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Ozet

Bu calismada tabakali termoplastik kompozit levhalar, tabaka diizlemine dik dogrultuda yiiklenerek elasto—
plastik gerilme analizi yapilmistir. Problemin ¢ézlimiinde sonlu elemanlar metodunu kullanarak ¢éziim yapan
ANSYS programi kullanilmuistir. Tabakali termoplastik kompozit levhalarda, tabaka dizilimi, fiber takviye agisi,
mesnet tipi ve levha boyutu degisiminin elasto — plastik ve artik gerilmeler {izerine olan etkisi arastirilmistir.
Elasto — plastik analiz li¢ asamada yapilmistir. Analizin ilk adiminda her bir tabakanin akma yiikleri bulunmustur
ve ikinci adimda her bir tabakaya akma yiikii + 0.01 MPa yiik artim1 uygulanarak elasto — plastik gerilmeler elde
edilmistir. Son asamada ise levha iizerindeki yiiklemeler kaldirilmistir. Elde edilen elasto—plastik ve artik
gerilme degerleri grafikler halinde sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Elasto—plastik gerilme, Artik gerilme, Tabakali termoplastik kompozit malzeme, Sonlu elemanlar
metodu.

Elasto-Plastic Stress Analysis in Laminated Composite Plates
which are Loaded Transversaly

Abstract

In this study elastic — plastic stress analysis is examined in a laminated thermoplastic composite plates under
transverse loading conditions. For solving problem ANSYS program,which is used finite element method, is
used. The effect of ply array, fiber orientation angle, supported type and plate dimension variation on elastic —
plastic and residual stresses of laminated thermoplastic composite plates are investigated. Elastic-plastic analysis
is made three steps. In the first step of the analysis the yielding loads are finding each plate and in the second
step elastic-plastic stresses are obtained from yield load + 0.01 MPa load increment for each plate. The last step
is made for obtained residual stresses and the load on the plate is removed. Obtained elastic-plastic and residual
stresses are illustrated graphs in this study.

Keywords : Elastic—plastic stress, Residual stress, Laminated thermoplastic composites, Finite element method.

1. Giris Termoplastik  matriksli  tabakali  kompozit

malzemeler kolay islenebilme ve slinek bir
Kompozit malzemeler ozellikle fiber takviyeli  yapiya sahip olmalari nedeni ile genis bir
kompozitler 6zellikleri kullanici  tarafindan  kullanim alanmna sahiptirler. Ozellikle celik
belirlenebilme avantajlarindan dolayr  fiberler ile takviye edildikleri zaman akma
glinimiizde oldukca stk kullanilan ~ davramisi  gosterdiklerinden  plastik  sekil
malzemelerdir.  Fiber takviyeli kompozit  degisimine ugrarlar. Plastik sekil degistirme
malzemeler igerisinde onemli bir yere sahip olan  kabiliyetine sahip olmalar1  konstriiksiyon
tabakali kompozitler her tabakasinda, elektrik  c¢aligmalarinda emniyetli  yiikiin  taginmasi
direnci, yanmazlik, yiiksek sirinme  acisindan ani hasara ugramadiklari igin
mukavemeti, korozyon direnci v.b. istenilen  Onemlidir. Ayrica termoplastik malzemeler
bir¢ok Ozelligi tasiyabildigi i¢in uzay, havacilik,  kolayca tamir edilebilmekte ve tekrar eritilerek
otomotiv vb. sektdrlerde siklikla tercih edilirler.  bolgesel catlaklart ve hasarlar
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giderilebilmektedir. Recine esash (termoset)
kompozit yapilar akma davranisina sahip
olmadiklarindan direkt olarak hasara
ugramaktadirlar. Termoplastik kompozit

levhalarla karsilastirildiklar1 zaman diisiik darbe
dayanimina ve siineklilige sahiptirler bu nedenle
de daha ¢ok oda sicakligindaki sartlarda
kullanilabilmektedirler [1].

