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[45°/-45°], TARZINDA SIMETRIK VE ANTISIMETRIK
ORYANTASYONA SAHIP TABAKALI VE DELIKLI
TERMOPLASTIK KOMPOZITLERDE UNIFORM SICAKLIK
ETKISIYLE MEYDANA GELEN ISIL GERILMELERIN

Faruk SEN *, Hakan PALANCIOGLU **

Bu galigmada, [45°/-45°], agili oryantasyona sahip, basit
mesnetli, gelik fiberlerle takviye edilmis, tabakali ve
dairesel delikli termoplastik kompozitlerde, Uniform
sicaklik etkisiyle meydana gelen i1sil gerilmeler
incelenmistir. Oryantasyon agisi olarak simetrik ve
antisimetrik diizenleme seg¢ilmigtir. Analizde sonlu
elemanlar metodu kullaniimistir. Bu amagla, ¢dzim
ANSYS programi kullanilarak yapilmigtir. Uniform sicakiik
ylki olarak 40 °C ve 80 °C arasindaki gesitli degerler
secilmistir. Isil analizlerden elde edilen sonuglar sekillerde
gosterilmigtir.

Anahtar sézciikler : Tabakall kompozitler, 1sil gerilme
analizi, sonlu elemanlar metodu, ANSYS

In this study, a thermal stress analysis is investigated
for a uniform temperature effect simply supported angle-
ply of the type [45°/-45°],, steel fiber reinforced
thermoplastic laminated composite plates with a circular
hole. The orientation angles are chosen symmetric and
antisymmetric. The finite element method is used for the
analysis. For this purpose, the solution is obtained by
using ANSYS programme. Uniform heat loadings are
selected by temperature between 40 °C and 80 °C.
Results, which are calculated from thermal analysis, are
shown in figures.
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ANALIZI
GIRiS

ermoplastik kompozitler, matriks olarak kullanidan plastik

malzemenin, fiber olarak kullanilan cesitli metal ve cam lifi

gibi malzemelerle takviye edilmesiyle elde edilmektedir. Bu
kompozitler, yiksek mukavemet, rijitlik, arttirilmis darbe dayanimi ve
gelistirilmis darbe tokluklar: gibi cesitli avantajlara sahiptirler.
Termoplastik kompozitlerin 6nemli bir avantajt da yeniden ergitilerek
yeni bir forma getirilebilmeleridir. Kolaylikla tamir edilebilitler, 6rnegin
bélgesel olarak meydana gelmis delaminasyonlar ve gatlaklar ergitmek
suretiyle giderilebilirler. Maliyetlerinin distik olmast nedeniyle 6zellikle
otomotiv, dizayn ve mobilya endistrilerinde yaygin bir kullanima
sahiptitler [1].

Sayman ve ark. [2], ¢elik fiberlerle takviye edilmis termoplastik
kompozit bir kiriste meydana gelen 1s1l gerilmeleri elastik-plastik
olarak ve lineer sicaklik dagilimi etkisinde incelemislerdir. Gigliotti
ve ark. [3], 0/90 tabakali kare kompozit plaklarda uniform sicaklik
etkisinde meydana gelen 1s1l gerilmeleri incelemislerdir. Chung [4],
karbon fiber takviyeli polimer matriks kompozitlerin 1s1l gerilme
analizi iizerine ¢alismistir. Akay ve Ozden [5], enjeksiyon kaliplama
yontemi ile Grettikleri termoplastik malzemelerin 1s1l gerilmelerini
deneysel olarak dl¢miislerdir. Senel ve ark. [6], tabakali termoplastik
kompozit plaklarda 1si1l yiiklemeler altinda meydana gelen artik
gerilmeleri analitik metotla bulmusglardir. Shabana ve Noda [7],
tretim asamasinda uygulanan sicakliklar nedeniyle meydana gelen
artik gerilmeleri dikkate alarak 1sil elasto-plastik gerilme analizi
yapmuslardir.

