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OZET

Bu calismada tekil kuvvetle yiklenmis orguli celik fiber takviyeli termoplastik kompozit kirislerde
elasto-plastik gerilmeler incelenmistir. Plastik bdlgenin yayiligi ve oy artik gerilmesi 0, 15, 30 ve 45 derecelik
takviye agilari icin tanimlanmigtir. Akma baslangici 0 ve 45 derecelerde kirisin at ve st ylzeylerinde kiris
ucandan esit uzakliklarda birlikte baslamistir. i¢ kuvvetlerin tanimlanmasindan sonra artik gerilme bilesenlerinin
dagihmi bulunmustur. Artik gerilmeler kirisin at ve Ust ylizeylerinde maksimumdur.

Anahtar Kelimeler : Artik gerilme, Elasto-plastik gerilme, Termoplastik kompozit kiris

RESIDUAL STRESS ANALYSIS, WOVEN STEEL FIBER REINFORCED
THERMOPLASTIC COMPOSITE CANTILEVER BEAM LOADED BY A CONSTANT
SINGLE FORCE AT ITS FREE END

ABSTRACT

In this study an elastic-plastic stress analysis is carried out in a woven steel fiber reinforced thermoplastic
composite cantilever beam loaded by a constant single force at its free end. The expansion of the plastic region
and the residual stress compenent of o, are determined 0, 15, 30 and 45 orientation angles. Yielding begins for 0
and 45 orientation angles both of upper and lower surfaces of the beam at the same distances from the free end.
An elastic-plastic analysis is carried out for the plastic region which spreads at the upper and lower surfaces
together. The residual stress compenents are obtained after releasing the external force. The distributions of the
residual stress compenents of o, are also determined. The intensity of the residua stress compenents of o, is
maximum at the upper or lower surfaces of the beam.

Key Words : Residual stress, Elastic-plastic stress, Thermoplastic composite beam
1. GIRIS Termoplastik  kompozit malzemelerin  yiiksek

performanglarindan dolayl uygulama alani sirekli
genislemektedir. Otomotiv, uzay ve ucak sanayi

Orgili  celik  fiber  takviyeli  termoplastik basta olmak Uizere insaat ve mobilya sektdriinde bir
kompozitlerin yiiksek 6zgil mukavemet ve 6zgl cok drinler celik fiber takviyeli termoplastik
yogunluga sship olmalari, hafif olmalari, kirilma malzemelerden  yapilmaktadir  (Jegley, 1993
toklugu, darbe dayaniminin iyi olmasi, uzun Marissen et a., 1995 Tawman, 1996; Cantwell,
kullanim 6mrii ve korozyona karsi dayanimi gibi 1996; Chen, 1996).

Ozdlliklerinden dolay1, genis kullanim alani vardir.
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Ayrica termoplastik kompozitlerin  Uretimi  ¢ok
kolaydir ve yeniden sekillendirilebilme imkani
vardir. Bir cok arastirmaci bu malzemelerle ilgili
teorik ve deneysel calismaar yapmiglardir (Sayman
and Zor, 2000). Yayih yik etkisindeki Celik
takviyeli termoplastik kompozit ankastre kirislerde
elastik-plastik gerilme analizi yapmiglardir (Sayman
and Kayrici, 2000). Cr-Ni c¢eik takviydli
termoplastik kompozit ankastre kirislerde elastik-
plastik gerilme analizi yapmis ve artik gerilmeleri
analitik olarak hesaplamiglardir (Sayman et al.,
2000; Sayman and Callioglu, 2000a). Moment
etkisindeki celik takviyeli termoplastik kompozit
ankastre kirislerde elastik-plastik gerilme analizi
yapmislardir  (Ozcan, 2000). Dikdortgen delikli
tabakall termoplastik plaklarda artik gerilmeleri
sonlu elemanlar metodu ile hesaplamis ve plastik
bolgenin yayilisini géstermistir (Arslan, 2000).