Termoplastik tabakali kompozit malzelerin
plastik davranmiglar1 ve sahip olduklar1 artik
gerilmelerin  tespiti icin ¢esitli ¢aligmalar
yapilmistir. Atas ve Sayman, tabaka diizlemeine
dik dogrultuda yiiklenmis aliiminyum metal
matriksli tabakali kompozit malzemede ankastre
ve basit mesnet tiirleri igin elasto—plastik
gerilmeleri ve plastik gerilmelerin  yayilma
davranislarini incelemislerdir [2]. Ozcan, diizlem
yiikleme kosullarinda ortasinda daireswel delik
bulunan, termoplastik tabakali kompozit bir
levhada sonlu elemanlar metodunu kullanarak
elasto—plastik gerilme analizini yapmistir [3].
Arslan ve arkadaglarinin  yaptigi bir baska
calismada ise ortasinda kare delik bulunan ve
diizlemine dik dogrultuda yiiklenmis tabakali
termoplastik kompozit bir levhada elasto—plastik
ve artik gerilmelerin analizi  yapilmistir.
Calismada sonlu elemanlar metodu kullanilmig
ve levha basit ve ankastre olmak tizere farkli
sekillerde kenarlarindan mesnetlenmistir [4].
Karakuzu ve  arkadaglari  ¢elik  oOrgiilii
termoplastik tabakali kompozit bir levhada artik
gerilme analizi yapmislardir. Levha
kenarlarindan ankastre mesnetlenerek diizlemine
dik dogrultuda yiiklenmistir. Calisma Ansys
paket programinda iki boyutlu kabuk elemanlar
kullanilarak modellenmistir.[S] Sayman ve
arkadaslar1 ¢aligmalarinda ¢elik fiberler ile
takviye edilmis aliiminyum metal matriksli
kompozit plakada plastik bdlgenin yayilis1 ve
malzemenin non-lineer davranisgini
incelemislerdir [6]. Karakuzu ve arkadaslari
yapmis olduklar1 g¢alismalarinda orgiilii ¢elik
fiberler ile takviye edilmis termoplastik matriksli
levhalarda elasto — plastik gerilme analizini
diizlem ¢ekme yiikiine maruz dairesel delik
acilmig levhalarda sonlu elemanlar metodunu
kullanarak arastirmislardir [7].

Bu c¢alismada ¢elik fiber ile takviye
edilmis tabakali termoplastik bir kompozit
malzemede farkli fiber takviye acisi, tabaka
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dizilimi, mesnet tipi ve levha boyutlar1 i¢in elasto
— plastik gerilme analizi ANSYS 11.0 programi
ile yapimistir [8]. Levha diizlemine dik
dogrultuda uygulanan ¢ekme yiikii ile akma
gerilmesi degerinin iizerinde
(0ax+0.01 MPa) yiiklenerek elasto—plastik ve
artik gerilmelerin degisimi incelenmistir.

2. Sonlu Elemanlar Analizi

Tabakali kompozit levhanin gerilme
analizi ANSYS 10.0 programi kullanilarak
yapilmistir. Programda oldukca g¢esitlilik arz
eden eleman tiplerinden problemin smir
sartlarina ve geometrisine en uygun ¢Ozimil
saglayacak eleman tipinin se¢imi onemlidir. Bu

nedenle  tabakali  kompozit  malzemenin
¢Oziimiinii saglayacak 2 boyutlu (diizlemsel)
Shell 91 elamami kullanilarak elemanlara
bolmeleme islemi  Quadratic  elemanlarla

saglanmigtir. Coziimde 144 eleman ve 481
diigim kullanilmistir. Probleme esas teskil eden
tabaka sayis1t ve fiber takviye acilar1 program
igerisine meniiler yardimi ile girilmistir [8].

