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FARKLI PLAKA KALINLIGINDA VE TAKVIYE ACILARINDA KOMPOZIT PLAKADA
OLUSAN TERMAL VE MEKANIK YUKLERIN ANALIZi
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Dicle Universitesi Mithendislik Fakiiltesi, Diyarbakir
OzET

Bu cgalismada amag, farkl kalinhk ve takviye acilari icin kevlar/epoxy kompozit plakanin sicaklik
farkindan dolay! olusan termal yiik ve momentlerinin boy degismelerine ve edilmelerine olan etkisini
aragtirmaktir. Dért tabakadan olusan ve [0,/45,], dizlime sahip dikddrigen kompozit plaka, dbrtkenari
serbest (f-f-f-f) ve bir kenari ankastre diger kenarlari serbest (c-f-f-f) olarak segilerek hesaplamalar
yapimigtir. Plakanin alt kenarinin sicakligi 20 °C segilirken, iist tabaka sicakhg 80°, 120° ve 140 °C
olarak dikkate alinmigtir. Plakanin sabit sicaklik (AT,) ve lineer olarak degisen sicaklik (ATy) durumlari
icin, maruz kaldigi termal kuvvetler ve momentler hesaplanmigtir. Tabaka sayisi sabit tutulurken, artan
plaka kalinlik boyunca meydana gelen termal boy dedisimleri ve edilmelerin degisimi gdsterilmisgtir.
Farkii takviye agilari igin (=0°, 15°, 30°, 45°) plakadaki termal uzama/kisalma ve egilmeler, farkli sinir
sartlarina gére degigimi grafiklerle gbsterilmis ve sonuglar arastiriimigtir.

THERMAL AND MECHANICAL ANALYSIS OF COMPOSITE PLATE WITH DIFFERENT
THICKNESS AND REINFORCEMENT ANGLES

ABSTRACT

In this study, different thicknesses and reinforced respect for the keviar/epoxy composite plates due to
the difference in the temperature thermal/mechanical loads and moments are calculated. Consisting of
four layers, and [0/45,], have four ply rectangular composite plate, quadrilateral free (f-f-f-f) and a
buift-in edge to free the other side (c-f-f-f) were selected as the calculations. The upper layer
temperatures of 80°, 120° and 140 °C are taken into consideration with the selection of lower edge of
plate temperature 20 °C. They are exposed to thermal forces and moments are obtained at constant
temperature plate (AT,) and linear change in the temperature (AT,) for status. Number plates are held
constant, increasing the thermal strains and curvatures occur along the plate thickness change
showed. Plate of the thermal strains and curvatures for different reinforcement angles (6=0°, 15°, 30°,
45°%) has been shown to change the graphics and the results were compared according to the different
boundary conditions.

1.GIRIS

Muliana ve ark. [1] fiber ve matriks arasindaki termal iletkenligin yiiksek olmasi durumunda fiber
ekseni boyunca sicaklik etkisini incelemisler ve heterojen yapili kompozit malzemelerde &nemli etkisi
olduklarini ileri sirmuslerdir. Syed ve ark [2]. Eksene dik dogrultuda yiiklenmig dikdértgen kompozit bir
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plakada, tabakalara arasindaki kesme kuvvetlerinin sicaklik farklarindan dolay! etkilenmeyecegini ileri
sirmistdr. Brischetto ve ark. gok katmanli kompozit plakalarin termal egilmelerinin analizi igin kalinhk
etkisini dikkate alan yilksek mertebeden model ¢ézUmlerinin gerekligini ileri sirmislerdir [3]. Callioglu
ve ark. [4] plaka tabakalari boyunca lineer olarak dedisen sicakliklardan dolay fiber takviyeli kompozit
plakada meydana gelen termal gerilmeleri arastirmiglardir. Bektas ve ark [5] ayni sicakliklarda, tum
dizilimlerde artik gerilme bilegenlerinin degerinin ayni kaldigini ileri stirmislerdir. Liu ve ark. [6] Gretim
slireci esnasinda yapilan sogutmadan dolayl kompozit malzemelerde termal gerilmeler plastik akig
ylizeylerini etkilemekte ve peklesme olusmakta ve dolaysiyla akma yiizeylerinin dedigmesine neden
oldugunu gézlemlemislerdir. Sayman [9] fiber takviyeli aluminyum kompozit bir kirigin termal yuk
altinda elastik-plastik davramigini aragtirmigtir ve en blylk artik geriime yogunlugunu 0° takviye
acgisinda elde etmistir. Sobolev ve ark. [10] ¢ok katmanl rijit bir plakanin sicaklik etkisiyle plakada
olugan geriime ve uzamalari tanimlayan bir hesaplama prosediri geligtirmiglerdir. Kalinlik oran
artiginin iki boyutlu modelin hatalarinda artisa sebep oldugunu, bu hata ankastre mesnetlide daha
belirgin oldugunu ileri siirmsleridir. Huang [11] termal ylkin, tabaklar arasi gerilme dagilimini ve
plakada meydana gelen dogal titresim davraniglanni incelemiglerdir..