Bu calismada diustk yogunluklu polietilen 6rgu
seklindeki celik fiber ile takviye edilmis tekil yik
etkisindeki kompozit kiriste elasto-plastik gerilme
analizi yapilmis ve kiris boyunca artik gerilmeler
hesaplanmistir.  C6zim  esnasinda  kompozit
incelemeyi kolaylastirmak icin kirisin tam plastik
olugu dustnilmistar. iki diferansiyel denge
denklemi anizotropik malzeme icin ankastre kirisin
sinir sartlar atinda ¢cdzilmus ve elastik gerilmeler
bulunmustur. Akma kriteri olarak Tsai-Hill kriteri
kullamilmistir. I¢ kuvvetler yardimiyla artik gerilme
bilesenleri bulunmustur. Elastik ve elasto-plastik
¢OzUmler sirasindaic kuvvetler sabit alinmistir.

2. ELASTIK cOzUM

Sekil 1'de serbest ucundan P yikine maruz
ortotropik ankastre bir kiris gosterilmektedir.
Kompozit fiberlerin asal ekseni ile x ekseni
arasindaki agi 0'dir.

|
|
.

N

§

Sekil 1. Serbest ucundan P yUkiine maruz kompozit
ankastre kiris.

Duzlem gerilme durumu ve anizotrop malzemeler
icin  denge  denklemi asagldaki gibidir
(Lekhnitskii, 1968 ).

4 4
o°F o0°F 0
agp — — 285 —=—+ (224, + ags)
ox* xS0y

_o'F o%F o' _ o Q)
ox2oy?

ez taun_—,
oxoy? oy*

Burada, F gerilme fonksiyonudur.

Ortotropik kompozit bir kiristeki gerilme-sekil
degistirme iliskis tarafindan asagidaki  gibi
yazilabilir (Jones, 1975).

€x 1 A2 6 || Ox
€y r=|812 A 8z 4Oy (2
Y xy Qe 826 aep | |Txy

cos6=m ve sinf=n olmak lUzere:

ag1 = Sym* + (2Sp; + Sgs )m*n? + Sppn*
ap =Sp (m4 + ”4)+ (S11 + S22 — Se J?n
az =Sun* + (28, + Sgs )n?n? + Spm*
2y = (253 — 281, — Sgg J0m > - (253, — 2S), — Sgg )n°m
aze = (281 — 28y, — Sgg Jn°m — (28, — 28y, — Sgg Jom >
ags = 2(2Sy1 + 2S5 — 4S;, — Sgg )nzm2 + Sgg (m4 + n4)
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Burada,

1 1 -8y, 1
Sy1=——.Syy =—,S;p =——,Sgg = — 'dir.

1 Eo B, Gy

F gerilme fonksiyonu, diferansiyel denge denklemi
ve sinir kosullarini saglayacak sekilde asagidaki gibi
secilmistir.

d 3 e 42 a o
F=—=xy°+—y"+—=y“+bx 4
P AT AR y 4)

F gerilme fonksiyonu , dizlem denge denklemi
(1)’ de yerine konulursa,

—2a16d + a112e =0

a a 5
e=d-md=>m="1E ©)
a1 1

elde edilir.

Gerilme bilesenleri :

2
%:dxy-reyzwta (6)

GX:

oy=—75=0 @)
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°F  d
=———=--Y" - 8
T ey T 2 ®
Kirigin ¢cbzUmu icin gerekli sinir sartlar asagida
verilmistir.

y=tc'de oy, =0 €)

y=xcde t,, =0 (10)

x=o0'da oy, =0 (11)
[

X =0'da Irxy.t.dy =-P (12)

—C

serbest ucta x yonindeki kuvvetlerin toplami ve
egilme momenti sifira esittir.

C

I o, tdy=0 (13)
—C

C

ch.t.y.dy =0 (14)
—C

Bilinmeyen sabitler, sinir sartlarini  kullanarak
asaglda bulunmustur.

d o d o -3k -P

b=—;c ,a=—m;c , =E=— (15)

Sinir sartlarindan bulunan a,b,d sabitlerinin gerilme
denklemlerinde yerine konularak elde edilen
denklemler, tekil yukli termoplastik kompozit
ankastre kirigler icin elastik gerilmeleri verir. Buna
gore elastik gerilmeler:

3. ELASTO-PLASTIK cOzUM

Elasto-plastik  gerilme  analizinde  kompozit
malzemenin tamamen plastik oldugu kabul edilerek
duzlem gerilme durumu icin denge denklemleri
yazilacak olursa;

60)( + aT)(y -0

20

OX ay ( )
b b

S (21)
[5)4 0

y

Ucunatekil yik uygulanan ankastre kompozit kiriste

o, sifira esittir. Bu deger 21'nolu diferansiyel

denklemde yerine konuldugunda t,, =f(y) oldugu

gorlur. Plastik deformasyonun baslangici bir akma
kriteri kullanilarak bulunur. Kompozit malzemelerin

dasto-plastik andizinde Tsai-Hill akma kriteri
kullanilmaktadir. Tsai-Hill akma kriteri asagida
verilmigtir (Jones, 1975).

