([30,-30],) FIBER TAKVIYELI TABAKALI TERMOPLASTIK
KOMPOZIT LEVHALARDA DELIK-KENAR ARASINDA OLUSAN
ELASTO-PLASTIK GERILMELER

Bu ¢alismada fiber takviyeli termoplastik delikli kompozit bir levhanin tek yonde ¢cekmeye maruz kalmas: durumunda delik ¢capina
bagli olarak levhalarda delikten kenara kadar meydana gelen artik gerilmeler incelenmistir. Delik tipi daire olarak ele alinmistir.
coziim teknigi olarak sonlu elemanlar metodu kullamimistir. Coziimlerde delik yarigapr r=5, 15, 25 ve tabakalar ({30, -30]:) seklinde
alinarak ¢oziimler yapilmis, sonuglar tablo ve grafiklerde gosterilmistir.

Termoplastik, kompozit, tabakall plak, elasto-plastik, sonlu elemaniar

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

Thermaplastic, composite, laminated plates, elasto-plastic, finite elements
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GIRIS

Kompozit malzemeler, malzeme 6zelliklerinin anizotropik olmasindan dolay!
yapisal tasarimda, 6zellikle agili konstriiksiyonlarda ve degisik imalat
yontemlerinde, biiyiik potansiyele ve esneklige sahiptir. Kompozit yapilarda en
yiiksek verimi elde etmek icin elemanlar tabakadan tabakaya degisen agilarda
dizayn edilir. Bu esneklik, yapisal dizayni gelistirir. Fakat bu durumda analiz
zorlagir. Bu kapsamda yapilan analiz, elemandaki karmasik lg boyutlu tabaka
geometrisi, anizotropi, agi yonleri ve goklu tabaka yapilarinin analizinde sonlu
eleman teknigini kullanmay: gerektirir.

Fiber takviyeli plastikler, "FRP" veya "Yapi Kompozitleri" olarak adlandirilan bu
kompozitler polimer matriks malzemenin fiberle takviye edilmesinden elde
edilirler. FRP iriinleri, yapisal uygulamalarda iyi bir konuma sahiptir. Karbon fiber
ve termoset polimerler gibi yiiksek mukavemet ve rijitlige sahip polimerik
matriksten yapilan ileri kompozit sistemler yillardir etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Fakat, daha sonra termoplastikler, Torlon, PEEK ve Ryton gibi
malzemelerdeki yenilik ve gelisme yapisal kompozitlerde, takviyeli plastik
malzemelerin ileri uygulamalarina yeni bir boyut kazandirdi. Bu yeni nesil



mihendislik malzemeleri, fiber takviyeli polimer matriks termoplastik
kompozitler, klasik takviyeli termosetlere gore yiiksek bir iistinliik ve
gelismislige sahiptirler.

Fiber takviyeli kompozit yapilarla ilgili gok sayida galismalar yapilmistir.
Kompozitlerin anizotropik yapisi Azzi ve Tsai (1965), Tsai ve Wu (1971), Chou, P.
C. Ve ark. (1973), Chou, T. W. Ve ark. (1985) tarafindan incelenmistir. Hogget
termoplastik matriksli fiber takviyeli yapilari (1973) ve termoplastik kompozit
regineleri (1975) incelemistir. Kays ve ark. (1983) termoplastik matriks
kompozitlerin ¢oziicllere karsi direncini arastirmistir. Muzzy ve Kays (1984)
termoplastik ve termoset yapisal kompozitler tizerine galismiglardir. Lin ve Kuo
(1989) delikli kompozit plaklarin burkulmasini incelemiglerdir. Karakuzu ve ark.
(1991,1997) fiber takviyeli Aliminyum matriks tfabakali kompozit plaklara sonlu
elemanlar teknigini uygulamislardir. Yapici ve ark. (2001) termoplastik
kompozitlerin diizlemsel kuvvetler altinda elasto-plastik gerilme analizini
yapmistir.

Bu galismada 6nce kompozit plaklarin imali igin gerekli olan termoplastik
(Polietilen-F2.12) matriks malzeme, metal fiber ve kaliplar hazirlanarak sicak
preste basildi. Bu plaklardan numuneler gikartilarak deneysel ¢alismalarla
malzemenin mekanik 6zellikleri tespit edildi. Daha sonra da tabakali kompozit
model olugturularak sonlu elemanlar metoduyla gerilme analizi yapild:.

MATEMATIKSEL FORMULASYON

Tabakali plaklarin ¢oziimi tansvers kayma deformasyonlarini da igermektedir.
Buna gore ortotropik bir tabakanin herhangi bir agisi igin Gerilme-Sekil
degistirme iligkisi agsagidaki gibidir.
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Burada ©: takviye agisina bagli olarak malzemenin miihendislik sabitidir.

