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OZET

Bu calismada, ortasinda eliptik delik bulunan termoplastik (Polyvinyl Chloride) tabakali kompozit levhalarda
plastik bolgelerin yayilist ve gerilme analizi yapilmistir. Dokuma seklinde gelik fiber takviyeli kompozit levhalar
[0°/-0°], simetrik olarak birlestirilmis dort ortotropik tabakadan meydana gelmistir. Levhalara diisey dogrultuda
iiniform yiikleme yapilmistir. Yiikleme, secilen her takviye agisi i¢in levhanin akma noktasindan baglayarak
0.0001 MPa’lik artislarla 25, 50, 75 ve 100 iterasyonda gerceklesmistir. Yiikkleme adimlarina ve farkli takviye
acilarina gore, kompozit plakta meydana gelen plastik gerilmelerin degerleri sonlu elemanlar metoduyla elde
edilmistir. Kompozit plakta plastik bolgeler alt ve iist yiizeylerde meydana gelmis, ara yilizeylerde olugsmamustir.
Ara tabakalardaki gerilme bilesenlerinin alt ve iist ylizeylerdekilerden daha diisiik degerlerde oldugu
goriilmiistiir. iterasyon sayisina bagli olarak plastik gerilme bilesenlerinde artis gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tabakali kompozit malzemeler, termoplastikler, plastik gerilme analizi, sonlu elemanlar
metodu.

THE PLASTIC STRESS ANALYSIS AT THE LAMINATED THERMOPLASTIC
COMPOSITE PLATES WITH ELLIPTIC HOLE

ABSTRACT

In this paper, it is carried out the spread of plastic zones and the stress analysis at the composite plates with
laminated thermoplastic (Polyvinyl Chloride) subsisting an elliptic hole in the middle part. The composite plates
with steel fiber reinforcement of woven-shaped consist of four orthotropic layers bonded symmetrically in the
form of [0°-0"],. The plates are subjected to uniformly distributed vertical loads. Loading is realized by
iterations number of 25, 50, 75 and 100 by increments 0.0001 MPa by starting from the yielding point of plate
for the chosen each reinforcement angle. According to the load steps and the different reinforcement angles, the
values of the plastic stresses occurring in the composite plates are obtained by Finite Element Method. The
obtained results present that the plastic zones in the plate appear in the lower and upper surfaces but not in the
intermediate surfaces. It is also observed that the stress components at the intermediate layers are less than that
of the lower and upper surfaces and the plastic stress components increase depending on the iteration number.

Keywords: Laminated composite materials, thermoplastics, plastic stress analysis, finite element method.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Tabakali kompozit malzemeler genis kullanim
alanlar1 bulmustur. Bu nedenle bu tiir malzemelerin
mekanik 6zelliklerinin tespiti ve gerilme analizlerinin
yapilmasi konularina yonelik ¢aligmalar 6nem kazan-
mistir. Bu konuda degisik arastirmacilar tarafindan
¢ok sayida arastirma yapilmistir. Karakuzu tarafindan

iki eksenli tiniform yiiklemede veya kesme etkisin-
deki dairesel delikli ortotrop kompozit levhalarda,
dairesel delik kenarindaki gerilme dagilimi incelen-
mistir [1]. Sayman ve arkadaslar1 tarafindan yari
dairesel ¢entik bulunan celik/aliiminyum kompozi-
tinden yapilmis levhalarm iniform yayili yiikler
altinda elasto-plastik gerilme analizi yapilmistir.
Meydana gelen i¢ gerilmelerle, g¢entik civarindaki
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gerilme yigilmalart azaltilarak levha mukavemetinin
artirilmasi yoluna gidilmistir.

