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FiBER TAKVIYELI TERMOPLASTIK KOMPOZIT LEVHALARDA FARKLI
DELIK CAPLARINA GORE ELASTO-PLASTIK GERILMELERIN ANALIZI
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Ozet

Bu calismada fiber takviyeli termoplastik kompozit delikli bir levhanin tek
yonde g¢ekmeye maruz kalmasi durumunda delik ¢apina bagli olarak levhalarda
meydana gelen elasto-plastik gerilmeler incelenmistir. Delik tipi daire olarak ele
alimmustir. Coziim teknigi olarak sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Coziimlerde
delik ¢ap1 D=10, 30, 50 mm ve tabakalar ([30, -30];) seklinde alinarak ¢oziimler

yapilmis, sonuclar tablo ve plastik bolge dagilimini gésteren sekillerde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit, Tabakali Plak, Elasto-plastik, Sonlu Elemanlar

ELASTO-PLASTIC STRESS ANALYSIS OF FIBER REINFORCED
THERMOPLASTIC COMPOSITE LAMINATED PLATES WITH DIFFERENT
HOLE DIAMETERS

Abstract

In this study, fiber reinforced thermoplastic composite laminated plates with a
different hole diameters are subjected to in-plane forces. The hole diameters are chosen
as D=10, 30, 50 mm and the layer configuration is ([30, -30],). The elasto-plasic
numerical solution was carried out by using Finite Elements Methods for some iteration
numbers. Residual stresses and expansion of plastic zone have been illustrated in tables

and figures.
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Kompozit malzemeler, malzeme 6zelliklerinin anizotropik olmasindan dolay1 yapisal
tasarimda, Ozellikle agili konstriiksyonlarda ve degisik imalat yontemlerinde, biiyiik
potansiyele ve esneklige sahiptir. Kompozit yapilarda en yiiksek verimi elde etmek igin
elemanlar tabakadan tabakaya degisen agilarda dizayn edilir. Bu esneklik, istenilen
yonlerde mukavemeti saglayacagi i¢in yapisal dizaynmi gelistirir fakat sayisal analizi
zorlagtirir. Elemandaki karmasik {i¢ boyutlu tabaka geometrisi, anizotropi, ag1 yonleri ve

coklu tabaka yapilarinin analizi sonlu eleman teknigini kullanmay1 gerektirir.

Elyaf takviyeli plastikler, “ETP” veya “Yapisal Kompozitler” olarak adlandirilan bu
kompozitler polimer matriks malzemenin fiberle takviye edilmesinden elde edilirler.
ETP dirlinleri, yapisal uygulamalarda iyi bir konuma sahiptirler. Karbon fiber ile
yillardir etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Fakat daha sonra termoplastiklerdeki yenilik
ve gelisme, takviyeli plastik malzemelerin ileri uygulamalarina yeni bir boyut
kazandirmustir. Yeni nesil muhendislik malzemelerinden fiber takviyeli termoplastik
matriks kompozitler, klasik takviyeli termosetlere gére daha iyi mekanik 6zelliklere

sahiptirler.

Fiber takviyeli kompozit yapilarla ilgili cok sayida ¢aligma yapilmistir. Kompozitlerin
anizotropik yapist Tsai ve Wu [1], Chou, P. C. ve ark.[2], Chou, T. W. ve ark.[3]
tarafindan incelenmistir. Hoggat termoplastik matriksli fiber takviyeli yapilar1 [4] ve
termoplastik kompozit regineleri [5] incelemistir. Kays ve ark. [6] termoplastik matriks
kompozitlerin ¢oziiciilere karst direncini arastirmistir. Muzzy ve Kays [7] termoplastik
ve termoset yapisal kompozitler lizerine ¢alismislardir. Lin ve Kuo [8] delikli kompozit
plaklarin burkulmasini incelemislerdir. Karakuzu ve ark. [9] fiber takviyeli Aliminyum
matriks tabakali kompozit plaklara sonlu elemanlar teknigini uygulamiglardir. Yapici ve
ark. [10-13] termoplastik kompozitlerin diizlemsel kuvvetler altinda elasto-plastik

gerilme analizini yapmuslardir.
Diisiik dayanimli polimerik malzemeler, metalle takviye edildiginde ¢ok daha iyi

