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TEK DOGRULTUDA KUVVETLENDIRILMIS KOMPOZITLERDE
CATLAK ETRAFINDA YUK AKTARIMI

OZET

Bu ¢aligmada, tek gerilme eksenli altinda, merkezi bir ¢atlagi olan, ¢atlak eksenine
dik lifler ile kuvvetlendirilmis sonsuz kompozit levha gozoniine ahnmugtir.
Literatiirde yer alan catlak boyunca lifteki gerilme ve gatlak agilmasi iligkisini ifade
eden kopriilenme bagmtilar: elastik, stirtlinmeli ve siyriimali olmak iizere {i¢ grup
halinde sunulmugtur. Problemin formiilasyonunda kullanmak {izere, sonsuz uzun
gevrek lif iceren kompozitlerin davranigina uygun olarak Hsueh (1988)’in kullandig:
elastik kopriilenme bagintisi, Marshall ve dig. (1985)’in kullandigi siirtiinmeli
koprilenme bagmntist ve Thouless ve Evans (1988)’in kullandifn siyriimah
kopriilenme bagmtis1 secilmistir. Yeterince uzun, kaydik¢a peklesen arayiizeyli lif
iceren kompozitlerin davramigina uygun olarak Lin ve Li (1997)’nin kullandig:
stirtliinmeli ve siyrilmah kopriilenme bagintilar alinmgtir,

Diizlem gerilme altinda, merkezi c¢atlagi olan ortotrop levhaya ait Airy gerilme
fonksiyonlarim igeren diferansiyel denklem, Fourier déniistimii yontemi ile ¢oziilerek
diizlemdeki gerilmeler gatlak yiizeyi egimi cinsinden elde edilmigstir. Catlak ekseni
tizerinde herhangibir noktada denge yazilmig ve tekil integral denklem elde
edilmistir. Kokleri catlak uclarinda siklagsan Chebyshev polinomlari yardimi ile bu
integral denklemin ¢6ziimii, lineer olmayan bir denklem sisteminin ¢&ziimiine
indirgenmigtir. Fortran dilinde yazilan programlar ile gatlak ucundaki gerilme siddeti
carpam degerleri, catlak acgilmasi ve 6ngoriilen kopriilenme tiplerinin ¢atlak ekseni
tizerindeki gegis yerleri hesaplanabilmektedir.

Gevrek lifler ile kuvvetlendirilmis kompozitlere 6rnek malzeme olarak SiC/A1O3
se¢ilmis ve lif hacim orami ve gatlak uzunlugunun degisimine gore c¢oziimler
incelenmistir. Kayarak peklesen liflerle kuvvetlendirilmis kompozitlere 8rnek olarak
Polipropilen lif/cimento esash kompozit secilmis ve peklesme katsayis1 olan B’nin
problemin ¢dziimiine etkisi incelenmisgtir.

Biitiin ¢oziimlerde elastik koprilenmenin diger iki kopriillenmenin yamnda ¢ok kiigiik
bir gerilme aralifinda olustugu ve teorik olarak g¢atlak ucunda varolmasina ragmen
gerilme artinldikga sistemin ¢dziimiint etkilemedigi goriilmiigtiir. Gevrek lifler igin
tiim kopriilenme tiplerine ait grafiklerde, lif hacim oram arttikga catlak ucundaki
gerilme siddeti garpam degerleri azalmaktadir. Tamami sadece elastik kopriilenme
veya sadece siirtlinmeli kopriilenme ile yiik aktaran bir catlakta lif hacim oram
arttikca, bu kopriilenme tipinin olusabilecegi gerilme arahigi artmaktadir. Catlak
ucunda elastik ve ortasinda silirtiinmeli kdpriilenme olacak sekilde yiik aktaran bir
catlakta lif hacim oram arttik¢a, bu kdpriilenme tipinin olusabilecegi gerilme aralif
azalmaktadir. Stirtlinmeli kopriillenmeden, catlak ucunda stirtinmeli ve ortasinda
siyrilmali olmak tizere ikili kopriilenmeye gegisin ani oldugu ¢6ziimlerde
gbriilmiistiir. Stirtinmeli koprillenmenin sona erme sart: saglandiktan hemen sonra,
catlafin ortasnda ve Onemli bir kisminda aniden siyrilmali koprillenme




olugmaktadir. Lif hacim oram arttikga bu ikili kdpriilenmenin olugabilecegi gerilme
araliginin daraldifi hesaplanmisgtir.