Incelemeler degisik yiik ve yarigaplar igin yapilmis
olup, meydana gelen plastik bolgelerin yayilist ve i¢
gerilmelerin degisimi incelenmistir[2]. Giir ve arka-
daslar1 tarafindan, kompozit malzemeden imal
edilmis, ortasinda dikdortgen delik bulunan, iiniform
yayili ¢ekme yiiklerine maruz diizlem levhada, delik
etrafindaki i¢ gerilmelerin dagilimi ve plastik
bolgelerin yayilisi, farkli fiber takviye agilari igin
incelenmistir[3]. Hwang ve Sung tarafindan, ortasinda
bir delik bulunan yaprak seklindeki diizlem kompozit
plaklarda ¢ekme yiikii etkisinde delik etrafinda mey-
dana gelen gerilme yigilma katsayilart bulunmus-
tur[4]. Zienkiewicz, Von — Mises ve Coulomb akma
kriterlerini kullanarak farkli miihendislik problem-
lerinde plastik bdlgelerin yayiligint incelemislerdir[5].
Arslan ve arkadaslari, ortasinda kare delik bulunan
celik fiber takviyeli termoplastik kompozit levhalarda
elastik-plastik gerilme analizini yapmuslardir. Plastik
bolgelerin dagilimi ve artik gerilmeler degisik yiik ve
takviye agilarina gore incelenmistir[6]. Sayman ve
arkadasi, ortasinda delik bulunan aliiminyum metal
matrix kompozit tabakali plakada elastik-plastik
gerilme analizini incelemislerdir. Simetrik ve antisi-
metrik dizilime sahip tabakalar, basit ve ankastre
mesnet durumu i¢in diisey dogrultuda yiiklenerek,
plastik bolge dagilimi ve artik gerilme bilesenleri elde
edilmistir[7]. Sayman ve arkadaslari tarafindan,
ortasinda dairesel delik bulunan aliiminyum metal
matrix kompozit tabakali plakalarda elasto-plastik
gerilme analizi yapilmistir. Farkli takviye agilarinda
simetrik ve antisimetrik dizilime sahip levhalarda
plastik bdlge dagilimmi ve artik gerilme bilesenlerini
incelemislerdir[8].

Bu c¢aligmada ise, dort farkli dizilime sahip tabakali
kompozit levhalarda oryantasyon agisi ve iterasyon
sayisindaki degisimin plastik gerilme dagiliminda
nasil bir rol oynadig: tespit edilmeye calisilmig ve
elde edilen sonuglar birbiri ile karsilastirilarak
sunulmustur.

2. PLASTIK GERILME ANALIZi (pLASTIC
STRESS ANALYSIS)

Bu calismada kullanilan plaka, g¢elik fiber ile takvi-
yelendirilmis termoplastik (PVC) matriksli tabakali
kompozit malzemedir. Bu malzemeye ait mekanik
ozellikler Tablo 1 de verilmigtir. Malzemede yiik
etkisiyle meydana gelen plastik bolge icin gerilme-
sekil degistirme bagintis1t Ramber- Osgood tarafindan;

o=0,+Keg, (1)

ifadesi ile verilmistir[10]. 1 esitliginden faydalanip
toplam sekil degistirme icin,
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(e
€=€e+8p=E+€p Q)

seklinde elde edilir.

Tablo 1. Fiber takviyeli termoplastik kompozit
tabakanin akma noktalar1 ve Ol¢lilmiis mekanik

ozellikleri [6]. (Yield points of fiber reinforced thermoplastic
composite lamination and measured mechanical properties [6].)

E, 9550 (MPa)

E, 9550 (MPa)

G12 670 (MPa)

Vi2 0.32

Eksenel akma degeri X 18.5 (MPa)
Enine akma degeri Y 18.5 (MPa)
Kesme akma degeri S 8.26 (MPa)
Sertlegsme parametresi K 99.5 (MPa)
Gerilme sertlesmesi iissii n 0.676
Fiber hacim orani Vi 0.07
Matriks hacim orani Vi 0.93