0'2 010 0'2 2'2

1 122+—§+%:1 (22)

X2 X Y S

Kompozit kirisde asal eksen dogrultusundaki
esdeger gerilme asagidaki gibidir.

X2 2 X2

. 2 . 2
O :Jol - 06705 +Y—202 +S—2012 =X (23)

Eger esdeger gerilme, akma gerilmesinden buyiik ise
elasto-plastik gerilme analizi s6z konusudur. Burada
X ve Y geilmeleri 1 ve 2 asa eksenleri
dogrultusundaki akma gerilmeleri gostermektedir. S
ise 1-2 duzlemindeki kayma gerilmesini ifade eder.

Gy ——E(xy+ myz—mch (16)
' 3 0,,0, Ve T, gerilmeleri asa dogrultulardaki
gerilme bilesenleri olup, asagidaki denklemlerle
Gy =0 a7 hesaplanabilir.
- :_2_P|(C2_y2) (18) G1 = Gy C0S” 0+ 21, SiNOCOSO
Gy =stin29—2‘rxysin90036 (249
olarak bulunur. T1o :—oxsinecose+rxy(cosze—sin2 9)
Buradal, kiris kesitinin atalet momentidir ve ) . o o
0,,0, Ve T, gerilme bilesenlerini Tsai-Hill akma
t(2c)3 . kriterinde ( 22) yerine konulursa;
. = X (25)
1=
2 and 25n2 2
\/cos4e—sin2 0cos? 0+ X 5'2 0 + X“sin 29cos 0
Y S
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akma bagslangicindaki akma gerilmesi elde edilir.

Burada 0 agis fiberlerin asal eksenlerle yaptig
acidir. Kirigde plastik bolge en alt ve en Ust uglarda
baglar. Plastik bolgenin meydana geldigi en at ve
Ust bolgelerde kayma gerilmes sifirdir. X; akma
sinirl, kompozitin x asal ekseni yonindeki akma
gerilmesidir. Tam  plastik malzeme icin plastik
bolgenin olustugu anda o, 'in degeri dt ve lst
ylzeylerde X, akmasinirina esittir.

.
i

N

X ZC:Ir §

Sekil 2. Kompozit ankastre kiriste plastik bdlgenin
dagilisi

Kompozit ankastre kiriste plastik bolge her iki at ve
Ust ylzeylerde Sekil 2'de gosterildigi gibi meydana
gelir.

F gerilme fonksiyonu asagidaki gibi segildi.

d 3 e 4 a2 r

3 k 2
=—Xy +—Y +—Y +—Yy +—Xy +bxy (26)
6 12 2 6 2
Gerilme bilesenleri;
’F 2
Oy = —5 = Oy +mdy® +a+kx+ry (27)
o°F
o =F ¢ (28)
YT o2
°F  d ,
- = 2y2 phoky (29)

T ey T 2

F gerilme fonksiyonu (26), diizlem denge denklemi
(1)’ de yerine konulursa,

—2a16d + a112e =0

e=264_md=m=216 (30)
a1 a1
eldeedilir.

Plastik bolge ile elastik bolgeyi belirleyen sinir
sartlari asagida verilmistir.

y=-h;'de o, =X, (31)
y=h,'de o, =-X; 32
y=-hy'de t,, =0 (33)
y=hy'de 1,,=0 (34
Herhangi bir kesitte meydana gelen kuvvet,

h,

[ty =P (35)
“hy

Kesit boyunca olusan o, gerilme bilegenlerinin
kuvvet degerleri sifira esittir.

h2
Xt(c—hy)— Xqt(c—hy) + j o tdy =0
—h,

(36)

Kesit boyunca olusan o, gerilme bilesenlerinin
momenti  (P.x)’dir.