Bu galigmada farkh sicaklik uygulamalarinda kullaniimasi muhtemel kompozit plakalarin termal yiik
altindaki davranigi aragtinlmigtir. Aragtirmada kevlar/epoksi kompozit tabakalar kullaniimigtir. [02/45,],
dizilimine sahip dikdértigen plaka kalinhiginin sicaklik dagiimina etkisi hesaplanmigtir. Elde edilen
sonuglar farkh sinir sartlarinda ele alinmig ve termal birim uzamalar grafik (izerinde kargilagtirimigtir.

Plaka deformasyonlan (&;,¢,,7,,) ve egrilikleri (x,,x,,x,,) sabit sicaklik (ATo) ve lineer olarak
degisen sicaklik (ATy) degisimleri g6z 6nuine alinarak teorik olarak hesaplanmigtir.

2. KOMPOZIT PLAKAYA TERMAL VE MEKANIK YUKLERIN UYGULANMASI

Dig ylikler ve sicaklik farkindan dodan gerilmelerin ince kompozit plakalarda énemli deformasyonlar
yol agacag bilinmektedir. Dig ylk olarak diizlemsel kuvvet dederleri; Ny, Ny, Ny, moment degerleri ise
M., M,, M,, olarak kabul edilmektedir. Sicaklik farkindan dolayl malzemelerde dikkate alinmasi
gereken boyutsal degisiklikler, malzemenin termal genlesme katsayisina da baghidir (Sekil 1). Termal
ve mekanik dig yliklerin sebep oldugu kuvvetlerin ve momentlerin dizlemsel gerilme hali agagidaki
gibi yazilir;

N, _An 4, A B, B, Blsq g’? N;

N}‘ A12 Azz Azs B, Bzz st 83 N;'

Ny _ Ay Ay Aq B By B }’fy ] Ny | (1)
M, B, B, B D, D, Dy K, M,

My B, B, By D, D, Dy K, M)',

Mry | Bis By Bg Dis Dy D | «,, M)’:y

burada Aij duzlemsel kuvvetlerin sebep oldugu deformasyonlarin (gf,g;’,yfy) hesaplanmasinda
kullanilan rijitik matrisi, Dij dtzlemsel kuvvetlerden dolay! olusan momentlerin yol agtifi plakadaki
egriliginx, ,x,,x,, hesaplanmasinda kullanilan eg@ilme rijitligi, Bij birlesme rijitlik matrisi ise uzamaya

sebep olan kuvvetlerin edilmeye olan etkisini, ayni sekilde plakaya etkiyen momentin uzamaya olan
etkisini temsil eder. Sicaklik farkindan dolayi plakada meydana gelen termal kuvvetler ve momentler
asagidaki gibi yazilabilir;
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burada oy, B;; ve §; elastik gevseklik matrisleridir, uzamalar ve/ve ya egilmeler agagidaki genellestiriimis
formiildeki gibi yazilabilir;

6‘0" _ - | N!
; a, a, a, B B. P *
g N,
y @, @y Qy By Pn B Y
0, !
| Vo = Qi Gy Qg Ba Bo P Nw Q)
K; ,Bn :321 1861 5)| 512 516 M;
K;, By P P 0, Oy Oy M;
K:‘_ _,Bm B B i O O = M;y

Kompozit plaka boyutlari 1x1 m boyutlarinda ve % 60 fiber hacim oraninda segilmis, malzeme diger
6zellikleri Tablo 1 de verilmistir.