Bu esitliklerdeki sembollerden; K sekil degistirme
sertlesmesi parametresini, n sekil degistirme sertles-

mesi Ussiinii, 0, baslangi¢ akma gerilmesini, &y

plastik sekil degistirme oranini, & toplam sekil degis-
tirme oranini, & . elastik sekil degistirme oranini, E
elastisite modiiliinii belirtmektedir. K ve n degerleri
tek eksenli ¢ekme deneyi sonucu elde edilen
sonuglarin logaritmalari alinarak ¢izilen grafikten
tespit edilebilir (Sekil 1).

o= Ké‘; ifadesinin logaritmasi alinarak,
logo =logk +nloge, 3)

esitligi elde edilir. Bu esitligin y=ax+b seklinde bir
dogru denklemine esdeger oldugu goriilmektedir.
Buradan K ve n degerleri rahatlikla tespit edilebilir.
Cekme numunesi elastik bolgenin {istiinde bir degere

kadar ( &gy =& ) yiiklenir (Sekil 2).

toplam

o, gerilmesi lineer olarak hesaplanir. o';, gerilmesi

asagidaki esitlikteki gibi verilmektedir. Burada o,

baslangi¢ gerilmesidir.

logT

lo gE
Sekil 1. Gerilme-Sekil degistirme logaritmik
graﬁgi[l 1] (Logarithmic Graphics of Stress-Strain)
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Sekil 2. Lineer olmayan malzemeler i¢in gerilme-
sekil degistirme diyagrami [2, 3]. (Stress-Strain Diagram
for nonlinear materials)

Cp=0x=04=0,-0y 4)

o0, =0, + O 01
veya genel olarak,
0,=0,+ O-O(n—l) Q)

seklinde yazilir[2, 3].

Bu ¢alismada, anizotropik malzemeler i¢in uygulanan
Tsai-Hill akma kriterine gore elde edilen gerilme
degerlerinden esdeger gerilmeler elde edilir. Esdeger
gerilme diizlemsel gerilme hali igin,

2 2
X X

o, =0, —0,0, +622? +(th, + 15+ 1223)§ =x* (6)
seklinde verilir[10].

Burada o0,,0, ve 7|,, T3, T,; malzemenin asal

dogrultulardaki gerilme Dbilesenleridir. Baslangig
gerilmesi bir boyutlu durumda plastik bdlge i¢in
o,=0-0, (7)

olur. Burada O ¢ (G - 8) diyagramindan elde edilir.

Baslangig gerilmesi;
-
{O-O}: {O-OXO-OyTOW} (8)
yazilabilir.
Burada {00} baslangi¢ gerilmesi bilesenleri elastik

olarak hesaplanan gerilmeyle orantilidir. Denklem
6’ya gore ilgili esdeger gerilme degeri bir boyutlu

durumda {O'O} "a esittir.
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o,= O, 9

Baslangi¢ gerilmesine bagl olarak kuvvet vektori;

{Fl., = [ 18] {o Jav (10)

esitliginden hesaplanir[9]

Burada;
{Fhi={F}+{Fl, (11)
{o} =[KI'{F} (12)

esitliklerinden her bir iterasyon adimi igin Fi ve

0, ’ler hesaplanarak, hedeflenen iterasyon sayisina

kadar ¢oziime devam edilip, toplam sekil degistir-
meler hesaplanir[11].

3. TERMOPLASTIK KOMPOZIiT PLAKA VE

SINIR SARTLARI (THERMOPLASTIC
COMPOSITE PLATE AND BORDER CONDITIONS)

