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OZET

Bu c¢alismada tekil kuvvetle yiiklenmis oOrgiili ¢elik fiber takviyeli termoplastik kompozit kiriglerde
elasto-plastik gerilmeler incelenmistir. Plastik bélgenin yayilis1 ve o, artik gerilmesi 0, 15, 30 ve 45 derecelik
takviye acilart i¢in tanimlanmistir. Akma baslangici 0 ve 45 derecelerde kirisin alt ve iist yiizeylerinde kiris
ucandan esit uzakliklarda birlikte baglamistir. I¢ kuvvetlerin tanimlanmasindan sonra artik gerilme bilesenlerinin
dagilimi bulunmustur. Artik gerilmeler kirisin alt ve iist yiizeylerinde 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 ¢, are also determined. The intensity of the residual stress compenents of oy 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

performanslarindan dolayr uygulama alani stirekli
genislemektedir. Otomotiv, uzay ve ugak sanayi

Orgiili  ¢elik  fiber takviyeli termoplastik basta olmak iizere insaat ve mobilya sektdriinde bir
kompozitlerin yiiksek 6zgiil mukavemet ve 6zgiil ¢ok urinler celik fiber takviyeli termoplastik
yogunluga sahip olmalari, hafif olmalari, kirilma malzemelerden  yapilmaktadir  (Jegley,  1993;
toklugu, darbe dayanimmm iyi olmasi, uzun Marissen et al., 1995; Tawman, 1996; Cantwell,
kullanim &mrii ve korozyona karsi dayanimi gibi 1996; Chen, 1996 ).

ozelliklerinden dolay1, genis kullanim alan1 vardir.
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Ayrica termoplastik kompozitlerin {iretimi ¢ok
kolaydir ve yeniden sekillendirilebilme imkani
vardir. Bir ¢ok arastirmacit bu malzemelerle ilgili
teorik ve deneysel caligmalar yapmislardir (Sayman
and Zor, 2000). Yayili yiik etkisindeki Celik
takviyeli termoplastik kompozit ankastre kirislerde
elastik-plastik gerilme analizi yapmiglardir (Sayman
and Kayrici, 2000). Cr-Ni ¢elik takviyeli
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 kiriglerde elastik-plastik gerilme analizi
yapmuslardir (Ozcan, 2000). Dikdértgen delikli
tabakali termoplastik plaklarda artik gerilmeleri
sonlu elemanlar metodu ile hesaplamis ve plastik
bdlgenin yayilisint gostermistir (Arslan, 2000).

Bu calismada diisiik yogunluklu polietilen orgii
seklindeki celik fiber ile takviye edilmis tekil yiik
etkisindeki kompozit kiriste elasto-plastik gerilme
analizi yapilmis ve kiris boyunca artik gerilmeler
hesaplanmistir.  Coéziim  esnasinda  kompozit
incelemeyi kolaylastirmak igin kirigin tam plastik
olugu diisiiniilmiistiir. ki diferansiyel denge
denklemi anizotropik malzeme i¢in ankastre kirigin
sinir sartlart altinda ¢oziilmiis ve elastik gerilmeler
bulunmustur. Akma kriteri olarak Tsai-Hill kriteri
kullamlmustir. I¢ kuvvetler yardimiyla artik gerilme
bilesenleri bulunmustur. Elastik ve elasto-plastik
¢oziimler sirasinda i¢ kuvvetler sabit alinmistir.

2. ELASTIK ¢OzUM

Sekil 1’de serbest ucundan P yiikiine maruz
ortotropik ankastre bir kiris gosterilmektedir.
Kompozit fiberlerin asal ekseni ile x ekseni
arasindaki a¢1 0 ’dir.

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

Diizlem gerilme durumu ve anizotrop malzemeler
igin denge denklemi asagidaki gibidir
(Lekhnitskii, 1968 ).

~4 4 4 4 4

F F F °F °F

an — 7 _232676 +(2ap +a66)702 > _231678 ‘*'?111L 7 :0(1)
ox ox3oy ox2oy oxoy®

Burada, F gerilme fonksiyonudur.
Ortotropik kompozit bir kiristeki gerilme-sekil

degistirme iligkisi tarafindan agagidaki gibi
yazilabilir (Jones, 1975).