Bu calismada, [45°/-45]
sahip, ortasinda dairesel delik bulunan, celik fiber tellerle takviye edilmis

, simetrik ve antisimetrik oryantasyona
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termoplastik tabakali kompozit plaklarda, uygulanan
cesitli Gniform sicakliklar etkisiyle meydana gelen 1si
gerilmeler sonlu elemanlar metodu kullanilarak

incelenmistit.
MATERYAL VE METOT

Isil analizlerde kullanilan termoplastik tabakalt
kompozit plakanin tretilmesinde yiiksek yogunluklu
polietilen graniiller ile fiber olarak ¢elik teller kullanilmustir.
Ik 6nce 1s1 ve basing altinda 2 mm kalinliginda
termoplastik tabakaciklar meydana getirilmistir. Bu
tabakaciklardan 4 tanesinin istenen oryantasyonda
simetrik veya antisimetrik olarak yine 1s1 ve basing altinda
birlestirilmesi ile tabakali kompozit Gretilmistir.
Analizlerde kullanilan termoplastik kompozitin 6zellikleri
Tablo 1'de gosterilmektedir [8].

Tablo 1. Termoplastik Kompozitin Mekanik Ozellikleri

Isil genlesme
Ex E | Gn )
Vio katsayisi (1/°C)
(MPa) | (MPa) | (MPa)
ay oF]
38000 1300| 480| 0,25 13,1x1d 131x10°

Problemin ¢6zuminde, glinimizde bircok
mithendislik probleminin ¢6ziimiinde kullanilan sonlu
elemanlar metodu kullanilmistir. Bunun icin, sonlu
elamanlarla problem ¢ézimiinde etkin bir paket
program olan ANSYS kullanilmistir. ANSYS ¢6ziim
adimlarinin akis semast Sekil 1'de gosterilmistir. Problemin
bilgisayarda modellenmesi bu akis semasinda gosterildigi
sekilde islem sirasint bozmadan adim adim
gerceklestirilmistir.

Sonlu eleman modeli olarak, Sekil 2'de gosterilen
kalinligt h=8 mm, uzunlugu L=200 mm olan kare levha
ve ortasinda da D=25 mm ¢apinda dairesel delik olan

¢ boyutlu modeller olusturulmustur. Stnur sartt olarak,

basit mesnet sinir sartlart kullandmistir (Sekil 2).
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Sekil 1. ANSYS Coziim Adimlarinin Akig Semasi
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Sekil 2. Modelin Boyutlar: ve Simir Sartlar
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Bilgisayar ortaminda meydana getirilen bu modele
uygun olarak diizgiin bir ag (mesh) yapisi
olusturulmustur. Modelin sonlu elemanlara béliinmts
hali (ag yapis1) Sekil 3'te gosterilmistir. Sonlu elemanlarla
¢obziimde, olusturulan bu dizglin ag yapist (mapped
mesh), gelisigiizel olusturulan ag yapist (free mesh) yerine
daha fazla tercih edilen ve ¢6ziim icin uygun olan bir

sonlu elemanlara bélme islemidir [9].

e
o,

i

1
1

17
I P REE

15
1

S I P

L
7 L

A

e
5 rosrests i
ru'.‘-"-'::' s

L T T T OO LS,
P i [I! _:_Il'!_l'u'l"l'i.'\"-."u"-"."-.

-
o o b B AR RS

o

Sekil 3. Sonlu Eleman Céziimii Igin Modelin Ag (mesh) Yapisi

Segcilen oryantasyonun isil gerilmeler tizerindeki etkisini
incelemek icin, tabakali kompozit oryantasyonu olarak
simetrik ([45°/-45°]s) ve antisimetrik ([45°/-45°])
diizenleme secilmistir sirastyla Sekil 4 (a) ve (b). Koordinat
eksen takimi, termoplastik tabakali kompozit plagin orta

noktasina yerlestirildiginde, h toplam tabaka kalinligin

gbstermek tizere, model z yoninde dort tabakadan
meydana gelmektedir ve x eksenine goére tabakalarin
dizilisi simetrik ve antisimetrik oryantasyonu meydana
getirmektedir.

Uniform sicaklik miktarindaki degisimin, 1sil gerilmeler
tizerinde ne tiir etkiler meydana getirdigini inceleyebilmek
amactyla, olusturulmus olan modellere 40 °C'den 80 °C'a
kadar sicaklik araliginda 10 °C arttirlarak Gniform
sicakliklar uygulanmustir. Bu Gniform sicakliklar etkisiyle
meydana gelen 1s1l gerilmeler bulunmustur. Analizlerde
malzeme 6zelliklerinin sicakliga bagh olarak degismedigi
kabul edilmistir.