2.1. Malzeme
girilmesi

ozelliklerinin  programa

ANSYS programinda girilen verilerin
tutarlilig1 problemin ¢6ziimiinde olduk¢a onemli
oldugu icin analizlerde gergege en uygun
davranis sekli tercih edilmistir. Bu nedenle de
tabakali termoplastik kompozit malzemenin
elasto—plastik gerilme analizi igin “bilineer”
Ozellikte tanimlanmasi yapilmistir. Malzeme
Ozellikleri, lineer ve bilineer olmak {izere iki
asamada girilmigtir. Bilineer kisim malzemenin
plastik bolgedeki davraniglarini gdstermektedir.
Malzemenin genel gerilme—sekil degistirme
davranist Sekil 1’de gosterilmistir. Burada E
malzemenin elastisite modiilii , Er ise tanjant
modiiliidiir. Orgiilii fiber 6zelligindeki kompozit
malzemelerde E=E, oldugu icin elastisite
modiili E olarak alinabilir. Tanjant modilii
bilineer davranisin malzeme O&zelliklerini tam
olarak tanimladiginin kabul edilmesi durumunda
hesaplanmaktadir. Tanjant modiilii asagidaki gibi
hesaplanabilmektedir [5].
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Sekil 1: Malzemenin Gerilme Sekil degistirme grafigi
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Tablo 1. Kompozit Malzemenin mekanik
Ozellikleri [2].

E; 1 Yoniindeki Elastisite modiili 9550 MPa
E, 2 Yoniindeki Elastisite modiilii 9550 MPa
G, | Kayma modiilii 670 MPa
Vio Poisson orani 0.32
X 1 Yoniindeki Akma gerilmesi 18.5 MPa
Y 2 Yoniindeki Akma gerilmesi 18.5 MPa
S Kayma Akma gerilmesi 8.26 MPa
K Sekil degistirme sertlesmesi | 99.5 MPa
parametresi
n Sekil degistirme sertlesmesi | 0.676
parametresi {issil
Vy | Matriks hacim orani % 93
Vi Fiber hacim orani % 7
Ty
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2.2. Sinir sartlar ve yiiklemeler

Model olarak 2 boyutlu bir levha segilmistir.
Levhanin boyutlart smir sartlart ve sonlu
elemanlara boliinmiis hali Sekil 2 ve 3 ° te
verilmigtir. Modelin sinir gartlar1  yliklemeye
kars1 cismin verecegi tepkiler goz oniline alinarak
olusturulmustur. Bu durumda levhanin kenarlari
basit ve ankastre olmak iizere iki farkli sekilde
mesnetlenmistir. Coztimler her iki mesnet tipleri
icin ayr1 ayr1 yapilmistir.
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Sekil 2. Levha boyutlar1 ve Sonlu elemanlar
modelinin ag yapisi.
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Sekil 3. Mesnet tipleri ve Ansys’ de model {izerindeki goriintiisii. a) basit mesnet tipi, b) ankastre mesnet tipi.
(Rot: donmezlik smnir sart1, U : deplasman sinir sart1)
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Levhaya uygulanan yiiklemeler levha
diizlemine dik dogrultuda ve tiim levha
ylizeyine bir yayili yiik seklinde verilmistir.
Cozlimiin elde edilecegi yiiklemeler Sekil 4 ‘te
goriildiigii gibi lic adimda gergeklestirilmistir.
Birinci adimda levha plastik davranig
gosterinceye kadar yiiklenerek her bir levhanin
akma yiikleri tespit edilmistir. Ikinci adimda
plastik gerilmeler ve son adimda ise
yiiklemeler levha iizerinden kaldirilarak artik
gerilme  degerleri  bulunmustur.  Plastik
gerilmeler elde edilirken akma gerilmesi
degerinden sonra levhaya 200 iterasyonda
toplam 0.01 MPa’ lik bir yiik uygulanmistir.

Ty +001

Tl

1 2 3 Vitkleme Adirn

Sekil 4. Analizlerde uygulanan yiik adimlar .