Catlak uzunlugu arttikga tiim kopriilenme tiplerinin olusabilecedi gerilme araliginin
azaldigs hesaplanmistir. Sadece elastik, sadece siirtiinmeli ve bunlarin olugturdugu
ikili kopriilenme ile ylik aktaran gatlak icin yapilan ¢dziimlerde catlak uzunlugu
arttikca gerilme giddeti carpami deferleri azalmaktadir. Fakat, c¢atlak ucunda
stirttinmeli ve ortasinda siyriimali képriillenme durumunda catlak uzadikga gerilme
siddeti carpam degerinin arttif: hesaplanmgtir.

Kayarak peklesen lif iceren kompozite ait ¢dziimlerde, peklesme katsayisi olan B
arttikca catlak ucundaki gerilme siddeti carpam degeri azalmaktadir. Catlak sadece
stirtiinmeli kopriilenme ile yiik aktarirken, bu képriilenmenin tek bagina olusabilecegi
gerilme degeri en erken $=0.03 i¢in elde edilen ¢oziimde hesaplanmustir. Peklesme
katsayis1 azaldikea ikili kopriilenmeye gegis daha ani olmaktadir.



LOAD TRANSFER AROUND A CRACK IN UNIDIRECTIONAL
REINFORCED COMPOSITES

SUMMARY

In this study, a fiber reinforced infinite composite plate under uniaxial stress which
has a central through crack is considered. The bridging relations which express the
relation between the stress in the fiber and the crack opening displacement along the
crack axis found in the literature are proposed with three grouped cases as elastic,
frictional and pullout bridging.

To be utilized in the formulation of the problem, elastic bridging relation used by
Hsueh (1988), frictional bridging relation used by Marshall et al. (1985) and pullout
bridging relation used by Thouless and Evans (1988) which are appropriate with the
behavior of infinite brittle fiber reinforced composites are chosen. Frictional and
pullout bridging relations used by Lin and Li (1997) consistent with the slip
hardening fiber reinforced composite behavior are taken.

The differential equation which contains Airy stress functions of a centrally cracked
orthotropic plate under plane stress is solved through Fourier transform techniques
and the stresses in plane are obtained in terms of the crack surface derivative. The
equilibrium of stresses at any point of the crack axis yielded a singular integral
equation. The solution of this integral equation is turned out to the solution of a non-
linear equation system by the help of Chebyshev polynomials which have closer
roots near to crack tips. Crack tip stress intensity factor, crack opening displacement
and the point where the considered bridging type changes on the crack axis can be
calculated via the programs written in Fortran language.

SiC/AlyOs is chosen as an example material of brittle fiber reinforced composite and
the effect of the variations of the fiber volume ratio and the crack length on the
solutions are inspected. Polypropylene /mortar is considered as an example material
of slip hardening fiber reinforced composite and the influence of variation of the
hardening constant referred as f on the solutions is studied.

In all solutions, the elastic bridging takes place under small stresses with respect to
the others and looses its effect on the solution of the system as stress increases,
although it is always theoretically valid at the crack tip. For brittle fiber reinforced
materials, in the graphics of all bridging considerations, the stress intensity factor
values decrease as the fiber volume ratio increases. If the load along the crack is
bridged only by elastic or frictional types, the possible stress range for the presence
of these increases when the fiber volume ratio increases. At the cracks where the load
is bridged both by elastic bridging at the tip and frictional bridging at the center of
the crack, the possible stress range decreases as the fiber volume ratio increases. It is
seen from the solutions that the transfer from the frictional bridging to the coupled
bridging of both frictional and pullout is abrupt. After the supplement of the
frictional bridging final condition, pullout bridging appears promptly at the center



and a large portion of the crack length. The possible stress range of this coupling
bridging case decreases as the fiber volume ratio increases.

