1 ‘Kuvvet/Alan’ ise, bunun sebebini
acikca ortaya koymaktadir. Dairesel boslugun etrafinda olusan gerilme yogunlugunun silindirin

i¢ cidarina yakin olan kisminda daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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r="7 mm ve R=70 i¢in:

1,12=+005
1,20E+05
1,02e+005
1100E+05 1 9,172 +004
g 8,00E+04 | o, 1 /e+004
2 7,172+004
g 6,00E+04 |
E &, 182 +004
<
S 4,00E+04 - 5,182 +004
2,00E+04 1 <4, 182 +004
3,18 +0104
0,00E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
40 50 60 70 80 90 100 2,18e+004
R(mm) 1,15e+004

Sekil 5. 12. r = 7mm i¢in gerilme degisimi

Maksimum gerilme degeri, alanin kiigiilmesiyle ters orantili olarak artmaktadir. Dairesel
bosluk c¢evresindeki gerilme yogunlugu da r yaricapinin artmasiyla daha belirgin hale
gelmektedir. Bu sekildeki maksimum gerilme degeri 1,12x10° N/m* ¢ dir. Gerilme yogunlugu

yine dairesel boslugun i¢ cidara yakin oldugu kisimda biraz daha fazladir.
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r =9 mm ve R=70 igin:

1, 19e+1005

1,40E+05 |
1,.09e+005

1,20E+05 |
9 Ble+00g
§ 1,00E+05 | 8 T6e+00d
% 8,00E+04 - I F1le+ 004
% 6,00E+04 - G e+ 00
$ 4,00E+04 S,&1le+004
2,00E+04 - <, Seoe+ 004
3,51=e+004

0,00E+00 ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘
40 50 60 70 80 90 100 2 oo+ 004
R(mm) 1,de+004

Sekil 5. 13. r = 9mm i¢in gerilme degisimi

Sekil 5. 13. ‘e gore maksimum gerilmedeki artis yine gozlemlenmektedir. Bu sekildeki
maksimum gerilme degeri 1,19x10° N/m* * dir. i¢ kissmdaki gerilme yogunlugu yine dis kisma
gore daha fazladir.

~48 -



r=11 ve R=70 i¢in:

1,40E+05 - 1,253e+005
1,20E+05 1 1,12e+005
1 0le+005
1,00E+05 -
g g 0Ze+00
g B 7, 93e+004
S s00m04 ] & S5e+004
= 4,00E+04 | 5 7oe+00g
2,00E+04 4 ege+ 00
3 Se+ 00
0,00E+00 ‘ ‘ ‘ | | |
40 50 60 70 80 90 100 2 ,5 1e+[:“::|4
Rimm) 1,43e+004

Sekil 5. 14. r = 11mm i¢in gerilme degisimi

Sekil 5. 14.teki gerilme dagilimi sekil 5.13. ile benzer ozellikler gostermektedir.
Dairesel bogluk bolgesindeki maksimum gerilme degeri delik capinin artmasi ile daha da
artmistir. Maksimum gerilme degeri olan 1,23x10° N/m* ‘lik deger hesaplanan en biiyiik r

yaricapi i¢in elde edilen en biiyiik degerdir.
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5.1.2. Ortotropik Malzeme ile Yapilan Analiz Sonuclar:
5.1.2.1. Dairesel bosluk merkezinin silindir merkezine uzakhiginin (R) degisimine gore

R=50 mm ve r=5 i¢in:

1,32e+005
1,40E+05 -
1,2e+005
1,20E+05 -
1,092+005
N 1,00E+05 -
£ ¥ 9 60e+004
ES,OOE+O4 5 51e+004
w
= 6,00E+04 - L J,33e+004
| =
2 4,00E+04 1 &, 16e+0044
2 00E+04 | 4 98a+00
0,00E+00 T T T T T 1 3_.5 1E+DD4
40 50 60 70 80 90 100 2 £3e+004
(mm) 1,46e+004

Sekil 5. 15. R = 50mm i¢in gerilme degisimi

Sekilde goriildiigii gibi gerilme i¢ bosluk ¢evresinde yogunlagmistir. Gerilme seklin
geneline yayilma gostermemistir. Gerilme yogunlugun celik malzemesinde oldugu gibi silindir
geometrisinin i¢ cidarina yakin yerde daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica ortotropik
malzemede E; ve E, degerlerinin farkli olasi nedeniyle sekilde yatay kesitte x ve z eksenleri
boyunca gerilme dagiliminda simetriklik goriilmektedir. Celik malzemede ise bu simetriklik
orijine gére olmaktadir. Dairesel bosluk ¢evresinde olusan maksimum gerilme degeri 1,32x10°