€x a1 412 36 || Ox
€y (=|412 4z 4 | Oy ()
Txy d16 26 466 | | Txy

cosO=m ve sin®=n olmak lizere:

aj; =S;m* + (28, +S¢g Jm?n? +§,n*

ajp =Sp (m4 +n4)+ (81 +82 ~Sg6)m’n?

ay =S;n* +(2S), +S¢s Jm?n? +Sm*

ajg = (281) = 28)5 —Sgg Jnm* — (285 — 28}, — S Jn’m
azs = (281; = 2815 —Sge Jn’m = (285, — 28, —Sgg Jom’
age = 2(281] + 282, — 48}, —S¢ Jn’m? +Sgg (m4 +n4)

(€)

1 1 -9, 1,
Sll =_,822 =_,512 = ’566 = dlI‘
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F gerilme fonksiyonu, diferansiyel denge denklemi

ve siir kosullarini saglayacak sekilde agsagidaki gibi
secilmistir.

d 3 € 4 a o
F=—xy ' +—y +—y~ +bx 4
XYY Y y “)

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

—2316d+ aHZe =0

ezaidzmdzmzai )
a1 ap

elde edilir.

Gerilme bilesenleri :

Gy = o’ =dx 2 6
= by e ea (6)

o°F
Gy = E = O (7)

Miihendislik Bilimleri Dergisi 2004 10 (1) 119-125

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




Tekil Kuvvetle Yiiklenmis Orgiilii Celik Fiber Takviyeli Termoplastik Kompozit Ankastre..., G. Altan, G. Atlthan, M. Topcu

F d
T ey 20

®)

Kirisin ¢oziimii i¢in gerekli smir sartlar1 asagida
verilmistir.

y=1c'de o, =0 O]

y=xc'de 1, =0 (10)

x=o0'da o, =0 (11)
C

x=0'da Itxy.t.dy:—P (12)

—C

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

C

ch.t.dyzo (13)
—c
C
I o, .tydy=0 (14)
Bilinmeyen sabitler, siir sartlarin1  kullanarak
asagida bulunmustur.
d 5 d o -3p -P
b=-—c ,a=-m—¢ ,d=—3=— (15)
2 3 2c t I

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

cx——g(xy-i—myz—ﬂcz) (16)
I 3
o, =0 a7
P(2 2
ty = -y?) (18)
olarak bulunur.
Burada I, kiris kesitinin atalet momentidir ve
3
L D) (19)
12

3. ELASTO-PLASTIK ¢OzZUM

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

. A 20
ot (20)
Otyy . doy o 71

—— 21)
0x Oy

Ucuna tekil yiik uygulanan ankastre kompozit kiriste
o, sifira esittir. Bu deger 21’nolu diferansiyel

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

goriiliir. Plastik deformasyonun baglangict bir akma
kriteri kullanilarak bulunur. Kompozit malzemelerin
elasto-plastik analizinde Tsai-Hill akma kriteri
kullanilmaktadir. Tsai-Hill akma kriteri asagida
verilmistir (Jones, 1975).

2 2 2
%1 %9192 92 T2
272 T2t 27! (22)
e X Y S
Kompozit kirisde asal eksen dogrultusundaki

esdeger gerilme asagidaki gibidir.

2 2
X 2 X

. 2 . .2
O =\/Ol -06,0, +Y—202 +S—2012 =X (23)

Eger esdeger gerilme, akma gerilmesinden biiyiik ise
elasto-plastik gerilme analizi s6z konusudur. Burada
X wve Y gerilmeleri 1 ve 2 asal eksenleri
dogrultusundaki akma gerilmeleri gostermektedir. S
ise 1-2 diizlemindeki kayma gerilmesini ifade eder.

0,,0, ve T,, gerilmeleri asal dogrultulardaki

gerilme bilesenleri olup, asagidaki denklemlerle
hesaplanabilir.

G| =0y cos? 0+ 21, sinBcosO
24

Gy =0y sin 60— 21,,sinBcosO

Ty =—0x sinfcosf+ 1,y (cos2 0 —sin? 9)

0,,0, ve T, gerilme bilesenlerini Tsai-Hill akma
kriterinde ( 22 ) yerine konulursa;

X (25)

X%sin*0  X?sin? Ocos? 0
v: o s?

X, =

\/0054 0—sin? Ocos’ 0+
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akma baglangicindaki akma gerilmesi elde edilir.

Burada 6 agist fiberlerin asal eksenlerle yaptigi
acidir. Kirisde plastik bolge en alt ve en iist uclarda
baglar. Plastik bolgenin meydana geldigi en alt ve
iist bolgelerde kayma gerilmesi sifirdir. X; akma
sinir, kompozitin x asal ekseni yoniindeki akma
gerilmesidir. Tam  plastik malzeme icin plastik

bolgenin olustugu anda o, ’in degeri alt ve {ist

yiizeylerde X, akma sinirma esittir.