It is calculated that he possible stress range of all bridging phenomena decreases as
crack extends. If only elastic or only frictional or these both takes place along a
crack, the stress intensity factor values decrease as crack length increases. On the
contrary, if the load is bridged by frictional bridging at the tip, and pullout at the
center of the crack, the stress intensity factor increases as crack extends.

As the hardening constant P increases, crack tip stress intensity factor values
decreases in the slip-hardening fiber reinforced composite solutions. If only frictional
bridging takes place along a crack, the smallest stress range is obtained from the
solution for B=0.03. When the hardening constant decreases, transfer to couple
bridging case takes place more abrupt.



1. GIRIS

Malzemelerin, ideal kusursuz kristal yapida oldugu disiintilerek yapilan
hesaplamalar sonucu elde edilen teorik mukavemetleri, deneylerle gozlenen
mukavemetlerinin en az iki mertebe {izerindedir. Teorik ve gbzlenen dayanimlar
arasindaki bu fark, gercek miihendislik malzemelerinde yerel gerilmeleri artiran
stireksizliklerle agiklanabilir. Aym zamanda matematiksel keskin ¢atlak iceren yiik
altindaki bir levhanin Elastisite teorisi yontemleri yardimi ile gerilme ifadeleri elde
edilerek bunlarin ¢atlak uglarinda sonsuz deger aldiklar goriilmiistiir. Mithendislik
malzemeleri ne teorik mukavemetleri kadar dayanikli ne de matematiksel keskin
catlakta goriilen durum kadar zayiftirlar. Keskin bir siireksizligin u¢ noktasinda tekil
olan bu gerilme ifadelerinin biitiin yiikleme ve geometri durumlarinda aym1 formu
korudugu fakat sadece tekil terimin paymin degistigi goriilmiistiir. Bu deger
gerilmenin hangi hizla sonsuza gittigini ifade eder ve bundan dolay1 buna gerilme
siddeti carpani adi verilir ve kirilma mekaniginin esasimi teskil eder.

Kompozit elemalarm yiik tagima kapasitesi, liretim sirasinda olusan catlak tiirtinde
kusurlarla veya kullanimi gerég icerdigi stireksizliklerle 6nemli Olglide azalir.
Normal galigma kogullar: altinda bu ¢atlaklar biiytliyerek 6nemli hasarlara yol agarlar.

Seramikler, sert ve gevrektirler. Yiiksek sicaklifa dayamiklidirlar. Yiiksek isilarda
erirler, oksidasyon ve korozyona kars1 dayamikhidarlar. Bu 6zelliklerdeki malzemeler,
ozellikle yiiksek sicaklik ve zor ¢evre kosullart igin tercih edilirler. Bununla beraber,
metallere gore seramikler diisiik esneklige ve diisiik kirilma tokluguna sahiptirler. Bu
yilizden seramiklerin krtlma toklugunu iyilestirmek {izere ¢ok sayida caligmalar
yapimistir. Bunun icin seramik matris, tek dogrultulu siirekli lifler (Marshall ve
dig., 1985), (Marshall ve Cox, 1987), (Hsueh ve dig, 1993), (Jones ve James),
(Hutchinson vé Jensen, 1990), (Budiansky ve dig., 1986, 1995), (Danchaivijit ve
Shetty, 1993), (McCartney, 1989), (Chiang, 2001), (Thouless ve Evans, 1988),
(Evans ve McMeeking, 1986), kisa lifler (Hsueh ve Becher, 1998), (Hsueh ve dig,
1997), (Lin ve Li, 1997), (Honda ve dig, 1997, 1998), (Hsueh, 1990, 1991a, 1991b),
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(Fu ve dig, 1999), (Wang ve dig., 1988) veya parcaciklar ile kuvvetlendirilerek
tokluk davramsi incelenmistir. Yapilan birgok teorik ve deneysel (Becher ve Wei,
1984), (Riihle ve dig., 1987), (Becher ve dig., 1988), (Krause ve dig., 1990), (Singh,
1990), (Grimes ve dig., 1990), (Wu ve dig., 1997), (Hsueh ve dig., 1997), (Sun ve
Singh, 1998) calismalardan bagka bir malzeme ile giiglendirme isleminin matrisin
kirilma toklugunu iyilestirdigi anlagilmistir.