mekanik 6zelliklere sahip olmaktadir. Bu ¢alisma da 6ncelikle kompozit plaklarin imali

icin gerekli olan termoplastik (Polietilen-F2.12) matriks malzeme, metal fiber ve
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kaliplar hazirlanarak sicak preste basilmistir. Bu plaklardan numuneler c¢ikartilarak
deneysel calismalarla malzemenin mekanik 6zellikleri tesbit edilmistir. Daha sonra da

tabakali kompozit model olusturularak sonlu elemanlar metoduyla gerilme analizi

yapilmustir.

2. Matematiksel Formulasyon

Tabakal1 plaklarin ¢éziimii transvers kayma deformasyonlarini da icermektedir. Buna

gore ortotropik bir tabaka icin gerilme-sekil degistirme iliskisi asagidaki gibidir.

o (%% Qu Qe
Tyy Qp Qup Qg 7 xy

St 4
Ty Q45 Q55 V2

Burada Qj; takviye agisina bagl olarak malzemenin mihendislik sabitidir.

1)

Bu caligmada 1. Mertebe Kayma Deformasyon Teorisi kullanildi [11]. Bu teoriye gore
deformasyon oOncesi plagin orta diizlemine dik bir ¢izgi halinde olan tanecikler,
deformasyondan sonra da yine ¢izgi halinde kalmaya devam ederler. Fakat bu ¢izgi orta
diizleme dik olmak zorunda degildir. Boylece, kiiciik deformasyonlar i¢in X, Y, zZ,

koordinatlarinin yer degistirme bilesenleri;

u(x,y,z)=u,(x,y)+zy,(x,y)
V(X y,2) =V (%, y) =2y, (x,y) )

w(x,y,z)=w,(x,y)
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burada u,,v, ve w, orta yizey uzerindeki yer degistirmeler v,y sirasiyla X ve y
eksenlerine dik olan donme agilaridir. Sekil degistirme-yer degistirme bagintilar
kullanildiginda egilme sekil degistirmelerinin plak kalinligi boyunca lineer degistigi
kabul edilir. Transvers kayma sekil degistirmelerinin ise kalinlik boyunca sabit oldugu
kabul edilir.

A, oy,
[ o ] O o
ngL:< 2)]0 >_|_Z< _agy -
|\7/ny o, 4 Iz N oy, é’l//y
& ax L & 2
3)
(s
% I
= TV

Elemanin denge denklemlerini elde etmek igin toplam potansiyel enerji IT, birim alana
gelen diisey yiikleme P ile ve dizlemsel kuvvetler; N_f,N_S” ile gosterilirse asagidaki

denklem yazilabilir.

> n
= i T|:j(0n8n to.&,+ Txy7xy)dAj|dZ ‘f‘l T{I(Tyzyyz + TXZ]/XZ)dAj|dZ
241 21]) o
2 2

— [wpdA- I(N:uﬁ + Nguf)js
A R
Burada dA4 = dxdy ve diizlemsel kuvvetler &R sinirinda uygulanir.

N,,N,,N,, bileske kuvvetleri, M _, M, M _, momentleri ve Q,,Q, kayma kuvvetleri

tabakali kompozit kesitinin birim uzunlugu icin asagidaki sekilde verilmistir.
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N, M| % [Ux]
N, M,|= .Hay L(l,z)dz
ny Mxy _g Txy
()
h
T
QX — j{ Xz }dz
Qy h Tyz

™|

Denge igin toplam potansiyel enerji IT sabit olmalidir. Boylece plaklar igin virtiiel
deplasman prensibini saglayan SI I = O elde edilir [14].

3. Sonlu Elemanlar Modeli

Plakanin rijitlik matrisi, minimum potansiyel enerji prensibi kullanilarak elde edilmistir.