P

Sekil 2. Kompozit ankastre kiriste plastik bolgenin
dagilist

Kompozit ankastre kiriste plastik bolge her iki alt ve
iist ylizeylerde Sekil 2’de gosterildigi gibi meydana
gelir.

F gerilme fonksiyonu asagidaki gibi secildi.

d 3 e 4 a o 1

3 ko
F=—xy +—y +—y +—y +—xy +bxy (26)
6 12 2 6 2
Gerilme bilesenleri;
2
Gx:_zzdxy+mdy2+a+kx+ry 27
oy
o°F
=0 @8)
__OF 4y (29)
4 0x0y 2

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

—2316d+a1126 =0

ezaidzmdzm:ai (30)
apg ar
elde edilir.

Plastik bolge ile elastik bdlgeyi belirleyen sinir
sartlart asagida verilmistir.

y=-h;'de o, =X, 31
y=h,'de o, =-Xj (32)
y=-h/'de 1, =0 (33)
y=hy'de 1,,=0 (34)
Herhangi bir kesitte meydana gelen kuvvet,

h,

[y =—p (35)
by

Kesit boyunca olusan o, gerilme bilesenlerinin

kuvvet degerleri sifira esittir.

hZ
Xlt(c —hl)— Xlt(c —h2)+ ch.t,dy =0
—h,

(36)

Kesit boyunca olusan o gerilme bilesenlerinin

momenti (P.x)’dir.

2 2 2 2] M
Xlt(c By )— Xlt(c —fhp )— ch.t.y.dy =Px (37)
2 2
—h,
Gerilme bilesenlerindeki bilinmeyen sabitler sinir
sartlarini kullanarak asagidaki gibi bulunurlar.
d —-12P . (38)
t(hy +h,)
2X
r:md(hl—hz)—dx—hlJrLz (39)
k= d(hl _hz) (40)
2
a:—mdhlhz—XI(hl_hz)—d(hl_hz)x (41)
h; +h, 2
2
Plastik bolge smirmin x asal eksenine olan

uzakliklart h; ve h, asagidaki sekilde bulunur.
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Pm  [P’m? X} PxX
30\ 2 3 3
3t 3t
hy = 4
1 X (43)
3
hzzhl_ZP_m

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

4. KOMPOZIT MALZEMENIN URETIiMI

Kompozit kiris malzemesi diisik yogunluklu
polietilen levhalarin i¢ine gomiilmiis 6rgiilii takviye
edilmis ¢elik fiberlerden olusur. Termoplastik
graniiller pres altina alinmadan once kalip iginde

elektrikli rezistans yardimiyla 160 °C’ye kadar 5
dakika sitilir. Hemen ardindan kalip i¢inde eriyen
termoplastik graniiller 160 °C’de 5 dakika 2.5 MPa
basing altina almir ve sonra 30 °C’de 15 MPa basing
altinda 3 dakika sogumaya birakilir. Bdylece
polietilen plaka iiretilmis olunur. Orgiilii celik
fiberler iki polietilen plaka arasina yerlestirilir ve 1s1
altinda preslenerek celik fiber takviyeli termoplastik
kompozit levhalar iiretilir. Termoplastik kompozit
malzemenin mekanik 6zellikleri Tablo 1°de
verilmigtir.

Serbest ucundan P = 100 N’luk tekil kuvvetle
yiiklenmis gelik fiber takviyeli kompozit ankastre bir
kirigse analitik gerilme analizi uygulanmstir. Kirisin
kalinligt 6 mm olarak iretilmistir ve yiiksekligi
25 mm olarak alinmustir. Farkli takviye agilart igin
akma noktalar1 ve serbest uc¢tan akma noktalarina
olan mesafeler hesaplanmistir (Tablo 2).

Tablo 1. Cam Elyaf Takviyeli Termoplastik Kompozitin Mekanik Ozellikleri

E, E, G2 v X Y S
(Mpa) (Mpa) (Mpa) 12 (Mpa) (Mpa) (Mpa)
14000 14000 470 0.28 24 24 12

Tablo 2. P = 100 N i¢in Serbest Ug ile Akma Noktas1 Arasindaki Uzakliklart

Ac1 Degeri 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Ust Akma Konumu (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 acilari igin
ilk once iist yiizeyde baslar. 0° ve 45° oryantasyon
acilarinda ise x eksenine gére malzeme 6zelliklerinin
simetriliginden dolay1 akmanin olustugu plastik
bolge her iki ylizeyde de ayni zamanda meydana

gelir. Artik gerilmelerin degeri 0° ve 45° oryantasyon
acilar1 icin aynidir. Oryantasyon agilarina bagh
olarak artik gerilmelerin ve plastik bolgelerinin
dagilimi Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. h; ve h, Plastik Bolge Simirlarinda Kirisin Alt ve Ust Yiizeylerinde Olusan o, Gerilmelerinden