Tabakali kompozit plaklarda gerilme ve sekil
degistirme iliskisi icin klasik bir teori (lamination theory)
kullanilmaktadir. Tabakali bir kompozit yap1 orta
diizleme gére (midplane) Sekil 5'te gosterilmektedir [10].
Tabakalarda meydana gelen sekil degistirmeler orta
diizlem ile iligkili olarak su sekildedir [10],

— 0
€ =& TzZk

€, =€2 +zk
vy Zy vy )
ny = ny + kay

burada,

€., &

o> €y = tabakanin orta diizlemindeki normal sekil

degistirmeleri,
V?(y = tabakanin orta noktasindaki kayma sekil

degistirmeleri,

(b)

Sekil 4. a) Simetrik Oryantasyon b) Antisimetrik Oryantasyon
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A A 3
1. tabaka 1
h2|  ho
hy
Orta diizlem
h | —J——t——— ——— e — == ————- -
i $+z I hj'l h
" h
t jth tabaka N-1
h/2 h
f :
Nth tabaka tn
A 4 A 4

Sekil 5. Tabakali Kompozitin Geometrisi [10]

Ky > Kyy = tabakadaki egilme egrilikleri, 0 Geo [ 0

K,y = tabakadaki burulma egrilikleri, ny %: [A] E‘?gy %*‘ [B] %zyy %

z = kalinlik boyunca orta noktadan itibaren uzaklig Q\]xyg Ejiyg E@WE

gostermektedir. ve

Tabakali bir kompozitteki i¢ kuvvet ve momentler

(Sekil 6), orta diizlemdeki sekil degistirmelere ve - E ék E gz E

egilmelere bagl olarak su sekilde yazilabilir [10], yw 0= [B] E":‘;y S+ [D] U
a\dxy 5 By B g(xy E

Ny A€y FAREY + AV + Bk + Bk, +Bjgky, burad
urada
Nyy = Apgy +Anel, +AsgYy, + Bk, + Bk, + Bk, ’
N,y = AjEe +AxEy, +AgsYyy +Bigkyx +Bagkyy +Bggky, .
. . . nedeniyle,
Mxx :Bllsxx +B128yy +B16yxy +D11kxx +D12kyy +D16kxy
M, =Bpeq, +Bygly +BogYy, Dk + Dk, +Dyeky
M, =Bjs€x +ByeEly +BegYyy +Digky ¥ Dogkyy +Dgek nedeniyle,

matris seklinde yazilacak olursa,

6)

*

N,, = birim genislik basina, x yéniinde normal kuvvet

@) Ny, = bitim genislik basina, y yoniinde normal kuvvet

N,y = birim genislik basina, kayma kuvveti nedeniyle,

v X

XX

/ X

¥ \ Nyx=Nyy

Nyy

xy

Sekil 6. Bir Tabaka Uzerine Uygulanan Egilme ve Burulma Yiikleri [10]
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M,, = birim genislik basina, yz dizleminde egilme
momenti nedeniyle,
My, = birim genislik basina, xz dizleminde egilme
momenti nedeniyle,
M,y = birim genislik basina, burulma momenti nedeniyle
olusan bilesenlerdir.

[A]= uzama rijidligi matrisi (N/m)

%An App AlGS
[Al=f\2 An Axp (5)
s Ay AgH

[B] = uzama-egilme etkilesim rijidligi matrisi (IN)
(B, B, By

[3]25312 By Bxp ©)

Bis By BeH
[D] = egilme rijidligi matrisi (N-m)

Dy Dy, Dyl
[D1=M1n Dy Dy @)
M6 Dy DesH

[A], [B] ve [D] matrislerinde yer alan elemanlar su
sekilde hesaplanabilir[10];

Z

Am Z(Q )j(h;=hj) ®)
&
_13 242
E(Q )j(hj —hiy) )

1 N
=32 (Qun)j(hj =h3y) (10)

burada,

N = Tabakali kompozitteki toplam tabaka sayist,
Qun)i =

hj = jth tabakanin st yiizeyinden orta diizleme kadar

= jth tabakanin [Q] matrisi icindeki elemanlart,

olan mesafe,
h;= jth tabakanin alt yiizeyinden orta diizleme kadar

olan mesafedir.
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Sekil 5'te gosterilen koordinat sistemine gére hj,
orta diizlemden asagiya dogru pozitif ve orta diizlemden
yukart dogru negatif deger alacaktir.