N/m? dir.
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R= 60 mm ve r=5 icin:

1,22e+005
1,40E+05 -
1,11e+005
1,20E+05 -
1,01e+005

Von-Mises(N/m2)

1,00E+05 1 8,99+ 004
8,00E+04 7 7,978+004
6,00E+04 - &,852+004
4,00E+04 - 5, 78e+004
2,00E+04 -| 4 Fle+004

0,00E+00 T T T T T 1 3]6 56+DD4
40 50 60 70 80 90 100 2 58a+00
(mm) 1,51e+004

Sekil 5. 16. R = 60mm i¢in gerilme degisimi

Maksimum gerilme degerini 1,22x10° N/m* olarak hesaplandigi goriilmektedir. Bu
deger bir 6nceki degerin altindadir. Boylece dairesel bosluk cevresindeki maksimum gerilme
degerinin i¢ cidardan orta kisma yaklagmasiyla azalma gosterdigi anlasilmaktadir. Sekil 5. 16.
‘da gerilmenin eksenlere gore simetrik dagilimi ortotropik malzeme i¢in daha belirgin bigimde

goriilmektedir.
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R=70 mm ve r=5 i¢in:

| 20ES05 - 1,09e+005
9 9Fa+004

_ HO0Rs057 2,07e+004

E 8,00E404 - 8,08e+004

=

S 6,00E+04 - 7,142+004

= &,19a+004

S 4,00E+04 -

2 5, 25a+004
2,00E+04 1 4,31e+004
0,00E+00 T T T T T ] 3_136'2—'—004

40 50 60 70 80 90 100 2 A4 %a 004
R (mm) 1 4Ge+004

Sekil 5.17. R = 70mm i¢in gerilme degisimi

I¢c bosluk cevresindeki maksimum gerilme degeri bir onceki R degeri igin azalma
gostermistir. Bu sonuca gore daha onceki ¢elik malzemenin analizinde oldugu gibi R=70 oldugu
durumda maksimum gerilme degerinin en diisiik noksanina geldigi goriilmektedir. Sekil 5. 17
de goriildiigii gibi bu deger 1,09x10° N/m” dir. Bu, silindirin i¢ ve dis cidar1 arasinda tam orta

noktadaki dairesel bosluk i¢in beklenen bir sonuctur.
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R= 80 mm ve r=5 i¢in:

1,40E+05 - 1,1624+005
1,05=2+005
1,20E+05 -
9,52e+004
__ 1,00E+05 |
E 8,5a+004
g 7.47e+004
S B00B0 & 45a+004
= 4.008:04 5 4 Ze+ 00
2,00E+04 - e e e L P
0,00E+00 : : : : ‘ ‘ 3,3 e+004
40 50 60 70 80 90 100 213564'[:][:]4
R(mm)
1,32e+004

Sekil 5. 18. R = 80mm i¢in gerilme degisimi

Dairesel bosluk cevresinde olusan maksimum gerilme degeri bir onceki sekle gore
artmustir. Bu sekildeki maksimum deger 1,16x10° N/m? dir. Dairesel kesitli bosluk ¢evresindeki
gerilme yogunlugunun silindirin dis cidarina yakin kisminda daha fazla oldugu goriilmektedir.
(Sekil 5.18)
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R=90 mm ve r=5 i¢in:

1,60E-+05 - 1,3de+005
1,40E+05 1 1,22e+005

1,20E+05 - 1,1e+005
2 1,00E+05 1 2, 75a+004
% 8,00E+04 - 8,52a+ 001
= 6,00E+04 - 7 29e+00
E 4,00E+04 & Ooe+ 004
2,00E+04 - 4,002+004

0,00E+00 : ‘ : : ‘ ‘ 3 5e4+004
40 50 60 70 80 90 100 2, 37a+00d

A(mm) 1,14e+004

Sekil 5. 19. R = 90mm i¢in gerilme degisimi

Gerilme yogunlugu dis cidar civarinda iyice belirginlesmektedir. Ciinkii cidar
kalinliginin azalmasi gerilmenin bu kisimda yogunlagmasina sebep olmustur. Bununla birlikte
R=90 degeri i¢in en yiiksek gerilme degeri olusmaktadir. Maksimum deger Sekil 5.19. ‘da
goriildiigii gibi 1,34x10° N/m? dir.
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5.1.2.2. Dairesel kesitli bosluk yaricapinin (r) degisimine gore

r= 3 mm ve R=70 i¢in:

1,20E+05 - 1,01e+005
9,23e+004
1,00E+05 -
8,33e+004
Y 8,00E+04 1 7 43e+004
s
75{ 6,00E+04 £,53e+004
£ 5 63e+004
c i
g +00E04 4,73e+004
2:008+04 1 3,838+004
0,00E+00 ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ 2,930+ 004
40 50 60 70 80 90 100 2 03e+004
R(mm) 1,13e+004

Sekil 5. 20. r = 3mm i¢in gerilme degisimi.