Bu ¢alismada diisey yayili yiik etkisinde caligan kare
seklinde ortasinda eliptik delik bulunan tabakali
kompozit plaka kullanilmistir[10]. Bu plakanin
boyutlari ve smir sartlari Sekil 3a’ da gosterilmistir.
Sayisal ¢oziim i¢in plakanin Y4’ @ almmistir (Sekil
3b). Matris malzemesi termoplastik (PVC
(poliyvinilyl cloride)), fiber malzemesi olarak da
paslanmaz c¢elik sec¢ilmistir. Takviye malzemesi
dokuma seklindedir. Plakay1 olusturan her bir tabaka
2.1 mm kalinhginda olup, farkli takviye agilarina
sahiptir. Bu tabakalardan 4’er tanesi bir araya
getirilerek tabakali kompozit plakalar elde edilmistir
(Sekil 4). ince tabakalarm birlestirilmesiyle olusan
tabakali kompozit plakalar gelismis bir yap1 drnegidir.
Bu yeni yapiyr olusturan her bir plaka, uygulanan
yiikii asal dogrultularda tasidigi igin plakanin yiik
tasima kapasitesi artmaktadir. Plakada akma meydana
getirecek diisey yiikler uygulanarak, degisik takviye
acilar i¢in plastik bdlge dagilimi ve plastik gerilme
degerleri elde edilmistir.

Tabakalarin simetrik dizilimi Sekil 5°de goriildiigi
gibidir.

Bu c¢aligmada tabakalardaki her bir plakanin
oryantasyon agilart; [0°]s, [30%-30,, [45°/-45°], ve
[60%/-60°], olarak secilmistir. Coziimde 9 digiimlii
izoparametrik sonlu eleman kullanilmigtir. Plakanin
Ya’lik kismu igin 13 eleman ve 69 diigiimli bir mesh
olusturulmustur(Sekil 6).
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Sekil 3.(a) Kare seklinde ortasinda eliptik delik bulunan tam plakanin boyutlart ve sinir sartlart (b) Plakanin Y4
‘liik kismi1 ve sinir sartlari. (Figure 3.(a) Dimensions of square shaped whole plate with an elliptic hole and border conditions) (b)Parts

of ¥4 of composite lamination and border conditions)
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Sekil 4. Kompozit plakanin kalinligi ve yiikiin

uygulanlsl (Composite plate’s thickness and application of the
load)

4. SAYISAL SONUCLAR (NUMERICAL RESULTS)

[0, [30%-30T,, [45%-45°], ve [60%-60°], takviye
acilarina sahip simetrik dizilimli, ortasinda eliptik
delik bulunan kare plakanin basit mesnetli hali igin
diisey yayili yik etkisinde plastik gerilme analizi
gerceklestirilmigtir. Yiiklemeler ilk akmay: bagslatan
yiik degerinden (Tablo 2) itibaren 0.0001°lik artiglar
yapilarak 25, 50, 75 wve 100 iterasyon igin
gerceklestirilmistir.

Tablo 2. Akmay1 baglatan yiik degerleri (Load values,
initiating yielding)

Simetrik Tabaka [0° [30%- [[45% | [60%-
dizilimi Ja 30", 45%, |60%,
Akmay1 baglatan

yiik degerleri 0.0495 | 0.0679 |0.0251 |0.0777
(MPa)

4.1. Plastik Bolgelerin incelenmesi (Investigations of
plastic zone)

Kompozit plakanin akma gerilmesi 18.5 MPa’ dir. Bu
gerilme degerinin lizerinde meydana gelen noktalarin
birlestirilmesi sonucu elde edilen plastik bolgeler,
artan yiikklemeye bagl olarak her bir takviye agisinda,
25 ve 100 iterasyonda olusan plastik bdlgelerin
dagilimlan Sekil 7,8,9,10 ve 11 de goriilmektedir.

[45°/-45°], ve [60°/-60°], dizilimleri i¢in meydana
gelen plastik bolgelerin artan yiikleme ve iterasyon
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i.z

iist tabaka

L

L=l e ) e Y ]
e

alt tabaka

Sekil 5. Kompozit tabakalarmn simetrik dizilimi
(simetrik [00/ 90 ]>) (Symmetrical stacking sequence of

composite plate (symmetric [0/ 0 1,)

&3

63

Sekil 6. Plakanin sonlu eleman agi (Finite element mesh of
the plate)

sayisina bagli olarak dagilimlar Sekil 9 ve 10°da
goriilmektedir.