AT

Sekil 1. Termal ve mekanik yuklerin kompozit plakaya uygulanmasi

XVII. Ulusal Mekanik Kongresi

541



OZBEN

Table 1. Kevlar/epoxy katmaninin dzellikleri [7]
Eksenel yondeki elastik modiilii (E;)) (MPa) 85.000
Eksenel dik yondeki elastik modiili  (Ez)  (MPa) 5.600

Kayma modiilii (G2) (GPa) 2.100
Poission orani (v12) - 0.34
Eksenel yonde termal iletkenlik 5
katsays1 (20 °C de) (@) 1FC -0.4x10
Eksene dik yonde termal iletkenlik (02) 1°C 5.80x10°

katsayis1 (20 °c de)

Sicaklik dagiliminin plaka kalinhi@ boyunca sabit ve lineer olarak degigiminin gﬁsterildigi Sekil 2 de all
yiizey sicakhigi 20° kabul edilirken, plakanin iist yizeyinde ise farkli sicakliklar 80°, 120° ve140”

secilmigtir.

80°, 120°, 140°
Z3

0,
Z

a5, A

L __V;:_ .

0,
Zy

T

20°
Sekil 2. Kevlar/epoxy kompozitin tabakal1 dizilimi.

Ortalama sabit sicaklikta (ATg) plakada meydana gelen termal kuvvet ve momentler [8];

N! I a
K - x
N; =AT02 (Zk_zk—l)[Q]k a, 4)
k=1
N:’ryl ]a‘y k
) gl
Slzi-z, =511
1M, = Toz %[Q]t &, ®)
w,| “),

Kalinlik boyunca lineer olarak degisen (AT}) plakada meydana gelen termal kuvvet ve momentler;
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plaka alt ylizey sicakhgi 20 iken Ust ylzey sicakhd: 80 °c oldugunda;

0—=20
AT, = 2080 _ g0 ap -8 =30.000°C /m
]
uist yiizey sicakligi 140 °C igin
204140, 14020 ,
AT, == =80° AT, === 60.000°C/m
(]

iist yiizey sicakligi 220 °C igin

20+220 22020

AT, =120° AT, :T=100.0000C/m

burada h=0,002 m plaka kalinhdi olarak kabul edilmigtir. Ayrica farkli kalinliklar icin (h=0,0025 ve
0,0030) lineer olarak degisen sicaklik degerleri asadidaki gibi elde edilmigtir;

h=0.0025 m; AT, =30000°C/m
h=0.0025 m; AT, = 24000°C/m
h=0.0030 m; AT, =20000°C/m
h=0.0020 m; AT, = 60000°C/m
h=0.0025 m; AT, = 48000°C/m
h=0.0030 m; AT, = 40000°C/m
h=0.0025 m; AT, =100000°C/m
h=0.0025 m; AT, =80000°C/m
h=0.0030 m; AT, = 66666°C/m

3. SONUGLAR VE TARTISMA

Sekil 3 farkli mesnetler ve (0°-45%) takviye agilan icin ATo=50° ve h=0.002 m kalinigindaki
plakada olusan termal uzamalari gdstermektedir. Dizilim agilar dikkate alindiginda bir kenari ankastre
diger kenarlar serbest olan plakanin (c-f-f-f) kayma birim uzamalari (yxy) tim kenarlari serbest olana
plakaya gore (f-f-f-f) dizilim agilarina gére hassasiyeti daha fazla oldugu gdézlemlenmistir. (f-f-f-f)
mesnet tipinde maksimum termal egilme degisimi xy- referans diizlemindeki edilmede (k.y) meydana
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gelirken, (c-f-f-f) mesnet tipinde ise x-referans eksendeki egilmede (i) géralmistar.