Egilme ve kayma rijitlik matrisleri sirayla asagida verilmistir,

‘Kb‘ = .HBb‘T‘Db HB,,‘dA
A

k|=]|8]'|D,) B, (6)
A
Burada,
|4, B, kA, 0

D)|= B, D, T 0 kA
h

(AU’BUDU ): -erij(l’Zﬂzz)dZ (i’j=112’6) (7)
—h/2

hil2

(Aus, Ase)= [ (0, 045)dz

—h/2
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olup, |Bb|,|BS| ve |Db|,|DS| sirastyla matrisin egilme ve kayma bilesenleridir. Ass, Agg Ve

Ass’e kiyasla ihmal edilebilir. kis ve kss dikdortgen kesiti icin kayma dlzeltme
faktorleridir, ki*=k,*=5/6 olarak verilmistir.

Problemin ¢6ziimiinde dis kuvvetler diizlemsel olarak uygulanmis ve iterasyonla
kademeli olarak arttirillmistir. Hesaplanan gerilmeler nonlineer problemlerde genellikle
gercek gerilmelerle tam cakismadigindan dengesiz bir durum olusur. Uygulanan ve
hesaplanan kuvvetler arasindaki fark nonlineer analizde yakinsama toleransini bulmak

icin kullanilir. Bu farki bulmak i¢in dnce esdeger diigiimsel (nodal) kuvvetler asagidaki

ifade ile bulunur.

Rlecteger = [|B[oldA= [[B,["|o,|dA+ [[B,]"|o|dA (8)

vol vol vol

Esdeger diigimsel kuvvetler bulunduktan sonra dengesiz diigiimsel kuvvetler asagidaki

gibi bulunur.

Rhsengsi = (R ygueran ~ {Resceger 9)
Plastik bolgedeki gerilme-sekil degistirme iligkisi asagidaki gibidir,

o=0,+ Kgg (10)

Bu plastik bolgedeki ¢ozimde akma kriteri olarak Tsai-Hill kriteri kullanilmustir.

4. Tabakah Kompozitin imal Edilmesi

Bu calismada diisiik yogunluklu polietilen (LDPE-F2.12) termoplastik matris olarak,
galvanizli gelik tel de fiber olarak kullanilmigtir. Fiberin ¢ap1 0.5 mm, 6zgiil agirlig1 7.8
gr/cm® ve hacimsel konsantrasyonu Vi = 0.0464 tiir. Kalip sekil 1°de goriildiigii gibi

hazirlanarak basilmistir.
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— Cene
— Celik plaka
Asetat
Polietilen
— Celik tel
Polietilen
Asetat
—— Celik plaka
— Cene

Sekil 1. Pres islemi

Kalip sicak preste 160°C’ye kadar 1sitilip 2.5 MPa basing altinda 5 dakika bekletildikten

sonra 3 dakikada 30°C’ye kadar sogutularak kompozit tabakalar elde edilmistir.

5. Deneysel Calismalar

Sonlu elemanlar analizinde kullanilmak tizere termoplastik matriks-metal fiber plakanin
mekanik 6zelliklerini tespit edebilmek i¢in degisik sekillerde numuneler hazirlanmistir.
1-dogrultusundaki akma gerilmesi ve elastisite modilind bulmak igin takviye yoniinde,
2-yonlndeki akma gerilmesi ve elastisite modilunt bulmak icin takviyeye dik yonde
cekme numuneleri, kayma gerilmesini bulmak icin ise T seklinde numuneler
kullanilirken kayma modiili Gi, yi bulmak icin takviye ile 45° ag1 yapan yoéndeki
elastisite modiilii E,’i bulmak igin 45° lik takviye dogrultusu olan numuneler
kullanilmistir [15]. Poisson oranmi strain gage kullanilarak bulunurken, K ve n plastik
katsayilar1 o —¢ grafiklerinin plastik bolimlerinden faydalanarak elde edilmistir. Bu

numuneler ¢ekme cihazinda c¢ekilerek Tablo 1°de verilen degerler elde edilmistir.

Tablo 1. Kompozit plakanin akma noktalar1 ve mekanik 6zellikleri
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E1=4300 (MPa)
E,=957 (MPa)
G1,=241.48 (MPa)
v1o=0.4

,=21.01 (MPa)
&,=5.221 (MPa)
7,,=5.850 (MPa)

K=99.484
n=0.676

6. Cozumler

Tabakal1 plaklar Sekil 2°de goriildiigli gibi bir ucu ankastre diger ucu ise diizgilin yayil

yiike maruz birakilmistir.