Xlt(czz_ h12) ~ Xlt(czz_ hzz)_ Tcx-t'y'dy =Px (37)
~h,

Gerilme bilesenlerindeki bilinmeyen sabitler sinir
sartlarini kullanarak asagidaki gibi bulunurlar.

-12P

d=—"— (38)
t(hy +h,)°
2X
=md(h; —h,)—dx - —=1 39
r=md(hy —hp) Xy (39)
k= d(hl_hz) (40)
2
a=-mdhh, - Xa(hy —hp) _ dlhy - hz)x (41)
hy+h, 2

Plastik bodlge sinirinin x asal eksenine olan
uzakliklar hy ve h, asagidaki sekilde bulunur.
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Pm+\/P2m2 ) c*X?  PxXy
3t 3t2 3 3t
X1
3

hy = (43)

2Pm
n2=MhSoe
1

Bdylece kiris boyunca her noktadaki elasto-plastik
gerilmeler, ilgili sabitlerin gerilme denklemlerinde
yerine konularak bulunabilir.

4. KOMPOZIT MALZEMENIN URETIMI

Kompozit kiris malzemesi distk yogunluklu
polietilen levhaarin icine gdmilmis orgult takviye
edilmis celik fiberlerden olusur. Termoplastik
graniller pres dtinaainmadan dncekalip icinde

elektrikli rezistans yardimiyla 160 °C’'ye kadar 5
dakika 1sitilir. Hemen ardindan kalip icinde eriyen
termoplastik graniiller 160 °C'de 5 dakika 2.5 MPa
basing altina alinir ve sonra 30 °C’ de 15 MPa basing
dtinda 3 dakika sogumaya birakilir. Boylece
polietilen plaka Gretilmis olunur. Orgilii celik
fiberler iki polietilen plaka arasina yerlestirilir ve 1si
altinda preslenerek ¢elik fiber takviyeli termoplastik
kompozit levhalar Uretilir. Termoplastik kompozit
malzemenin  mekanik  Ozellikleri Tablo 1'de
verilmistir.

Serbest ugundan P = 100 N’'luk tekil kuvvetle
yuklenmis celik fiber takviyeli kompozit ankastre bir
kirise analitik gerilme analizi uygulanmistir. Kirisin
kalinligi 6 mm olarak Uretilmistir ve yiksekligi
25 mm olarak alinmistir. Farkli takviye agilari icin
akma noktalari ve serbest ugtan akma noktalarina
olan mesafeler hesaplanmistir (Tablo 2).

Tablo 1. Cam Elyaf Takviyeli Termoplastik Kompozitin Mekanik Ozellikleri

= E> Gp L X Y S
(Mpa) (Mpa) (Mpa) 12 (Mpa) (Mpa) (Mpa)
14000 14000 470 0.28 24 24 12

Tablo 2. P=100 N icin Serb&st Uc ile Akma Noktasi Arasindaki Uzakliklar

Aci Degeri 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Ust Akma K onumu (mm) 150 127.3388 129.6031 134.1641 145.6958 163.7039 150
Alt Akma Konumu (mm) 150 163.7039 145.6958 134.1641 129.6031 127.3388 150
X Akma Mukavemeti (Mpa) 24 23.28342 22.02391 21.46625 22.02391 23.28342 24

Kiristeki akma, 15° ve 30° oryantasyon agilari icin
ilk 6énce Ust yiizeyde baslar. 0° ve 45° oryantasyon
acilarindaise x eksenine gére malzeme 6zelliklerinin
simetriliginden dolayr akmanin olustugu plastik
bolge her iki ylzeyde de ayni zamanda meydana

gelir. Artik gerilmelerin degeri 0° ve 45° oryantasyon
acilart icin aynidir. Oryantasyon agllarina bagli
olarak artik gerilmelerin ve plastik bolgelerinin
dagilimi Tablo 3'de verilmistir.

