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ÖZET
Bu çalışmada, ortasında eliptik delik bulunan, çelik fiber takviyeli tabakalı termoplastik kompozit levhalarda sonlu elemanlar metodu kullanılarak gerilme analizi yapılmıştır. Kompozit levhalar düşey doğrultuda üni-form yüklenmiştir. Değişik yükleme değerlerine ve takviye açılarına göre kompozit levhalarda meydana ge-len elastik gerilme dağılımı elde edilmiştir. Elde edilen sonuçlardan, birinci ve sekizinci tabakalardaki geril-me değişiminin simetrik olarak aynı değerlerde olduğu gözlenmiştir. Gerilmelerin eliptik delik etrafında yoğunlaştığı ve orta tabakadan dışa gidildikçe gerilme değerlerinde artışların olduğu görülmüştür. 

Anahtar Kelimeler: Tabakalı Kompozit Malzemeler, Termoplastikler, Gerilme Analizi.
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THE STRESS ANALYSIS IN LAMINATED THERMOPLASTIC COMPOSITE PLATE WITH REINFORCED STEEL FIBER HAVING ELLIPTIC HOLE ON THE MİDDLE
ABSTRACT
In this study, the stress analysis in laminated thermoplastic composite plates with reinforced steel fiber having elliptic hole on the middle was investigated using finite element method. The composite plates were made uniform loding in the vertical direction. Elastic stress distribution in the composite plates was obtained according to different loads and reinforced angle. From these results obtained, it was observed that the stress variations on first and eighth plates were symmetrical and at same values. Further, it was seen that the stresses were intensified around of the elliptic hole and their values increased as going from middle plate to outer one.

Keywords: Laminated Composite Materials, Thermoplastics,  Stress Analysis.. 
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1. GİRİŞ
Kompozit malzemelerin kullanımının tarihi çok eskilere gitse de, mühendislik açısından son ya-rım yüzyıl içerisinde üzerinde yoğunlaşılmış bir ko-nu haline gelmiş ve özellikleri iyileştirilerek birçok alanda kullanılmaya başlanmıştır. Kompozit malze-meler çeşitli uygulama alanları için, üstün mekanik ve fiziksel özellikler elde etmek amacıyla değişik fazdaki malzemelerin bir araya getirilmesiyle oluş-turulan çok fazlı malzemeler olarak ta isimlendi-rilirler[1]. 
Belirli bir uygulama için malzemeden bekle-nilen değişik fiziksel, kimyasal veya mekanik özel-likler, bu özelliklere sahip bileşenler tarafından sağ-lanır. Buna göre kompozit malzemeler makro ölçüde heterojen karakterli bir yapıya sahiptirler. İç yapıları çıplak gözle incelendiğinde (makroskobik muayene) yapı bileşenlerinin seçilip ayırt edilmesi mümkündür.  Yapılarında birden fazla sayıda fazın yer aldığı klasik alaşımlar ise makro ölçüde homo-jen olmalarına karşılık mikro ölçüde (mikroskobik muayene ile seçilebilen) heterojen malzemelerdir. Kompozit malzemelerde yapıyı oluşturan bileşenler birbiri içerisinde çözünmezler, kimyasal olarak inert davranırlar. Ancak özellikle metalik sistemlerde dü-şük oranlarda bile olsa, bir miktar çözünme ve bile-şenler arasında kompozitin özelliklerini etkileye-bilen arayüzey reaksiyonları görülebilir [2].
İzotrop malzemelerde olmayan bir özellik elde etmek için iki malzemenin kombinasyonu ile kompozitler üretilir[3]. Kompozit malzemeye, ”çok bileşenli malzeme”, “çok fazlı malzeme”, “donatılı malzeme” ve “pekiştirilmiş malzeme” gibi adlarda verilmektedir. Yukarıdaki tanıma göre, kompozit malzemede genelde dört koşul aranmaktadır. 
· İnsan yapısı olması, dolayısıyla doğal bir mal-zeme olmaması,

· Kimyasal bileşimleri birbirinden farklı ve belirli ara yüzeylerle ayrılmış en az iki malzemenin bir araya getirilmiş olması,