Eger tabaka iizerinde normal kuvvet ve
momentlerin etkisi biliniyorsa orta dizlem sekil
degistirmeleri ve egrilikleri Denklem (3) ve (4)'ten su

sekilde hesaplanabilir,

Q" o M0
@yy [A ]g\Iny'F[B ]ﬁ‘/,yyg (11)
wg  BwH o B f
&, D 0 oM, O
v O [C]g\]ny-F[D]%d}’yg (12)
H(xyB B\IX}’H H\/IXYB
burada,
[a]=[a7 ]+ A [B]lo") " B]|A "
[B.]= " [IB]lo")"
[c.]=-lo7|Blla™|=[B,]"
(13)

=[p]-[B]]a™"|[B]
b= p")]

Sicaklik degisimi AT mevcut ise, tabaka sekil
degistirmeleri su sekilde olacaktr,
£, SEM +eEl =g% +zk

XX XX XX

M T o
Eyy =&y tEyy &y F7ky,

14
Vi = Vay Ve T Vi Tk

burada M ve T strastyla mekanik ve 1s1l sekil degistirmeleri
gostermektedir. Isil etkiler g6z 6niine alindiginda

Denklem (3) ve (4) su sckilde yazilabilir [10],

XXD §§X E EkxxD
o Bl 5, B ]

Xy B B Xy

(15)
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Ov,, O E"E e
bl Bl 7l "
i @/iyg Xy
burada,
BZ [@II)J(GXX)J +@]2)j(qyy)J Jr(am)J(O‘xy)J](hJ —hJ_I)B
B R ) TS I

Cesitli ara islemler yapildiktan sonra sekil

degistirmeler [10],

€ = R,U, -R;U, AT

“TR,2-R R, (19

R -R

=2 T AT (20)
R," -RR3
—TyAT + A (&2 + A y€°

Yay = . CAT 1)

A66

burada,

Ry =AAg _AI26

R, =A A —AgA

R; =AAg _A§6 2

U, = _A16T3* +A(76T1* ( )

Uy =-AxTs +AgT,

Isil genlesme katsayilari, fiber ve fibere dik
dogrultudaki 1 ve 2 yénlerinde hesaplanan 1s1 genlesme
katsayilart o, ve a, degetlerine (Tablo 1) bagl olarak
su sekilde yazilabilir [10],

32

a, =a,m’ +a,n>
— 2 2

a, =0n” +d,m

a,, =2mn(a; —0,)

(23)

m =cos0
n=sin0

Her bir tabaka icin gerilme bilesenleri sekil degistirme
bilesenlerine baglt olarak, gerilme-sekil degistirme

bagintisint kullanarak su sekilde hesaplanabilir [10],

B0 Qe Q|
0, 0= Q12 Qxn Qg Eﬁ(; a

24
HoH Qe Qo Q55 (24)

Diger degiskenler olan poison orant ve direngenlik
ifadeleri su sekilde yazilabilir[10],

k
_., E k _ B
Var =Vip , Q=
E, 1=Vv15Vy,
k ok k ok K
ka _ VyEr _ VpE; le(z __ E;
k= = = -2
I_V{(lez(l I_V%(ngl ’ I_V{(zvlz(l ’

Qb =Gy » Qfg =0 ve Q5 =0 (25)

bu denklemlerde k tabaka numarasi géstermektedir.
Gerilme bilesenleri, fiber ve fibere dik dogrultudaki 1

ve 2 yonlerinde yazilmak istenitse matris formunda su

sekilde olacaktit,

0,0 | m* n? 2nm  |Lb,
O 0| » B
0,0=| n m —-2nm ([0

O
g
e (26)
EHZH -nm nm m°-n %WE

SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, celik fiberlerle takviye edilmis
termoplastik tabakali kompozit plaklarda tGniform
sicaklik etkisiyle meydana gelen 1sil gerilmeler, sonlu

elamanlar metodu kullanilarak hesaplanmigtir. Analizde
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Ozellikle iki husus tzerinde durulmustur. Bunlardan
birincisi uniform sicaklik miktarindaki degisimin 1sil
gerilmeler tizerindeki etkisinin incelenmesi, ikincisi tabakalt
komporzit plaka elde edilirken se¢ilen oryantasyonun 1sil
gerilmeler tizerindeki etkisinin incelenmesidir.

Sonlu elemanlar yontemini kullanarak ¢6ziim yapan
paket programlarin énemli Szelliklerinden birisi, analiz
sonucunda elde edilen sonuglarin es degerleri gésteren

egriler ve renklerle (contours) gosterilebilmeleridir. ANSYS

makale

programinin da sagladigt bu avantaj kullamilarak, uygulanan
40 °C uniform sicaklik etkisiyle, simetrik ve antisimetrik
oryantasyona sahip plaklarda meydana gelen normal 1sil
gerilme dagilimlari (Ox ve Oy), es gerilme egrileri (color
contours) yardimiyla gosterilmistir (Sekil 4). Bu sekilde
strastyla (a) ve (¢) x ve y yoniinde simetrik, (b) ve (d) ise x
ve y yoniinde antisimetrik oryantasyona sahip plaklarda
meydana gelen normal 1sil gerilmeleri géstermektedir.