Liflerle kuvvetlendirilmis kompozit malzemelerde, ¢atlak uzunlugu boyunca,
tamamen go¢meyen lifler yiik aktarmaya devam ederler. Karsilikli ¢atlak yiizeyleri
arasinda bagh kalan lifler, ylikiin aktarilmasinda koprii vazifesi gordiigtinden bu
olaya lif koprillenmesi denir. Literatiirde, liflerle kuvvetlendirilmis kompozit bir
levhamin merkezinde bulunan catlakta en azindan ii¢ tip lif k&priilenmesinin
varligindan bahsedilir (Hsueh ve Becher, 1996). Gevrek bir malzeme olan matrisin
catlamasiyla lifler zarar gérmez ve lif-matris birlesimi bagl kalirsa catlak elastik
gerilen lifler tarafindan tagimir. Bu durumda lifler matrise yiik aktararak elastik
kopriilenmeyi saglarlar (Hsueh, 1988). Eger lif-matris araylizeyi boyunca kayma
gerilmesi kayma dayammim gegerse sfirtiinmeli kayma baglar. Lif-matris araylizeyi
boyunca lifin matrise gére yerdegistirmesi s6zkonusu olur (Marshall ve dig., 1985),
(Evans ve McMeeking, 1986), (Marshall ve Cox, 1987), (Kumaria ve dig., 1997),
(Xu ve dig, 1998), (Wang ve dig, 1988), (Lin ve Li, 1997), (Marshall ve dig., 1985),
(Budiansky ve dig., 1986), (Danchaivijit ve Shetty, 1993). Bu durumda sfirtiimeli
koprillenmeden bahsedilir. Eger gerilme altindaki lifler matris i¢inde kirilirsa kirik
ylizeyi matristen siyrilan lifler tarafindan kopriilenir. Ve siyrilma kopriilenmesi
olusur (Thouless ve Evans, 1988), (Hsueh ve Becher, 1996), (Lin ve Li, 1997),
(Ismar ve Reinert, 1997).

Yukanda bahsi gegen literatiiriin hemen hepsinde, kopriilenme mekanizmasimn
anlagilabilmesi igin eksenel yiiklii, matrise gomiilii tek liften olusan bir model
kullamlmmgtir. Modelde, tek eksenli gerilme altindaki lifin matrise yiik aktarim
analiz edilmis ve lifteki normal gerilme ve lif-matris arayiizeyinde olusan kayma
gerilmesi ifadesi malzemelerin Szellikleri cinsinden ifade edilmistir. Lif-matris
araylizey Ozelliklerinin kompozitin davramgina etkisini anlamak i¢in gok sayida
caligma yapilmistir. Lifin matrise gore yer degistirmeye baglamasi ile birlikte
daralmasinin araylizeyde basing gerilmesi ve dolayisiyla arayiizey siirtiinme



gerilmesi dogurdugu ifade edilmis ve bu durum Coulomb siirtiinmesi ile
modellenmistir (Honda ve dig., 1998), (Hsueh, 1990, 1991), (Chiang, 2001), (Nayfeh
ve Abdelrahman, 1998), (Chai ve Mai, 2001), (Steif, 1984). Bu durumda lif uzunlugu
boyunca kayan bolgenin uzunlugu, lif ve matrisin yerdegistirmeleri analiz edilmistir.
Lif-matris araylizeyinin ayrilmaya baglamasi i¢in ve lifi matristen siyirmak igin
gerekli gerilme ifadeleri gomiilii lif uzunlugunun fonksiyonu olarak sunulmustur
(Hsueh, 1990). Lifin elastisite modiiliinlin matrisin elastisite modiilline oram
azaldikga liften matrise yiik aktarimimin daha etkili oldugu gdsterilmisgtir. Matrisin
poisson oram artarken yiik aktarimimn azaldifi, lifin kayma uzunlugunun ve lifin
yerdegistirmesinin arttif1 ifade edilmigtir (Hsueh, 1988, 1990). Bu calismalar lif
ylizeylerinin bagka malzemelerle kaplanmasinin veya piiriizlii tiretilmesinin siyrilma
davramgina etkisini anlamak icin kullanitmgtir. Marshall ve Oliver (1987)
calismalarinda lif-matris araylizey kayma dayanimimi bir malzeme sabiti olarak
diistiniip deneysel olarak dlgmenin yolunu sunmuglardir.