Sekil 4 de h=0.003 m kahnhginda; farkli mesnetler ve (0°-45°) takviye agilarn igin AT,=50°
kalinligindaki plakada olusan termal uzamalari géstermektedir. Dizilim agilar dikkate alindiginda plaka
kalinliginin h=0.003 segilmesiyle en énemli degisim (f-f-f-f) mesnet tipinde x-referans ekseninde (i)
ve xy-referans diizleminde (k.y) termal edilme degisimin azalmasi olmustur.

fff-f
0,003 0,001 Rk
5 0,002 5
E 0,002 — w ”S 0.001 ex
0,001 0,000
£ o001 | g E “
= 0,000 & 0,001
s =) s
E -0,001 E Try
€ 001 Yay : 5 -0,001
-0,002 -0,002
Dizillim agilan Dizilim agilan
f-£ff -f-f-
0,850 ——— 0,010 offt 7
0,650 /\ Ky 0,008 b
b LI
E 0,450 %’o,ooe
B 0,250 ;
k' 0,004
E 0,050 Kx E
0,002
= 0,150 Kxy = Ky
0350 0,000 Ky
-0,550 -0,002

Dizilim agilan Dizilim agilar

Sekil 3. Farkli mesnetler ve (0°- 450) takviye agilari igin AT=50° ve h=0.002 m kalinigindaki plakada
olusan termal uzamalar.

0,003 —— s S, 0,001 eEEf =
§ 0,002 gy 5
E 0,002 /_\ E 0,001
0,001 Ex
:_g 0,001 . E 0000 .
0,000 o
E -0,001 o E-o,om ey
-0,001 e
0,002 L ] -0,001
Dizilim agilart Dizilim agilan
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f-f-f-f

1,250
1,050
0,850
0,650
0,450
0,250
0,050
-0,150

Termal egilmeler

Kx
Kay :

-0,350

Sekil 4. Farkll mesnetler ve (0°-45°) takviye agilan igin AT=50° ve h=0.003 m kalinli§indaki plakada

4,000
3,000
2,000
1,000
0,000

Termal egilmeler

-1,000
-2,000

ekil 5. Farkli mesnetler ve (0°-45") takviye agilari igin ATy=80" ve h=0. m kahnlhigindaki plakada
Sekil 5. Farkl tl (0°-45° takvi lari igi 80° ve h=0.002 m kahnligindaki plakad
olugan termal birim uzamalar.

Dizilim agilan

Termal egilmeler

0,002
0,002
0,001
0,001
0,000
-0,001
-0,001
-0,002
-0,002

c-f-f-f

Kxy
B ———

N

Ky

Dizilim agilar1

olugan termal birim uzama ve egilmeler.

f-f-f-f

/\ gy
Ex
Yxy :

Dizilim agilart

f-f-f-f

—

Kx

o”_—

Dizilim agilan
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Termal uzamalar

Termal enimeler

0,001
0,001
0,000
-0,001
-0,001
0,002
0,002

0,010
0,008
0,006
0,004
0,002
0,000
-0,002
-0,004

c-f-f-f

€x
gy
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Dizilim agilan

c-f-f-f

Kx
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Dizilim agilan
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f-f-f-f
— ffof
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Termal uzamalar
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Termmal uzamalar

-0,005 -0,001
-0.007 F—— 20,002 b
Dizilim agilan Dizilim agilart
L f -f-f-f
7,000 EEF 0,010 —— ¢
K Kx
5,000 — % 0,008
5 5
£ 3,000 g 0006
'& =
= 1,000 K ® 0,004
X
E -1,000 E 0,002
= Ky = Ky
-3,000 0,000 Ky
45,000 — -0,002
Dizilim agilan Dizilim agilan

Sekil 6. Farkl mesnetler ve (0°-45°) takviye agilar igin AT¢=120° ve h=0.002 m kalinlijindaki plakada
olusan termal birim uzama ve e§ilmeler.