3. Sonuclar ve Degerlendirme

Bu caligsmada tabakali termoplastik kompozit
levhalarda levha boyutu ve fiber takviye
acisiin degisimi, tabakalarin dizilim sekli ve
mesnet tipleri de géz Oniine alinarak elasto—
plastik gerilme ve artik gerilmelerin degisimi
incelenmigtir. Bu alanda daha Onceden
yapilmig olan c¢aligmalar incelenmis ve
kullanilan ~ model  ¢esitli  referanslarla
kargilagtirillarak ~ ¢oziimler  Tablo  2°de
verilmistir.  [2] numarali referans ile
gosterilmis olan c¢alismada akma davranisi
gosteren celik fiberler ile takviye edilmis olan
aliminyum  metal  matriksli ~ kompozit
malzemeler  kullanilmistir.  [5] numaral
referansta ise Orgiilii gelik fiberler ile takviye
edilmis olan tabakali termoplastik matriksli
kompozit malzemeler kullanilmistir. Elde
edilen sonuglarin literatiir ile uyum igerisinde
oldugu gorilmiistiir.

Tablo 2. Simetrik tabaka dizilimine sahip ve basit mesnetlenmis 400x400x8 mm boyutlarindaki levha igin

M noktasindaki elasto — plastik ve artik gerilme degerleri [5].
Sonuclar Fiber Takviye [MPa] oy oy o, Tyy Ty, Ty,
Acisi
2] (0] Elasto Plastik 39.5870 23.8580 0 -0.0490 | -0.0350 | -0.0790
Artik gerilme -0.4380 -11.9170 0 -0.0100 | 0.0260 | -0.0070
5] [0, Elasto Plastik 40.8110 24.1860 0 0 0 0
Artik gerilme -1.9710 | -14.2210 0 0 0 0
Sunulan [0°], Elasto Plastik 40.7140 24.3240 0 0 0 0
Artik gerilme -1.4930 -13.5520 0 0 0 0
[5] [0°/45°] Artik gerilme 3.1810 3.1810 0 0 0 0
Sunulan 2 Artik gerilme 3.1810 3.1810 0 0 0 0

Analizlerde tabakali kompozit modeli

[0°],

sartlarinda yapilmistir. Tablo 3 ve Tablo 4’te

[0°/15%],, [0°/30°],, ve [0°/45°], dizilimlerinde
300x300, 350x350, 400x400, 450x450 mm lik
dort farkli boyut i¢in basit ve ankastre mesnet

farkli fiber takviye acisi, dizilim ve levha

boyutlari i¢in akma yiikleri verilmistir.

Tablo 3. 450x450mm boyutlarindaki tabakali kompozit de basit ve ankastre mesnet i¢in akma yiikleri.

Basit mesnet Ankastre mesnet
Tabaka Dizilimi ve Fiber [0°]4 [0°/15°], [0°/30°], [0°/30°],
Takviye agilari
Simetrik [MPa] 0.0228 0.0233 0.0231 0.0230
Anti simetrik [MPa] 0.0228 0.0232 0.0228 0.0224
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Tablo 4. [0°/45°], tabaka dizilimine sahip tabakali kompozit i¢in basit mesnet durumunda akma yiikleri.

Tabaka Dizilimi 300x300 mm 350x350 mm 400x400 mm 450x450 mm
Simetrik [MPa] 0.0560 0.0401 0.0300 0.0230
Anti simetrik [MPa] 0.0555 0.0397 0.0297 0.0227

Sekil 5°de o ve o, tabaka kenar1 ve M noktasi
arasindaki akma gerilmeleri degerlerinin
degisimi verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi
M noktasinda o, ve oy artik gerilmeleri aym
degeri almaktadir.

T A —u s
-2
a7
- 4 [ ——0oX
g,/ .y
T
i
Y
o
-10
1] 0 1m 13 i 0
L [wm]

Sekil 5. [0°/45°], simetrik 450x450mm
boyutlarinda levhanin M noktasindaki
ox ve oy artik gerilme degerleri.