Bu ¢alismada I. Mertebe Kayma Deformasyon Teorisi kullanildi. Bu teoriye gore
plak lizerindeki tanecikler, deformasyon éncesi orta diizleme dik bir ¢izgi
halindedir ve deformasyondan sonra da yine gizgi halinde kalmaya devam ederler.



Fakat bu gizgi orta diizleme dik olmak zorunda degildir. Boylece, kiigiik
deformasyonlar igin x, y, z, koordinatlarinin yerdegistirme bilesenleri;

ul[x,y,zjl = unl:x,yjl—t—za,{rx(x,yj
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olarak fanimlanir. Bu ifadelerde =.» ve w orta yiizey iizerindeki yer
degistirmeler --*>sirasiyla x ve y eksenlerine dik olan donme agilaridir. Sekil
degistirme-Yer degistirme bagintilar: kullanildiginda egilme sekildegistirmelerinin
plak kalinhgi boyunca lineer degistigi kabul edilir. Kayma sekil degistirmelerinin
ise kalinlik boyunca sabit oldugu kabul edilir.
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Elemanin denge denklemlerini elde etmek igin toplam potansiyel enerji I, birim
alana gelen diisey yiikleme Pile ve diizlemsel kuvvetler; .27
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cinsinden ifade edilebilir.

Burada <4 = 4= ve diizlemsel kuvvetler ¢z sinirinda uygulanir.

My Ny Vo bilegke kuvvetleri, ¥+ Mymomentleri ve ©-© kayma kuvvetleri

tabakali kompozit kesitinin birim uzunlugu igin asagidaki sekilde verilmistir.
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Denge igin toplam potansiyel enerji IT sabit olmalidir. Boylece plaklar igin virtiel
deplasman prensibini saglayan s11 = ¢ elde edilir (Bathe, 1982).

SONLU ELEMAN MODELT

Plakanin rijitlik matrisi, minimum potansiyel enerji prensibi kullanilarak elde
edilmistir. Egilme ve kayma rijitlik matrisleri sirayla asagida verilmistir,
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olup, D» ve Ds sirasiyla malzeme matrisinin egilme ve kayma rijitlik matrisleridir.
Ay4s Asqa ve Asse kiyasla ihmal edilebilir. k44 ve kss dikdortgen kesiti igin kayma
diizeltme faktérleridir k7=k=5/6 olarak verilmistir.

Problemin goziimiinde dis kuvvetler diizlemsel olarak uygulanmis ve bu kuvvetler
iterasyonla kademeli olarak arttirilmistir. Her iterasyon igin esdegerlik ve
dengesizlik ile ilgili gerilmeler hesaplandi. Bu gerilmeler asagidaki sekilde ifade
edilebilir,
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Plastik bolgedeki Gerilme-Sekildegistirme iliskisi asagidaki gibidir,
o=, + ¥, (10)

Bu plastik bdlgedeki ¢oziimde akma kriteri olarak Tsai-Hill kriteri (Ref. 7)
kullanilmistir.

TABAKALI KOMPOZITIN IMAL EDILMESE

Bu galismada diisiik yogunluklu polietilen (LDPE-F2.12) termoplastik matriks
olarak, galvanizli tel de fiber olarak kullaniimigtir. Fiber ¢api 0.5 mm, 6zgil
agirhigi 7.8 gr/cm? ve hacimsel konsantrasyonu 0.0464 gr/gr. Numunelerin
hazirlanmasinda kullanilan kalip Sekil 1'de verilmistir.
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Kalip sicak preste 160°C'ye kadar isitilip 2.5 MPa basing altinda 5 dakika
bekletildikten sonra 3 dakikada 30°C'ye kadar sogutulup kompozit tabakalar elde
edilmigtir.

DENEYSEL CALISMALAR

Sonlu elemanlar analizinde kullanilmak iizere termoplastik matriks-Metal fiber
plakanin mekanik 6zelliklerini tespit edebilmek igin degisik sekillerde numuneler
hazirlanip gekme cihazinda gekilerek Tablo 1'de verilen degerler elde edilmistir.



Kompozit Plakamn Akma Noktalar: ve Mekanik Ozellikleri

Mekanik Ozellikler
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Tabakali plaklar, bir ucu ankastre diger ucu ise diizgiin yayih yiike maruz
birakilmistir. Tabakalar dort plaktan olusmak iizere simetrik ve antisimetrik
konfigiirasyonlara gére ¢oziim yapilmistir. Uygulanan yiik kademeli olarak akma
noktasina kadar arttirilarak akma noktalari elde edilmistir. Elde edilen akma
noktalar: Tablo 2'de verilmistir. Bu noktadan sonra diizlem yiiklemeler her
iterasyonda 0.01 hassasiyetle 200, 250 ve 300 arttirilmistir.