· Farklı malzemenin üç boyutlu olarak bir araya getirilmiş olması,

· Bileşenlerinin hiçbirinin tek başına sahip olma-dığı özellikleri taşıması, dolayısıyla bu amaçla üretilmiş olması.
Bu amaca yönelik olarak, kompozit malzeme üretiminde farklı yöntemler kullanılmaktadır. An-cak, tüm yöntemlerde değişmeyen temel ilke, bile-şenlerinin zayıf yönlerinin amaç doğrultusunda iyi-leştirilerek daha nitelikli bir yapının elde edilmesi-dir. Bir kompozitin yapısı, genelde matris olarak adlandırılan sürekli bir faz ile, onun içinde dağılı de-ğişik özelliklere sahip donatı fazından meydana gel-mektedir.
Tabakalı kompozit malzemeler, değişik özel-liklere sahip birden çok malzemenin bir yapıştırıcı ile birleştirilmesiyle oluşturulur. Bu tür kompozitler “Lamine Kompozit Malzeme” diye de adlandırıl-maktadır. Çeşitli tabakaların birbirine yapıştırılma-ları şeklindeki üretimin bir sonucu olarak, tabakalı kompozit malzemeler, yapısal nitelikleri bakımın-dan diğer kompozit malzeme türlerinden farklılık göstermektedirler. Diğer kompozit malzeme türle-rinde, taneli kompozitlerde veya liflerle donatılı kompozitlerde yapılan sürekli faz ve dağılı faz veya matris ve faz gibi niteleme ve ayrımlar, tabakalı malzeme için aynı anlamda kullanılmamaktadır.
Tabakalı kompozit malzemeler, çeşitli yön-lerden farklılıklar gösteren tabakaların bir araya getirilmesi ile üretilmektedir. Bu farklılık, mukave-met, ısı iletimi, gözeneklilik, ağırlık, yüzey sertliği, suya veya diğer dış etkilere karşı direnç gösterme gibi çok çeşitli yönlerden olabilmektedir. Tabakalı kompozitlerde genelde kompoziti oluşturan farklı özelliklere sahip tabakalardan her biri, kompoziti iki yönde katetmektedir. Bu tabakalar, herhangi bir teknikle veya yapıştırıcıyla bir araya getirilmektedir [4]. Geçmişten günümüze kadar kompozit malzeme-ler üzerinde birçok çalışmalar yapılmıştır. 
Bilim adamları, kompozit malzemelerin te-melleri çok eskiye dayanmasına rağmen özellikle son otuz yıldaki gelişmelere dikkat çekmektedirler. Daniel ve Ishai’ ye göre; fiber takviyeli kompozit malzemeler ilk olarak 1945’te elektrik malzemele-rinde, 1970’lerin sonundan başlayarak da havacılık, otomotiv, spor aletleri ve biomedikal sanayiinde kullanılmaya başlanmıştır. 1980’lerde ise seramik ve metal matriksler üzerinde durulmuştur. Bunlar yüksek mukavemet ve düşük ağırlıktan dolayı tercih edilmiştir. 