3.1. [0°/0°], Fiber takviye acisinin degisimine
gore elasto—plastik ve artik gerilmelerin
degisimi

450x450x8 mm levhanin [0°]y, [0°/15°],,

[0°/30°], ve [0°/45°], dizilimleri i¢in elde
edilen elasto—plastik ve artik gerilme degerleri

17

[] $imetrik
17.5 J|[] Anti simetrik

(0l [005],  [060 [0S

a}

Sekil 6 a ve b grafiginde verilmistir. Calismada
Tablo 3 ve 4’te gbsterilmis akma degerleri esas
alimustir.

Elde edilen sonuglara gore fiber takviye
acisiin degisimi ile elasto - plastik ve artik
gerilme degerleri Ozellikle simetrik ve anti
simetrik tabaka dizilimlerinde onemli oranda

degismektedir.  Fiber  takviye  agisinin
degisimine gore elde edilen elasto—plastik ve
artik  gerilme  degerleri  Tablo 5°de

gosterilmistir. Bu degerlere gére maksimum
elasto—plastik gerilme degeri [0°]; tabaka
dizilimine sahip levhada gergeklesmistir ve
simetriklikten = dolayr tabaka diziliminin
degerler iizerine etkisi olmamistir. Bu
dizilimdeki artik gerilme degeri ise -0.30633
MPa bulunmustur. Maksimum artik gerilme
degeri ise [0°/45°], simetrik dizilimde
-0,35356 MPa olarak bulunmustur. Bu tabaka
diziliminde elasto—plastik gerilme degeri ise
-18.059 MPa olarak bulunmustur.

[] Simetrik
[ Anti simeirik - o

[rl [ri15],  [er30],  [PHST,
L),

Sekil 6. M noktasinda o, gerilmelerinin fiber takviye agis1 ile degisimi , a) Elasto — plastik, b) Artik gerilme
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Tablo 5. Fiber takviye acisinin degisimine gore elasto—plastik ve artik gerilme degerlerinin degisimi.

Elasto — plastik gerilme [MPa] .
Fiber takviye Artik gerilme [MPa]
agisl Simetrik Anti Simetrik Simetrik Anti Simetrik
[0°]y -18.3740 -18.3740 -0.3063 -0.3063
[ 0°15°], -18.2920 -18.1480 -0.3100 -0.2188
[ 0°/30°], -18.1430 -17.6690 -0.3445 -0.1874
[ 0°45°], -18.0590 -17.4780 -0.3535 -0.1825

3.2. Levha boyutlarimin degisiminin elasto—
plastik ve artik gerilmelere etkisi

[0°/45°], tabaka dizilimine sahip levha i¢in
yapilan calismalarda Tablo 4’de verilmis olan
parametrelere gore elde edilen sonuglar Sekil 7
ave b’ deki grafiklerde verilmistir.

Elde edilen sonuglara gore levha boyutlarinda
meydana gelen artis hem simetrik dizilim hem
de anti simetrik dizilim igin elasto—plastik
gerilmelerin ve artik gerilmelerin artmasina
neden olmustur. Levha boyutlarindaki artistan
dolay1 akma yiikleri azalmaistir.

55 =

"-: S \\‘
H | T~
B a7 KH"H..,_

_

—i—Simeink \\\\
r —a— bnb 5 ime bk
1%
-IB.5 1
30 i} 410 450
Levha Boyuilar [mm]

a)

i [MPa]

Bu durumda boyutlarda artma olmasina
ragmen birim alana gelen yiikteki azalma
elasto—plastik ve artik gerilmelerin azalmasini
gerektirirken tam tersine bu degerler artmistir.
[0°/45°], tabaka dizilimi i¢in yapilan bu
calismada 300x300 mm levha boyutlarinda
simetrik dizilim i¢cin M noktasinda elasto—
plastik gerilme degeri -16.176 MPa olurken,
450x450 mm levha boyutlarinda bu deger
-18,059 MPa olarak bulunmugtur. Ayni1 sekilde
artik gerilmeler ise 300x300 mm levha igin -
0,0673 MPa olurken, 450x450 mm levha icin
-0.353 MPa olarak bulunmustur.

q B

RiNN] '\\:\\ \H‘-_“

0 \\

25 \

N3 — —— Sivetrk \

35 +— —— iy 11 S ime ik

2 | |
Eili] 15 40 43

Levha Boyutlar [num]

LY

Sekil 7. [0°/45°], tabaka dizilimine sahip levha i¢in a) o, elasto — plastik ve b) o, artik gerilmesinin M
noktasindaki degigimi.