Sekillerden de goriildiigii gibi [0°], dizilimine sahip
tabakada plastik bolgenin ¢ok erken bagladigi ve bunu
sirastyla  [30°-30°],,  [45%-45], ve [60°/60"],
dizilimine sahip tabakalar izlemektedir.

[0°]; dizilimine sahip bu tabakalarda plastik bolge
dagilimi, diger dizilime sahip oryantasyon acilarina
gore, eliptik deligin x ekseni yoniindeki u¢ kisminin
tam bitisinde (B noktasinda) baslayip yukariya dogru
dagilim gostermektedir. Ara tabakalarda ise plastik
gerilmeler olusmamustir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 4, 2009
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10

L
1} o 20 @/ 4 & B 0 &0 @ 100
i

b) [0°]4, 100 iterasyon

Sekil 7. Basit mesnetli [0°]; dizilimine sahip simetrik olarak istiflenmis kompozit tabakadaki plastik bolge
dag1hm1(1'ist tabaka) (Plastic zone distribution in the simply supported composite consisting of the layers bonded symmetrically in the

form of [0°], (upper lamination))

a).[30%/-30"],, 25 iterasyon

10
1] 10 a0 0 40 0 B0 70 g0 90 100
:

b) [30°/-30°],, 100 iterasyon

Sekil 8. Basit mesnetli [30%/-30°], simetrik dizilimli kompozit tabakadaki plastik bolge dagilimi (iist tabaka)

(Plastic zone distribution in the simply supported composite consisting of the layers bonded symmetrically in the form of [30°/30°], (upper

lamination))
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a) [45%/-45°],, 25 iterasyon
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b) [45°/-45°],, 100 iterasyon

Sekil 9. Basit mesnetli [45°/-45%], simetrik dizilimli kompozit tabakadaki plastik bolge dagilim(iist tabaka)

astic zone distribution in the simply supported composite consisting of the layers bonded symmetrically in the form o » (upper
Plasti distribution in the simpl d i isting of the 1 bonded ically in the fc £ [45°/45°, (

lamination.))

4.2. Oryantasyon Acis1 ve Iterasyon Sayisina Gore
Elde Edilen Plastik Gerilme Bilesenlerinin

Degisimi (The change of plastic stress components
obtained according t,o orientation angle and
iteration number)

Oryantasyon ag¢ist ve 25, 50, 75 ve 100

iterasyonlardaki  plastik  gerilme  bilesenlerinin
degisimi Sekil 12, 13, 14 ve 15 de gosterilmistir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 4, 2009

Sekillerde goriilen degerlerden, 25 ve 100 iterasyon

icin  maksimum plastik gerilme bilesenlerinin
degerleri  arasindaki  karsilagtirmalar  asagida
siralanmustir.

Sekil 12” de 25 iterasyonda oy degeri 17.095 MPa, o,
degeri 20.626 MPa ve t,, degeri -1.558 MPa iken 100
iterasyonda bu gerilme degerleri sirasiyla 19.603
MPa, 20.902 MPa ve -1.710 MPa ’dir.
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b) [60°/-60°],, 100 iterasyon

Sekil 10. Basit mesnetli [60°/-60"], simetrik dizilimli kompozit tabakadaki plastik bolge dagilim (iist tabaka)

(Plastic zone distribution in the simply supported composite consisting of the layers bonded symmetrically in the form of [60°/60°], (upper

lamination.))
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d) 100 iterasyon

Sekil 11. Tiim takviye agilart i¢in 25, 50, 75 ve 100 iterasyonda plastik bolge dagilimlar: (Plastic zone distributions in

the 25, 50, 75 and 100 iterations for the whole reinforced angle.)

Sekil 13° de, 25 iterasyonda o, degeri 13.029 MPa, o,
degeri 18.238 MPa ve 1, degeri -6.747 MPa iken 100
iterasyonda bu gerilme degerleri sirasiyla 14.373
MPa, 19.746 MPa ve -7.479 MPa ’dir.