1990’lı yıllardan itibaren uzay sanayinde de yaygın biçimde kullanılmaya başlanmıştır [5]. Fiber Takviyeli kompozit yapılarla ilgili çok sayıda çalışmalar yapılmıştır. Kompozitlerin anizotropik yapısı Azzi ve Tsai [6] tarafından incelenmiş ayrıca, Chou, P.C.ve arkadaşları [7], Chou,T.W.ve arkadaş-ları [8] tarafından da  incelenmiştir. Yapıcı ve arka-daşları, fiber takviyeli tabakalı termoplastik kompo-zit levhalarda delik-kenar arasında oluşan elasto-plastik gerilmeleri incelemiştir. Bu çalışmada fiber takviyeli termoplastik delikli kompozit bir levhanın tek yönde çekmeye maruz kalması durumunda delik çapına bağlı olarak levhalarda delikten kenara kadar meydana gelen artık gerilmeler incelenmiştir[9]. Hogget termoplastik matriksli fiber takviyeli yapı-ları [10]  ve termoplastik kompozit reçineleri [11] incelemiştir. Muzzy ve Kay  termoplastik ve termo-set yapısal kompozitler üzerine çalışmışlardır [12]. Karakuzu ve arkadaşları  fiber takviyeli Alüminyum matriks tabakalı kompozit plaklara sonlu elemanlar tekniğini uygulamışlardır [13,14]. Yapıcı ve arka-daşları termoplastik kompozitlerin düzlemsel kuv-vetler altında elasto-plastik gerilme analizini yap-mıştır [15]. Özer ve arkadaşları düzlemsel yüklen-miş ortasında dairesel delik bulunan kompozit plak-ta oluşan elastik gerilmelerin analizini yapmıştır. Bu çalışmada elastik gerilme analizi incelenmiş ve so-nuçlar sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak elde edilmiştir [16]. Arslan ve arkadaşları termoplastik matriksli, simetrik ve antisimetrik olarak farklı doğ-rultudaki açılarda takviyelendirilmiş plakta elasto-plastik gerilme analizini gerçekleştirmiştir [17]. Ars-lan ve arkadaşları tarafından sonlu elemanlar me-todu kullanılarak çelik fiberler ile kuvvetlen-dirilmiş termoplastik matriksli plakta elastik ve elasto-plas-tik gerilme analizi yapılmıştır [18]. Gür ve arkadaş-ları, Kompozit malzemeden imal edilmiş, ortasında dikdörtgen delik bulunan, üniform yayılı çekme yüklerine maruz düzlem levhada elasto-plastik geril-me analizini yapmışlardır[19]. Sayman ve arkadaş-ları ortasında delik bulunan alüminyum metal-mat-riks kompozit plakada sonlu elemanlar yöntemi ile elasto-plastik gerilme analizini incelemişlerdir[20] 
2. ANİZOTROPİK MALZEMELERDE GERİLME VE ŞEKİL DEĞİŞTİRME-LER 
Gerilme-şekil değiştirme arasındaki ilişkiyi tanımlayan Hooke Kanunu kısaltılmış notasyonlarla,