Sectigimiz dairesel bosluk ¢apinin en kiiciik r degeri icin maksimum gerilme degeri
1,01x10° N/m® “dir. Gerilme yogunlugu i¢ cidara yakin bélge icin daha fazladir. Sekil 5. 20. de

x ve z eksenlerine gore simetrik oldugu da goriilmektedir.
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r=5 mm ve R=70 i¢in:

1,20E+05 - 1,0%e+005
9 9Fe+004
1,00E+05 -
9,02e+004
T 800E+04 - 8,08e+004
>
g 6,00E+04 - 7, 1de+004
£ &,192+004
S 4,00E+04 |
> 5,25a+004
2,00E+04 4,318+004
0,00E+00 : : ‘ ‘ ‘ ‘ 3,36e+004
40 50 60 70 80 90 100 2,42e+004
R(mm) 1,48e+004

Sekil 5. 21. r = Smm i¢in gerilme degisimi

Sekil 5.21. ‘de maksimum gerilmenin dairesel bosluk cidarinda arttig1 goriilmektedir.
Burada degisen parametre r yaricapinin artmasidir. Daha once belirtildigi gibi, bu kuvvet
yoniine dik kesit alaninin kiictilmesi demektir. Basit olarak gerilme kesit alaniyla ters orantili
olarak degismekte ve alan kiiciildiikce gerilme degeri artmaktadir. Dairesel kesitli bosluk

cevresinde olusan maksimum gerilme degeri 1,09x10° N/m” “dir.
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r="7 mm ve R=70 icin:

1,20E+05 - 1,15e+005
1,05e+4005
1,00E+05 |
9,57a+004
Eg 8,00E+04 - 8 ,59e+004
2
T 6,00E404 - 76e+004
s &,61a+004
c il
S 400804 5 626 +004
2,00E+04 | 4 6580+ 004
0,00E+00 ‘ ‘ ‘ | | | 3,65e+004
40 50 60 70 80 90 100 2 65e+004
R(mm) 1 57a+004

Sekil 5. 22. r = 7mm i¢in gerilme degisimi

Sekil 5. 22. ‘de x ve z eksenlerine gore gerilme dagiliminin eksenlere gore simetrik
oldugu, sekil 5. 21. ‘e gore daha iyi goriilmektedir. Bir onceki sekle gére maksimum gerilme

degerinde artis goriilmektedir. Maksimum gerilme degeri 1,16x10° N/m® “dir.
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r =9 ve R=70 icin:

1,40E+05 -
1,20E+05 -
1,00E+05 -
8,00E+04 -

6,00E+04 -

Von-Mises(N/m2)

4,00E+04 -

2,00E+04 -

0,00E+00

40

50

60

70
R(mm)

80

90

100

Sekil 5. 23. r =9mm i¢gin gerilme degisimi

1,22e+005
1,1124005
1,01e4005
9,04e+004
7, 98e+004
6,9 28+004
5 A7e+004
4,81=+004
3,7624+004
2, 7a+004
1642+004

Gerilmenin yogunlastig1 dairesel kesitli bosluk cevresinde olusan maksimum gerilme

degeri 1,22x10° N/m® “dir. Yine bir onceki sekle gore maksimum gerilme degerinde artis

goriilmektedir. Sekil 5. 23. e gore gerilmenin yogunlastig1 bolge artmistir. Bu sonug bu bélgenin

daha ¢cok deformasyona ugrayacagi anlamina gelmektedir.
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r=11 ve R=70 i¢in:

1,2%e+005

1,40E+05 -
1,17e+005
1,20E+05
1,05e+005
g R Y 9,3%e+004
Z 800E:04 | 5,23e+004
(7]
é 6,00E+04 1 7. 07e+004
§ 4,00E+04 5,91e+004
g, FEa 00
2,00E+04 -
3,5%e+004
0,00E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
40 50 60 70 80 90 100 2, 44e+004
R(mm) 1,28e+0044

Sekil 5. 24. r = 1 1mm i¢in gerilme degisimi

Sekil 5. 24. te yiiksek gerilmelerin yogunlastig1 alanda artis goriilmektedir. Bu sekilde
r'nin en biiyilk degeri icin maksimum gerilme degeri 1,29x10° N/m* ‘dir. Celik malzemede
oldugu gibi maksimum gerilme degeri olan r=11 yarigap1 i¢in analiz sonucunda en biiyiik deger

elde edilmistir.
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5. 3. Elde edilen analiz sonuclarimin genel degerlendirilmesi

Asagidaki grafik, dairesel kesitli bosluk merkezinin silindir merkezine olan uzakliginin

degismesiyle meydana gelen maksimum gerilme degerlerini gostermektedir.