Sekilden gorildigi gibi, mutlak degerce en buytk 1sil

Ml L B0

AL SOLUTION e

~LTH =1, =]
= ~d.

-7 1.8 i 1 S A 1.

i 5l 4.5 L ] [ ] L

a) Simetrik, x-Yoniindeki Gerilme Dagilimlar

s nmi . L

¢) Simetrik, y-Yoniindeki Gerilme Dagilimlart

d) Antisimetrik, y-Yoniindeki Gerilme Dagilimlart

b) Antisimetrik, x-Yoniindeki Gerilme Dagilimlar

Rl L L=t}
- l: [ERY 2

=51, =54 SL.IBH L. (H ]
-2l =318

Sekil 4. Uygulanan 40 °C  Uniform Sicaklik I¢in Normal Gerilme Dagilimlarinin Es Gerilme Egrileri (contour) ile Gésterimi

(gerilme degerleri MPa)
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gerilmeler delik ¢cevresinde olusmaktadir. Uygulanan daha
yiiksek degerlere sahip diger tiniform sicakliklar etkisiyle
olusan 1sil gerilmelerin degerleri, 40 °C icin 6rnek olarak
verilen bu sekildeki degerlerden daha biyiik olmakla
bitlikte, gerilmelerin dagilimi burada verilen 6rnek duruma
benzer dagilimlar gstermektedir.

Bu seckilden goéruldagi gibi, meydana gelen
gerilmelerin degerleri farkli olmasina ragmen simetrik
oryantasyona sahip plaklardaki x-yéniinde olusan
gerilmeler, antisimetrik oryantasyona sahip levhalardaki
y-yoniinde olusan gerilme dagilimlarina benzer olarak
olusmaktadir. Burada eksi isaretli degerler bast
gerilmelerini, artt isaretli degerler ise ceki gerilmelerini
ifade etmektedir.

Termoplastik kompozit plaklarda uygulanan
tniform sicaklik degerlerine baglt olarak 1sil gerilme
dagilimlari, simetrik oryantasyon icin Sekil 5'te ve
antisimetrik oryantasyon icin Sekil 6'da gosterilmektedir.

Bu sekiller incelendiginde, 1s1l gerilme degerlerinin

uygulanan tniform sicaklik artisina baglt olarak arttig
gorilmektedir. Dolayistyla mutlak degerce en dusiik 1s1l
gerilmeler uygulanan 40 °C tniform sicaklik etkisiyle
olugurken, en biiyiik 1s1l gerilmeler uygulanan 80 °C
tniform sicaklik icin meydana gelmektedir. Bu durum,
simetrik ve antisimetrik her iki oryantasyon icin benzer
olmaktadir.

Sekillerden gorildig gibi ayni Gniform sicaklik
degerleriicin, simetrik plaklarda x ve y yoniinde meydana
gelen normal gerilmeler, antisimetrik levhalarda meydana
gelen normal gerilmelerden daha biytiktiir. Bu durum,
Ozellikle ceki gerilmelerinde ¢ok acik bir sekilde
gorulmektedir. Kayma gerilmelerinin ¢eki degerleri,
antisimetrik plaklarda, simetrik plaklardan daha buyiktir,
ayni sekilde bast degerleri antisimetrik plaklarda simetrik
plaklardan mutlak degerce daha buyik olarak
hesaplanmustir.

Yapilan 1s1l gerilme analizlerinden elde edilen sonuglar
asagidaki sekilde 6zetlenebilir;
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—A—SXy
4 T T T
40 50 60 70 80
Sicaklik, °C
a) ¢eki gerilmeleri

Gerilme, MPa

Sicaklik, °C

b) basi gerilmeleri

Sekil 5. Simetrik Plaklarda Uniform Sicakhga Bagl Olarak Isil Gerilme Degisimleri
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1. Uygulanan tiniform sicaklik degeri arttikea, 1s1l gerilme

degerleri de artmaktadir.

. Tabakali kompozit levha olusturulurken secilen
simetrik ve antisimetrik oryantasyonlar, plak
tzerinde meydana gelen 1sil gerilmelerin,
degerlerinin ve dagilimlarinin farkli olmasina neden

olmaktadir.
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