(i = Cij (j
           i,j = 1...,6 
                    (2.1)
şeklinde yazılabilir. Bu eşitlikte;
(i = Gerilme bileşenini, 

(j   = Şekil değiştirme bileşenini,
Cij = Rijitlik matrisini  göstermektedir. 
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  matrisinde 36 elastik sabit vardır. Ancak matrisin,

Cij = Cji


                                                 (2.2)

simetrik özelliği nedeniyle bağımsız elastik sabitle-rin sayısı 21 dir. (2.1) eşitliği malzeme özelliklerinin hiçbir simetri düzlemi içermeyen anizotropik malze-melerdeki gerilme-şekil değiştirme ilişkisini tanım-lar. Hiçbir simetri düzlemine sahip olmayan bu tür malzemeler “triklinik malzeme” olarak da bilinirler. Gerilme-şekil değiştirme bağıntısının tersi komp-liyans matrisi Sij ile ifade edilir ve şekil değiştirme-gerilme ilişkisini verir. 

(j  = Sij (i 
      i,j = 1,......,6                         (2.3) 

Sij matrisi de Cij gibi simetrik özellik götse-rir ve 21 bağımsız sabit içerir.

Sij = Sji



                      (2.4) 

Malzemenin, özelliklerinin simetriklik gös-terdiği bir simetri düzlemi mevcut ise, rijitlik ve kompliyans matrisleri 13 bağımsız elastik sabit içe-rirler. Bu tür malzemeler “monoklinik malzeme” olarak adlandırılırlar.
Bir malzemenin birbirine dik üç simetri düz-lemi varsa, bu tür malzemeler “orthotropik malze-me” adını alırlar ve 9 bağımsız elastik sabit içerirler. Tek yönlü sürekli fiberlerle pekiştirilmiş bir tabaka orthotropik malzemeye örnek teşkil eder. Orthotro-pik karakterli malzemelerde, anizotropik malzeme-lerden farklı olarak (1, (2 , (3 normal gerilmeleri ile γ12, γ23, γ31 kayma deformasyonları ve (12, (31, (23 kayma gerilmeleri ile (1, (2, (3 normal deformasyon-ları arasında bir etkileşim yoktur
3. SAYISAL ÇÖZÜMLER
Sayısal çözüm için Şekil 3.1’de görüldüğü gibi ortasında eliptik delik mevcut olan 200x200 mm boyutlarında kare şeklinde tabakalı kompozit plaka seçilmiştir. Kompozit malzeme olarak çelik fi-ber takviyeli termoplastik tabakalı kompozit malze-me kullanılmıştır. Matriks malzemesi termoplastik (PVC(poliyvinilyl cloride)), fiber takviyesi (woven)  olarak da paslanmaz çelik fiber seçilmiştir. Paslan-maz çelik fiberlerle takviye edilmiş termoplastik matriksli kompozit tabakalar ısı ve basınç altında kalıplara dökülerek elde edilirler. Termoplastikler esnek malzemelerdir, kolayca şekillendirilebilme ve belirli bir sıcaklıkta eritilip tekrar biçimlendirilebil-me özelliğine sahiptirler. Takviyelendirme dokuma olarak yapılmış olup, farklı açılara göre gerçekleşti-rilmiştir. Plakayı oluşturan her bir tabaka 2.1 mm kalınlığında olup farklı takviye açılarına sahiptir. Bu tabakalardan 4’er tanesi bir araya getirilerek tabakalı kompozit plakalar elde edilmiştir. Plakaların gerilme analizi Şekil 3.2’de görüldüğü gibi basit mesnetli durumu için gerçekleştirilmiştir. Plakalara düşey yayılı yük uygulanmıştır (Şekil 3.3). 
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Şekil 3.1 Ortasında eliptik delik bulunan plakanın boyutları.
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Şekil 3.2 Tam plakanın  basit mesnetli durumrndaki sınır şartları.
Şekil 3.3 ‘te sabit kalınlıklara sahip paslan-maz çelik fiberlerle takviyelendirilmiş termoplastik matriksli tabakaların boyutlandırılması görülmekte-dir.

[image: image4.png]



Şekil 3.3  Kompozit plakaya yükün uygulanışı.
Plakalar Şekil 3.4‘de görüldüğü gibi simetrik dizilime sahiptirler. Plakanın orta yüzeyine göre si-metrik olarak birleştirilmişlerdir. Şekil 3.5‘te ise ha-yali sekiz tabakaya ayrılmış kompozit plakanın simetrik olarak 8 adet dizilimi gösterilmektedir. 
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Şekil 3.4  Kompozit plakanın simetrik dizilimi  (simetrik [00/00 ] )
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Şekil 3.5 Kompozit plakanın  simetrik 8 adet dizilimi.
Kompozit Plakanın Sonlu Eleman Modeli:
Analizlerde sonlu elemanlar yöntemi kulla-nılmıştır. Şekil 3.6’da basit mesnetlenmiş 1/4 plaka-nın boyutları ve sınır şartları görülmektedir. Sonlu eleman çözümünde 9 düğümlü izoparametrik sonlu eleman tipi kullanılmıştır. Çözüm,  1/4 ‘lük plaka için 13 eleman ve 69 düğümden oluşturulmuş bir mesh üzerinde gerçekleştirilmiştir (Şekil 3.7).
[image: image7.png]b

w=¥=0

100

w=¥=0

[FER Y

.




Şekil 3.6 Kompozit plakanın 1/4 ’ ünün boyutları ve sınır şartları.
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Şekil 3.7 Plakanın 1/4 ‘nün sonlu eleman ağı.
4. ELDE EDİLEN SONUÇLARIN DE-ĞERLENDİRİLMESİ