1,40E+05

1,35E+05 2
1,30E+05 o

9
1,25E+05 \ /
AN /)] |tk
| 15E+05 \k\ // —=— Ortotropik
1,10E+05 V/

1,05E+05

1,00E+05 ‘
50 60 70 80 90

R (mm)

Von-Mises(N/m2)

Sekil 5. 25. R mesafesinin degisimine bagli olarak maksimum gerilme degerleri.

Sekil 5. 25. de goriildiigii gibi R mesafesi kesintin tam ortas1 olarak alindiginda (R=70
mm) hem izotropik hem de ortotropik malzeme icin en diisiik gerilme degerleri elde
edilmektedir. R mesafesi silindir i¢ ve dis yiizeyine dogru kaydirildiginda orta kesitteki gerilme
degerlerinden daha yiiksek gerilmeler olusmaktadir. izotropik (Celik) malzeme ile ortotropik
malzemenin, maksimum Von-Mises eslenik gerilme degerleri arasinda kiigiik deger farkliliklart

oldugu sekil 5. 25. grafiginde goriilmektedir.
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Sekil 5.26 dairesel kesitli bosluk capinin degismesiyle meydana gelen gerilme

degisiminden hareketle elde edilen maksimum gerilme sonuglarini gostermektedir.

1,40E+05

1,30E+05 //.//////;
N 3
§ 1,20E+05 /////:::;:;/’/////A
@ —e— Celik
8 1,10E+05 A ¢ ,
= !/4.;/ —=— Ortotropik
€ 1,00E+05 =
>

9,00E+04

8,00E+04 ‘

3 5 7 9 11
r (mm)

Sekil 5. 26. Dairesel bosluk capinin (r) degisimine bagli olarak maksimum gerilme degisimi.

Sekil 5. 26. de goriildiigii tizere hem izotropik (Celik) hem de ortotropik malzeme icin
dairesel bosluk yarigap:1 r=3 mm i¢in en kiiciik r=11 mm icin ise en biiyiik gerilme degerleri elde
edilmistir. Delik yaricap: biiyiidiikce yilike kars: dik kesit alani kiiciildiiglinden dolayr olusan
gerilme degerleri artmaktadir ki bu beklenilen bir sonuctur. Ayrica, dnceki sekilde oldugu gibi
bu sekilde de celik ile ortotropik malzeme arasindaki gerilme farkinin cok diisiik oldugu

goriilmektedir.
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6. SONUCLAR

Bu calismada igerisinde dairesel kesitli ¢cevresel bosluk bulunan izotropik ve ortotropik
malzemeden olusan silindir seklindeki bir makine elemaninda, dairesel boslugun i¢ yarigcapi (r)
ve bogluk merkezinin silindir merkezine olan uzakligi (R) degistirilmek suretiyle gerilme analizi
yapilmistir. Analizler 5 farkli dairesel bosluk yarigcapt (r) ve 5 farkli R degerinde
gerceklestirilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

[zotropik malzeme igin R degeri silindir i¢ cidarindan cidarin orta kismina ilerledikce
meydana gelen gerilme degeri diisiis sergilemekte ve cidarin tam orta kisminda (R=70 mm)
minimum degerini almaktadir. Cidarin orta kismindan sonra gerilme degeri tekrar bir artis
gostermekte ve R=90 mm de, R=50 mm deki gerilme degeriyle hemen hemen ayni olmaktadir.

Ortotropik malzeme icin R degerinin degisimiyle gerceklestirilen analiz sonug¢larindan
elde edilen gerilme degerleri, segilen ortotropik malzemenin elastisite modiili izotropik
malzemenin elastisite modiiliinden daha diisiik oldugundan, izotropik malzeme icin elde edilen
gerilme degerlerinden daha yiiksek olarak elde edilmektedir. Burada da gerilme degerleri
cidarin tam orta kisminda minimum iken i¢ ve dis cidarda maksimum degerlerde meydana
gelmektedir.

Dairesel kesitli boslugun yarigcap: (r) artikga, silindir kesintinin alan1 azalmakta ve bu
sebepten dolay1 da hem izotropik hem de ortotropik malzeme i¢in meydana gelen gerilme

degerleri artmaktadir.
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