Tablo 3. hy ve h, Plastik Bélge Sinirlarinda Kirisin Alt ve Ust Yiizeylerinde Olusan o, Gerilmelerinden
Meydan Gelen Artik Gerilmelerin ve Plastik Bolgelerinin Dagilimi

X

hy

h,

(mm) (mm) mm) | Ox@ | Oxegdl | Oxplst | Oypat | Oy)lst | Oy alt
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Q° 150 12.5 125 24 -24 24 -24 0.0 0.0
160 11.63687 11.63687 | 25.6 -25.6 24 -24 -16 16
170 10.70436 10.70436 | 27.2 272 24 -24 32 32
180 9.68245 9.68245 | 288 -28.8 24 -24 4.8 48
15° 163.7039 959709 | 125 29.10184 | -23.28342 | 2328342 | -23.28342 | -5.81842 0.0
173.7039 8.58938 11.71308 | 30.70184 | -24.88342 | 23.28342 | -23.28342 | -7.41842 1.6
183.7039 7.46993 1059363 | 32.30184 | -26.48342 | 2328342 | -23.28342 | -9.01842 3.2
193.7039 6.19047 9.31417 33.90184 | -28.08342 | 23.28342 | -23.28342 | -10.61842 48
30° 145.6958 11.08389 | 125 2459875 | -22.02391 | 22.02391 | -22.02391 | -2.57484 0.0
155.6958 10.08050 11.54188 | 26.19875 | -23.62391 | 22.02391 | -22.02391 | -4.17484 16
165.6958 8.97390 1043529 | 27.79875 | -25.22391 | 22.02391 | -22.02391 | -5.77484 3.2
175.6958 7.72369 9.18507 29.39875 | -26.82391 | 22.02391 | -22.02391 | -7.37484 48
45° 134.1641 12.5 12.5 2146625 | -21.46625 | 21.46625 | -21.46625 -0.0 0.0
144.1641 11.53072 1153072 | 23.06625 | -23.06625 | 21.46625 | -21.46625 -16 16
154.1641 10.47212 1047212 | 24.66625 | -24.66625 | 21.46625 | -21.46625 -3.2 3.2
164.1641 9.29369 9.29369 26.26625 | -26.26625 | 21.46625 | -21.46625 48 48
Muhendiglik Bilimleri Dergisi 2004 10 (1) 119-125 123 Journal of Engineering Sciences 2004 10 (1) 119-125
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Y lUkleme sonucunda olusan artik gerilmeler, Kiris
kesiti boyunca cesitli bélgelerde yer alirlar. 0°
tekviye agisl icin artik gerilmelerin  dagilimi
Sekil 3'de gosterilmistir. Sekilden de goruldigl gibi
artik gerilmeler at ve Ust yilzeylerde esit olarak
dagilirlar.

170 180 190 200 (mm)

-
| $

32 ,,32 485,,48 64 5, 64 B o, 8 (MPa)

Sekil 3. 0° takviye acisi icin artik gerilmelerin
dagilimi

15° takviye acisi icin artik gerilmelerin dagilimi
Sekil 4’ de gosterilmistir. Sekilden de gorildigi gibi
artik gerilmeler Ust yiizeyde maksimumdur. Ust
ylzeydeki plastik bdlgenin  genislemes  alt
ylzeydeki plastik bolgenin genislemesinden daha
hizlidir. Boylece akmailk dnce st ylizeyde olusur.

170 180 190 200 (mm)

| {

682,101 842 5, 2611002 5, 4211162 5, , 581 (MPq)

Sekil 4. 15° takviye acisi icin artik gerilmelerin
dagilimi

30° takviye agisi icin artik gerilmelerin dagilimi
Sekil 5'de gosterilmistir. Sekilden de goruldiigi gibi
plastik bolgenin genislemes alt yiizeydeki plastik
bolgenin genislemesinden daha hizlidir.

170 180 190 200 (mm)

{ N

N
et dd.

646 5,388 806 o, 5480665, 7.08-1126 5, 868 (MPa)

Sekil 5. 30° takviye acisi icin artik gerilmelerin
dagilimi

Sekil 6'da gosterildigi gibi 45° takviye agisi igin
artik gerilmelerin blyukligl alt ve Ust yUzeylerde

aynidir. Plastik bolgenin yayilisi her iki ylizeyde de
ayni anda baslar. 45° takviye agisi icin artik
gerilmeler maksimumdur.