Meydan Gelen Artik Gerilmelerin ve Plastik Bolgelerinin Dagilim

X h h .. .. -
(mm) (mrln) (mrzn) O'x(e) tist Cfx(e) alt O'X(p) tist O'X(p)alt O'x(r) tist O'x(r) alt
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
0° 150 12.5 12.5 24 -24 24 -24 0.0 0.0
160 11.63687 11.63687 25.6 -25.6 24 -24 -1.6 1.6
170 10.70436 10.70436 27.2 -27.2 24 -24 -3.2 32
180 9.68245 9.68245 28.8 -28.8 24 -24 -4.8 4.8
15° 163.7039 9.59709 12.5 29.10184 -23.28342 23.28342 -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 10.59363 32.30184 -26.48342 23.28342 -23.28342 -9.01842 32
193.7039 6.19047 9.31417 33.90184 -28.08342 23.28342 -23.28342 -10.61842 4.8
30° 145.6958 11.08389 12.5 24.59875 -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 1.6
165.6958 8.97390 10.43529 27.79875 -25.22391 22.02391 -22.02391 -5.77484 32
175.6958 7.72369 9.18507 29.39875 -26.82391 22.02391 -22.02391 -7.37484 4.8
45° 134.1641 12.5 12.5 21.46625 -21.46625 21.46625 -21.46625 -0.0 0.0
144.1641 11.53072 11.53072 23.06625 -23.06625 21.46625 -21.46625 -1.6 1.6
154.1641 10.47212 10.47212 24.66625 -24.66625 21.46625 -21.46625 -3.2 32
164.1641 9.29369 9.29369 26.26625 -26.26625 21.46625 -21.46625 -4.8 4.8
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Yiikleme sonucunda olusan artik gerilmeler, kirig
kesiti boyunca cesitli bolgelerde yer alrlar. 0°
takviye acis1 icin artik gerilmelerin dagilimi
Sekil 3’de gosterilmistir. Sekilden de goriildigii gibi
artik gerilmeler alt ve {iist yiizeylerde esit olarak
dagilirlar.

170 180 190 200 (mm)

320,32 48048 64 g 64 8 o 8 (MPa)

Sekil 3. 0° takviye agisi igin artik gerilmelerin
dagilimi

15° takviye acis1 igin artik gerilmelerin dagilim
Sekil 4’de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi
artik gerilmeler {ist yiizeyde maksimumdur. Ust
ylizeydeki plastik bolgenin  genislemesi alt
yiizeydeki plastik bolgenin genislemesinden daha
hizlidir. Boylece akma ilk once iist yiizeyde olusur.

170 180 190 200 (mm)

| {

6820, 101 842 g, 261 1002 5 4211162 5, 581 (MPa)

Sekil 4. 15° takviye agis1 igin artik gerilmelerin
dagilimi

30° takviye agisi igin artik gerilmelerin dagilim
Sekil 5’de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi
plastik bolgenin genislemesi alt yiizeydeki plastik
bolgenin genislemesinden daha hizlidir.

170 180 190 200 (mm)

N

: x

646 G 388 806G 548966 g, 708-1126 g 868 (MPa)

Sekil 5. 30° takviye acist i¢in artik gerilmelerin
dagilimi

Sekil 6’da gosterildigi gibi 45° takviye agisi igin
artik gerilmelerin biyiikligii alt ve iist ylizeylerde

aynidir. Plastik bolgenin yayilisi her iki yiizeyde de
ayni anda baslar. 45° takviye acisi igin artik
gerilmeler maksimumdur.

170 180 190 200 (mm)

/

573,573 133 0,,733 893 o 893 -1053 g 1053 (MPa)

Sekil 6. 45° takviye acisi icin artik gerilmelerin
dagilim

5. SONUG

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

Akma baslangic1 0° ve 45° oryantasyon agilarinda
kirigin alt ve iist yiizeylerinde kirigin ucundan esit
uzakliklarda birlikte baslamustir.  15° ve 30°
oryantasyon agilarinda ise akma ilk Once st
ylizeyde baglamistir. Oryantasyon agist biiytlidiikce

kiris uzunlugunun kiiiildiigii ve 6 = 0° oryantasyon
acisinda  kiris uzunlugunun en bilyik oldugu
Tablo 2°de goriilmektedir.

Artik gerilmelerin degerleri alt ve iist yiizeylerde
maksimum degerlere ulasmaktadir. Yapilan bu
calismanin sonucuna gore artik gerilmeler ile kirige
mukavemet kazandirilabilir.
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