 Tabakalardaki her bir plakanın oryantasyon açıları; [300/-300], [600/-600], [450/-450] ve  [00/00] olarak seçilmiştir. [00/00] dizilimine sahip simetrik olarak istiflenmiş tabakada 100 iterasyona  göre or-taya çıkan elastik gerilme değerleri verilmiştir.  0.0001 MPa‘lık artışlarla P=0.0495 MPa sabit yük-lemede alt ve üst tabakalarda elastik gerilme değer-lerinin 2. 3. 4. 5. 6. ve 7.  tabakalara göre daha fazla olduğu görülmektedir. Maksimum gerilmeler alt ve üst tabakada oluşmuştur.  yz ve xz düzlemlerinde eşit kayma gerilmelerinin oluştuğu görülmüştür. 100 iterasyonda meydana gelen elastik gerilme değerlerinin 25, 50 ve 75 iterasyonlarda ortaya çıkan gerilmelerden fazla olduğu görülmüştür[21].
4.1. İTERASYON SAYILARIYLA ELASTİK GERİLMELERİN DEĞİŞİMLERİ:
Aşağıda Şekil 4.1 – Şekil 4.4 arası grafikler, üst tabakada değişik oryantasyon açılarında mey-dana gelen gerilme değerleri ile iterasyon sayılarının değişimini göstermektedir.
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Şekil 4.1  İterasyon sayılarına göre elastik gerilme bileşenlerinin değişimi.
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Şekil 4.2 İterasyon sayılarına göre elastik gerilme bileşenlerinin değişimi.
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                         Şekil 4.3 İterasyon sayılarına göre elastik gerilme bileşenlerinin değişimi.
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   Şekil 4.4  İterasyon sayılarına göre elastik gerilme bileşenlerinin değişimi.
Grafiklerden elastik normal gerilme bileşen-lerinin iterasyon sayılarıyla doğru orantılı olarak art-tığı görülmektedir. [450/-450], [300/-300], [600/-600] ve [00/00] dizilimine sahip simetrik tabakalarda maksimum elastik gerilmeler 1. ve 8. tabakada oluş-muş olup, 1. ve 8. tabakadaki elastik gerilme değe-lerinin mutlak değerce aynı olduğu görülmektedir.
4.2 ELASTİK GERİLME BİLEŞENLERİNİN 100 İTERASYON İÇİN TABAKA SAYILARI İLE DEĞİŞİMLERİ:
Elastik gerilme bileşenlerinin tabakalardaki değişimi, aşağıdaki grafiklerde, 100 iterasyon için bulunan değerler dikkate alınarak gösterilmiştir.
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                  Şekil 4.5 [450/-450] diziliminde elastik gerilme bileşenlerinin tabakalardaki değişimi.
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    Şekil 4.6  [300/-300] diziliminde elastik gerilme bileşenlerinin tabakalardaki değişimi.
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      Şekil 4.7 [600/-600] diziliminde elastik gerilme bileşenlerinin tabakalardaki değişimi.
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          Şekil 4.8 [00/00] diziliminde elastik gerilme bileşenlerinin tabakalardaki değişimi.
Şekil 4.5-4.8 arası grafiklerde elastik gerilme bileşenleri, σx , σy ve  τxy değerlerinin tabakalardaki değişimleri verilmiştir. 1. 2. 3. ve 4. tabakalardaki elastik gerilme değerleri ile 5. 6. 7. ve 8. tabakalarda oluşan elastik gerilme değerlerinin mutlak değerce aynı olduğu görülmektedir.     

Bütün dizilimlerde görüldüğü gibi yükleme şartlarından dolayı, iç tabakalarda oluşan elastik ge-rilme değerleri üst ve alt tabakalardaki gerilme de-ğerlerine göre daha küçük değerlerdedir. Ayrıca τyz ve  τxz kayma gerilmelerinin bütün tabakalarda eşit değerde olduğu görülmüştür. 
5. SONUÇLAR
Elde edilen sayısal sonuçlara göre, simetrik [00/00], [600/-600], [450/-450] ve  [300/-300] dizilimli, basit mesnetli ortasında eliptik delik bulunan kom-pozit plakaların, üniform statik yük altında 25, 50, 75 ve 100 iterasyonlarda ortaya çıkan elastik geril-me bileşenlerinin maksimum değerleri üst ve alt yü-zeylerde meydana gelmiştir. Ara tabakalardaki geril-me değerlerinin, alt ve üst yüzeylerdeki gerilme de-ğerlerinden daha küçük değerlerde olduğu görül-müştür. İterasyon sayısıyla doğru orantılı olarak elastik normal gerilme değerlerinde artışlar gözlen-miştir. Simetrik olarak istiflenmiş tabakalardan, 1-8; 2-7; 3-6; 4-5 tabakalarındaki gerilmelerin mutlak değerce aynı olduğu görülmüştür.
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