170 180 190 200 (mm)

| ) D i
| |

5730,,,573 13 0,738 893 5, 893 1058 5, 1053 (MPa)

Sekil 6. 45° takviye acisi icin artik gerilmelerin
dagilimi

5. SONUC

Bu c¢alismada, bir ucundan tekil kuvvetle yiklenmis
celik fiber takviyeli termoplastik kompozit kiriste 0°,
15°%, 30° ve 45° takviye agilarl icin  elasto-plastik
gerilmeler analitik olarak hesaplanmistir. Plastik
bolgenin baslangici Tsai-Hill akma teorisine gore
bulunmustur.

Akma baslangici 0° ve 45° oryantasyon agilarinda
kirisin at ve Ust yuzeylerinde kirigsin ucundan esit
uzakliklarda birlikte baglamistir.  15° ve 30°
oryantasyon acilarinda ise akma ilk Once ust
ylizeyde baslamistir. Oryantasyon agisi biyldikce
kiris uzunlugunun kicildiigii veo = 0° oryantasyon
acisinda  kiris  uzunlugunun en buyik oldugu
Tablo 2’ de gorilmektedir.

Artik gerilmelerin degerleri alt ve Ust yiizeylerde
maksimum degerlere ulasmaktadir. Yapilan bu
¢alismanin sonucuna gore artik gerilmeler ile kirise
mukavemet kazandirilabilir.

6. KAYNAKLAR

Ardan, N. 2000. Elastic- Plastic Behavior of
Thermoplastics Matrix Plates With Rectangular
Holes. J. of Reinforced Plastics and Composites. 19:
1389-405.

Cantwell, W. 1996. The Influence of Stamping
Temparature on the Properties of A Glass Mat
Thermoplastic Composite. J. Composite Materials,
30 (11): 1266-81.

Chen, C. H 1996. Cheng CH. Secant Moduli of a
Glass Bead- Reinforced Silicone Rubber Specimen.
J. Composite Materials, 30 (1), 69-83.

Muhendidik Bilimleri Dergisi 2004 10 (1) 119-125

Journal of Engineering Sciences 2004 10 (1) 119-125




Tekil Kuwvetle Yiiklenmis Orgillii Celik Fiber Takviyeli Termoplastik Kompozit Ankastre..., G. Altan, G. Atlihan, M. Topcu

Jegley, D. 1993. Impact-Damaged Graphite-
Thermoplastic Trapezoidal Currigation Sandwich
And Semi Sandwich Panels. Journal of Composite
Materials, 27: 526-38.

Jones, R M. 1975. Mechanics of Composite
Materials. Tokyo: McGraw-Hill Kogakusha.

Lekhniskii, S. G. 1968. Anisotropic Plates London
Gordon and Breach.

Marissen, R, Brouwer R, Linsen J. 1995. Notched
Srength of Thermoplastic Woven  Fabric
Composites. Composite Materias, 29: 1544-64.

Ozcan, R. 2000. Elastic-Plastic Stres Analysis In
Thermoplastic Composite Laminated Plates Under
In Plane Loading. Composete Structures. 49: 201-8.

Sayman, O. Aksoy, S. Aykul H. 2000. An
Elastic/Plastic  Solution For A Thermoplastic
Composite Cantilever Beam Loading by Bending

Moment. Composite Science and Technology. 60:
2739-45.

Sayman O. 2000. Calioglu H. An Elastic- Plastic
Stress Anaysis of Thermoplastic Composite
Cantilever Beams Loaded By Bending Moments.
Composite Structures. 50: 199-205.

Sayman, O. Kayrici M. 2000. An Elastic- Plastic
Stress Analysis in a Thermoplastic Composite
Cantilever Beam. Composite Science and
Technology. 60: 623-31.

Sayman, O., Zor M. 2000. Elastic- Plastic Stres
Analysis and Residual Stressin aWoven Steel Fiber
Reinforced Thermoplastic Composite Cantilever
Beam Loaded Uniformly. J. of Reinforced Plastics
and Composites. 13; 1078-92.

Tawman, |. H. 1996. Therma and Mechanical
Properties of Aluminum Pawder Filled High Density
Polyethylen Composites. J App. Polymer Sci.,
62: 2161-7.

Muhendidik Bilimleri Dergisi 2004 10 (1) 119-125

125

Journal of Engineering Sciences 2004 10 (1) 119-125