Sekil 2. Diizlemsel ytlikleme sekli

Tabakalar dort plaktan olusmak iizere simetrik ve antisimetrik konfigurasyonlara gore

125

A

40

125

S

¢oziim yapilmistir. Uygulanan yiik kademeli olarak akma noktasina kadar arttirilarak

akma noktalar1 elde edilmistir. Deliksiz levhalar da dizlemsel kuvvetler 13.2332

(N/mm)’ye ulastiginda malzeme de akma baslamistir. Delikli levhalar igin numerik

hesap ile elde edilen akma noktalari ise Tablo 2 de verilmistir. Bu noktadan sonra

duzlem yuklemeler her iterasyonda 0.01 hassasiyetle 200, 250 ve 300 arttirilmistir.

Boylece yukin artmasi ile kompozit levhadaki plastik bolge dagilimi bulunmustur.

46



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic
Cilt 4, Say1:2-2005 Volume 4, Number:2-2005

Tablo 2. Delikli levhalarda akma igin gerekli diizlemsel kuvvetler

D=10 (mm) D=30 (mm) D=50 (mm)
Simetrik (N/mm) 9.3810 6.8161 5.4860
Antisimetrik (N/mm) | 9.2752 6.7545 5.4244

([30,-30],) acili plaklarda delik ¢apt 10, 30 ve 50 mm olmak Uzere, simetrik ve
antisimetrik durumlarda plastik bolge dagilimlari bulunmustur. Bu bolgeler Sekil 3, 4,

5, 6, 7 ve 8 de verilmistir.

200 iterasyon

-------- 250 iterasyon
300 iterasyon

Sekil 3. D=10 mm igin simetrik plakadaki plastik bolge dagilimi
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-------- 250 iterasyon
———— 300 iterasyon

Sekil 4. D=10 mm i¢in antisimetrik plakadaki plastik bolge dagilimi

200 iterasyon

200 iterasyon

________ 250 iterasyon
———— 300 iterasyon

Sekil 5. D=30 mm i¢in simetrik plakadaki plastik bolge dagilimi
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200 iterasyon

———————— 250 iterasyon
———— 300 iterasyon

Sekil 6. D=30 mm igin antisimetrik plakadaki plastik bolge dagilimi

200 iterasyon

________ 250 iterasyon
————— 300 iterasyon

Sekil 7. D=50 mm i¢in simetrik plakadaki plastik bolge dagilimi

49



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic
Cilt 4, Say1:2-2005 Volume 4, Number:2-2005

200 iterasyon

________ 250 iterasyon

——o—— 300 iterasyon

Sekil 8. D=50 mm i¢in antisimetrik plakadaki plastik bolge dagilimi

Delik ¢ap1 10 mm ve 30 mm olan plaklarin simetrik ve antisimetrikleri arasinda benzer
plastik bolge dagilimi goriilmektedir. Fakat 50 mm capindaki levhanin simetrik ve
antisimetrikleri arasinda daha farkli bir dagilim goriillmektedir. Yine delik ¢ap1

biiytidiik¢e plastik bolge dagiliminin belli bir yone dogru yonlendigi goriilmektedir.

7. Sonug¢ ve Degerlendirme

Fiber olarak galvanizli celik tel ve matris olarak diisiik yogunluklu polietilenin
kullanildig1 tabakali kompozit malzemenin mekanik Ozellikleri deneysel olarak

bulunmustur.

Kompozit tabakalarin deliksiz oldugu durumda dis kuvvetler 13.2332 (N/mm) ye
ulastiginda akma baglamaktadir. Bu deger simetrik ve antisimetrik durumlar igin

aynidir.
Farkli delik ¢aplarina gére analizin yapildigi bu calismada ayni delikler i¢in simetrik

tabakalardaki Ny degerlerinin antisimetrik tabakalarin Ny degerlerinden daha biylk

oldugu goriilmiistiir.
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Delik ¢ap1 biiyiidiikge akma igin gerekli olan kuvvet Ny degeri diistiiglinden, iterasyona
daha diigiik akma noktalarindan baslandi. Bu da biiyiik ¢aplarda plastik bolgenin daha

kliclk olmasina sebep olmustur.
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