Farkli Delik Caplarinda Akma Noktalar:

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




([30,-30]2) agili plaklarda delik yarigapi 5 (mm) den itibaren 15 (mm) ve 25 (mm)
olmak lizere, simetrik ve antisimetrik durumlarda A-B boyunca artik gerilmeler
bulunmustur. Bu gerilmeler Sekil 3,4, 5, 6, 7 ve 8'de verilmistir.
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Sekil 4. r=5 mm i¢cin Antisimetrik Plaka
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r=25 mm i¢cin Simetrik Plaka

r=25 Antisimetrik
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r=25 mm igin Antisimetrik Plaka

SONUC ve DEGERLENDIRME

Fiber olarak galvanizli gelik tel ve matriks olarak distik yogunluklu polietilenin
kullanildigi tabakali kompozit malzemenin biitiin mekanik dzellikleri bulunmustur.
Kompozitin akma gerilmesi, fiberin hacimsel konsantrasyona bagl olarak
artmigtir.

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

Tabakalarin delikli olmasi durumunda, yayih yiikiin etkisiyle delik cevresinde
gerilme yigiimalar: olusur. Gerilme akisi kuvvetin uygulandigi kenar ile ankastre
kenar arasinda gergeklestiginden deligin orta gizgisinden kenarina kadar olan akis
tek bir noktadan gegmeye ¢alisir. Bu durumda bu noktalarda gerilme yigilmalari
olusur. Bu nedenle malzeme ilk 6nce bu noktalarda plastik deformasyona ugrar.
Yani malzeme delik gevresinde plastik deformasyona ugramasina karsin diger
bolgeler elastiktir. Kuvvetler kaldirildiginda plastik deformasyona ugramis
bélgelerde artik gerilmeler kalir. Bu gerilmeler grafiklerden de anlasilacagi gibi
delik gevresinden plakanin kenarina dogru gidildikge azalmaktadir.

Farkh delik gaplarina gore analizin yapildigi bu ¢alismada ayni delikler igin
simetrik tabakalardaki Nx degerleri antisimetrik tabakalarin Nx degerlerinden
daha biiyiik oldugu gorilmistir. Yine ayni delik ¢api ve agilarda simetrik
plaklardaki artik gerilmeler daha yiiksek degerler almigtir.



Delik gap! biiyiidiikge akma igin gerekli olan Nx degeri diigtigiinden, iterasyona
daha diisiik akma noktalarindan baslandi. Bu da biiyiik ¢aplarda artik gerilmelerin
daha kiigiik olmasina sebep oldu.

Artik gerilmeler A noktasinda yiiksek, B ye yaklastikga ise sifira yakin degerler
almigtir.

KAYNAKCA

1. Azzi, V. D. ve Tsai, S. W., "Anisotropic Strength of Composite”, Expl. Mech., 283-
286, 1965.

2. Bathe, K. J., Finite Element Procedures in Engineering Analysis, Prentice-Hall Inc.,
Englewood Cliffs, New Jersey, 1982.

3. Chou, P. C., McNamer, B. M. and Chou, D. K., "The Criterion of Laminated Media",
Journal of Composite Materials, 7, 22-35, 1973.

4. Chou,T. W, Kelly, A. ve Okura A., "Fibre-Reinforced Metal-Matrix Composites” ,
Journal of Composite Materials ,16:187-206, 1985.

5. Hoggatt, J. T. "Reinforced Structural Composites Using Thermoplastic Matrices”, The
5™ National SAMPE Technical Conference, Materials and Process for the 70's Cost
Effectiveness and Reliability 5, 91-102, 1973.

6. Hoggatt, J. T., "Thermoplastic Resin Composite”, The 20™ National SAMPE Symposium,
Technology in Transition, 20, 606-617, 1975.

7. Jones, Robert M., "Mechanics of Composite Materials”, McGraw-Hill Kogakusha Ltd.,
1975

8. Karakuzu, R., Ozel, A. ve Sayman, O., “Elasto-plastic Finite Element Analysis of
Metal Matrix Plates with Edge Notches”, Computers & Structures, 63, 551-558, 1997.

9. Karakuzu, R. ve Sayman, O., "Elasto-plastic Finite Element Analysis of Orthotropic
Rotating Discs with holes”, Computers & Structures. 51, 695-703, 1991.

10. Kays, A. O. ve Hunter, J. D., "Characterization of Some Solvent Resistant
Thermoplastic Matrix Composites”, Composite materials: Quality Assurance and Processing,
ASTM-STP 797, Browning, ed. pp., 119-132, 1983.

11.  Muzzy, J. D. ve Kays, A. O., "Thermoplastics vs. Thermosetting Structural
Composites”, Polymer Composites, 5, 169-172, 1984.



12. Lin, C. C. ve Kuo, C. C., "Buckling of Laminated Plates with Holes", Journal of
Composite Materials, V.23, p:536-553, 1989.

13.  VYapici, A., Tarakgioglu, N., Akdemir, A., ve Avci, A., "Elasto-Plastic Stresses
Analysis of Thermoplastic Matrix Composite Laminated Plates under In-Plane Loading”, Journal
of Thermoplastic Composite Materials, Vol. 14, March 2001