Sekil 5 ve 6 da farkl mesnet ve (0"-45") takviye agilan Igin h=0.002 m kalinhgindaki plakada olugan
termal birim uzama ve egilmelerin ortalama sicaklik (ATp) artigina gére karsilastinimasi yapilimistir.
Ortalama sicakh@in artigl ile termal uzama ve egilmelerin dizilim agilarina gére degisim grafiklerinde
oénemli bir fark olusmamistir. Ancak (f-f-f-f) mesnet tipinde termal egilme uzamalarinda ortalama
sicakhigin artigi ile 6nemli bir artig gézlemlenmistir. AT=80° de y-eksenine gére maksimum egilme
,=2.25 10° m™ olurken, ATo=120" de bu deger yaklagik 6.00 10-3 m-1 olmustur.

Sekil 7 (f-f-f-f) mesnet tipine gore takviye elemani fiberlerin y-eksenine gére dizildigi dikkate
alindiginda termal uzamalar takviye agisi arttinldiginda azalmaktadir. Bu durumda maksimum termal

uzama ortalama sicaklik (AT® =120°% ve takviye agisi 0" oldugu durumda elde edilirken, minimum
uzama ise (ATp =50°) ve takviye agisi 45° oldugu durumda elde edilmistir.
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Sekil 7. f-f-£-f sinir sartlarinda farkl ortalama sicakltklan ve oryantasyon agilarinda h=0.002 m
kalinhigindaki plakanin x ve y eksenindeki termal uzama (&x,&y) degigimi.

$ekil 8 de (c-f-f-f) mesnet tipi, farkli ortalama sicakliklari ve oryantasyon acilarinda h=0.002 m
kalinhidindaki plakanin (ex,g,) degisimi gosterilmigtir. y-ekseninden bir kenari sabitlenmis plakada
termal birim uzamalarda degisim olmadigi gérilmektedir. Serbest birakilan x-ekseninde ise plakadaki
termal uzamalar {200—250) takviye acilarinda maksimuma ulagtiktan sonra diger takviye agilarinda
uzamalar azalmaktadir.

Sekil 9. f--f-f sinir gartlaninda farkl ortalama sicakliklarinda (ATy) ve plaka kalinliginda 6=45° icin

plakanin kaymadaki termal uzamalarini (yxy) gostermektedir. Beklenildigi gibi plaka kalinligi arttikga
termal uzamalarda azalma meydana gelmistir. Ancak ortalama sicaklik artisina gére, uzamalarda
6nemli bir degisim s6z konusu olmamistir.

Sekil 10. c-f-f-f sinir sartlarinda farkh ortalama sicakliklarda (AT,) ve plaka kalinhiginda (h) 6=45° icin
plakanin termal uzamalarini (y,) gostermektedir. Benzer sekilde, plaka kalinliginin azalmasiyla

uzamalarda dligis gézlenmistir. Diger mesnet tipinden farkli olarak sicaklik artisina bagh olarak
uzamalarda hassasiyet daha fazla olmusgtur.
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Termal birim uzamalar
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100 — y-ekseni
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80 40

30
20

Ortalama sicaklik, °Cc 60
10 pizilim agilari

40 0

Sekil 8. c-f-f-f sinir sartlarinda farkli ortalama sicaklikiari ve oryantasyon agilarinda h=0.002 m
kalinh@indaki plakanin x ve y eksenindeki termal uzama (ex,€y) degisimi.

P
I
e
L
ST

50

Termal birim uz amalar

3 100 Onalma sicakiik °C

Plaka kallnligi, mm

Sekil 9. f-f-f-f sinir sartlarinda farkli ortalama sicakliklarinda (AT,) ve plaka kalinh§inda 9=45° icin
plakanin kaymadaki termal uzama (yxy) degigimi.
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Temnal uzamalar

B~ P e - -
26 R S L e ,",'
Plaa lalinligi, mm 24 T ’/80 Ortalama sicaldiklar, IC

22 e
it}

Sekil 10. c-f-f-f sinir gartlarinda farkli ortalama sicakliklarda (AT,) ve plaka kalinhginda (h) 6=45° igin
plakanin termal uzama (y,,) degisimi.
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