Sekil 14°de, 25 iterasyonda o, degeri 13.916 MPa, o,
degeri 17.419 MPa ve 1,y degeri -9.353 MPa iken 100
iterasyonda bu gerilme degerleri sirasiyla 14.880
MPa, 18.767 MPa ve 2.201 MPa ’dur.

Sekil 15‘te 25 iterasyonda oy degeri 16.738 MPa, o,
degeri 18.424 MPa ve 1,y degeri -7.750 MPa iken, 100

672

iterasyonda bu gerilme degerleri sirasiyla 17.618
MPa, 19.899 MPa ve -8.488 MPa ’dir.

Farkli oryantasyonlar icin elde edilen gerilme
degerlerinin, iterasyon sayisina bagl olarak arttig
tespit edilmistir.

5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
(CONCLUSIONS AND EVALUATION)

Bu ¢alismada, simetrik [0°]4, [30%/-30°],, [45%/-45"], ve
[60%-60°], dizilimli, ortasinda eliptik delik bulunan

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 4, 2009
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Sekil 12. Plastik gerilme bilesenlerinin degisimi (iist

tabaka) (Change diagram of plastic stress components (upper
lamination))
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25
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Sekil 13. Plastik gerilme bilesenlerinin degisimi (iist
tabaka) (Change diagram of plastic stress components (upper
lamination))

kare plakanin tiniform statik yiik altinda 25, 50, 75 ve
100 iterasyonlarda ortaya c¢ikan plastik gerilme
bilesenleri ve plastik bolge dagilimlart elde edilmistir
ve sonuglar asagida siralanmustir.

Diisey yiik etkisinde [0°]4, [30%/-30°],, [45°/-45"], ve
[60°/-60"], seklindeki simetrik dizilimli plakalarda,
farkli akma degerleri elde edilmistir. En yiiksek akma
degerleri sirasiyla [60%/-60°],, [30%/-30"],, [0]4, [45%-
45", dizilimlerinde meydana gelmistir. Maksimum
plastik gerilme bilesenleri iist ve alt yiizeylerde eliptik
delik etrafinda meydana gelmistir. Plastik bolgeler alt
ve st yiizeylerde olusmus, ara yiizeylerde
olugsmamustir. Plastik bolge dagiliminin, % eliptik
deligin x ekseni iizerindeki u¢ kismindan baslayip,
deligin ¢evresi boyunca ilerledigi goriilmiistiir.
Simetrik olarak dizilmis tabakalarda, dort farkli ag1
diziliminde de gerilme degerlerinin (1.-8., 2.-7., 3.-6.,
4.-5. tabakalarda) mutlak degerce aymi oldugu
goriilmiistiir. 100  iterasyonda plastik  gerilme
bilesenlerinden o, degeri [0°] diziliminde maksimum,
[30°30°], diziliminde minimum seviyededir. o,
degeri [0°], diziliminde maksimum, [45%-45°],
diziliminde minimum seviyededir. T, degeri ise [45°/-
45", diziliminde maksimum, [0°]; diziliminde
minimum seviyededir. Biitiin dizilimlerde
tabakalardaki t,, ve Ty, degerlerinin esit biiyiikliikte
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[45%/-4 87 ace, dmetrile s tabaka
25

=Cr— ox
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Sekil 14. Plastik gerilme bilesenlerinin degisimi(iist
tabaka) (Change diagram of plastic stress components (upper
lamination)

Ma stk gevibe billogenderd

[60%~60% acrs, simetril, st tabaka
20
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5
0 ey

& =1% .t )

-10 T T T

25 50 7o 100
iterazyon zayiary
Sekil 15. Plastik gerilme bilesenlerinin degisimi (iist
tabaka) (Change diagram of plastic stress components (upper
lamination))

Flastk gaibne Ilegenderd

oldugu tespit edilmistir. Genel olarak iterasyon
sayisina bagli olarak plastik bolge dagilimlarinda ve
dolayisiyla gerilme bilesenlerinde artiglarin oldugu
gbzlenmistir.
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