3.3. Mesnet tiiriiniin degisimine gore elasto—

plastik ve artik gerilmelerin degisimi

[0°/30°],

tabaka dizilimine sahip levha igin

mesnet tiirliniin  degisimine gore Tablo 3’te

verilmig

olan parametrelere

gore

yapilan

caligmalarda elde edilen elasto—plastik ve artik

gerilme

degerleri Sekil 8°deki grafiklerde

verilmisgtir.

Elde edilen sonuglardan mesnet tipinin degisimi
durumu icin M noktasindaki gerilmelerin artik
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gerilme degerleri ve elasto— plastik gerilmeler
lizerine simetrik ve anti simetrik dizilim icin
degisiklik gostermektedir. M  noktasindaki
elasto—plastik gerilme degerleri simetrik dizilim
icin basit mesnet durumunda -18.143 MPa
olarak bulunurken ankastre mesnet durumunda -
18.137 MPa olarak bulunmustur. Anti simetrik
tabaka dizilimi i¢in bu degerler basit mesnet
durumunda -17.669 MPa olurken ankastre
mesnet durumunda -17.176 MPa olarak

0 Simetrik
mAnti Simetrik |

-17.2

-17.4

-17.6

ax [MPa]

Ankadre M.

a)

Sekil 8: [0°/30°],

bulunmustur. Artik gerilmelerin degisimi ise
simetrik dizilim icin basit mesnet durumunda
-0.344 MPa ve ankastre mesnet durumunda ise
bu deger -0.340 MPa olarak bulunmustur. Anti
simetrik dizilimde ise bu degerler basit mesnet
durumu i¢in -0.177 MPa olurken ankastre mesnet
durumunda bu deger -0.174 MPa olarak

bulunmustur.
215
O Simetrk
D A i Sizvetrik
02

025

ox [MPa]

13

035

04 s .
Ankastre M. Basit M

b)

Tabaka dizilimine sahip, simetrik ve anti simetrik dizilim i¢in o, gerilmelerinin M

noktasindaki degerlerinin degisimi a) elasto — plastik , b) artik gerilme.

3.4. Sonug¢larin degerlendirilmesi
Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara gore;

1- Akma yiikleri levha boyutlariin artmasi
ile O6nemli oranda azalirken, ayni
boyutlarda ki levhalar igin basit mesnet
tipinde ve simetrik dizilimde yakin
degerler almaktadir.

Elasto — plastik gerilmeler fiber takviye
acisinin artmasi ile simetrik ve anti
simetrik durumda azalmistir. Artik
gerilme degerleri ise fiber takviye
agisinin artmasi ile simetrik dizilim igin
artmaktayken anti simetrik dizilim igin
degerlerde azalma gergeklesmistir.
Levha boyutlarinin artmasi ile elasto —
plastik ve artik gerilme degerleri artig
gostermektedir.
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Elasto — plastik ve artik gerilme
degerleri mesnet tiiriiniin degisimi ile
onemli olmayan oranlarda
degismektedir.

Sekil 7°de goriildiigii gibi geometrinin
simetrikligi ve E=E, oldugu i¢cin M
noktasinda o, ve o, artik gerilmeleri
ayni degerleri almaktadir.

Sekil 8°de gortildiigii gibi [0°]4 tabaka
diziliminde simetrik ve anti simetrik
durum icin elasto—plastik ve artik
gerilme degerleri sabit kalmaktadir.
Caligmada kullanilan model referans
¢ozlimleri ile uygunluk
gostermektedir.
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