Matriste bulunan ¢atlagin ilerleme seklinin 6nceden belirlenebilmesi igin yine tek lif
iceren ve lif dogrultusuna dik diizlemde gatlakli matris modeli iizerinde deneyler
yaptmustir. Enerji yaklasimu ile, matristeki ¢atlagin lif icerisine dogru ilerlemeden
lifin etrafindan dolasarak, kopriilenmeye izin verebilmesi i¢in gereken kosul, her iki
malzemenin enetji bosaltma hizlar1 olan G’ler cinsinden ortaya konmustur (Ahn ve
dig.,1998), (Liu ve dig., 1998), (Nayfeh ve Abdelrahman, 1998).

Tek eksenli yiikleme altindaki levhadaki gatlagin ilerlemesi igin gerekli gerilme
degeri malzeme 6zellikleri cinsinden ifade edilmigtir.

Matrise gémiilii tek lif modeli zorlama arttik¢a agamali olarak kdpriilenme tiplerinin
gozlenmesine olanak vermektedir. Catlak ilerledikge her lif bu asamalardan
geemektedir. Catlak ylizeyi boyunca yiik aktaran liflerle kargilagtirdigimizda,
modelde life uygulanan gerilme, kopriilenme gerilmesine; lif yerdegistirmesi ise yan
catlak aciklifina karsi gelmektedir. Bu anlamda lif-matris araylizey gerilmesi ve
lifteki gerilme ifadelerinin herbirine karsi gelen dayamm gegmesi halinde
kopriilenme tipleri simflandirilabilir ve ¢atlak boyunca hangi aralikta olusacag:
hesaplanabilir.



Matrise gomiilii tek lif modeli yerine, lifle kuvvetlendirilmis seramik matrisli
kompozit numuneler tizerinde yapilan deneysel caligmalarda matriste ilk catlagin
goriilmesi ve lifin matris i¢cinde kaymaya baglamasi i¢in gerekli en kiiciik gerilme
degerleri elde edilmistir (Singh, 1990), (Kumaria ve dig., 1997), (Sun ve Singh,
1998). Lif hacim oram arttikga ilk matris kirilmasim saglayan gerilme degerinin
arttif1 gosterilmistir (Singh, 1990).

Seramik kompozitlerin sicakltk degisimine gore tokluk davramigi deneylerle
incelenmigtir (Grimes ve dig., 1990).

Yapilan deneysel galigmalarda 6nceden ¢atlagi buiunan kompozitier kullamlarak ii¢
nokta yiik altinda zorlanarak catlak agilmasi cinsinden kirilma toklugu degerlerini
gosteren grafikler c¢izilmigtir. R-egrisi ismi verilen bu grafikler malzemenin
kirilmaya kars: direncinin degisimini ifade eder (Jenkins, 1987), (Hsueh ve Becher,
1988), (Wu ve dig., 1997).

Silisyum Karbit lifleri ile kuvvetlendirilmis Alumina matrisli kompozit malzemeden
yapilmis catlag: olan numunenin ti¢ nokta yiik altinda egilme deneylerinden yiik-
catlak acilmasi egrisi elde edilmis ve bu malzemenin ¢atlak ilerlemesini
durdurabilme kabiliyeti oldugu ve catlak uzunlugu arttikga kirilmaya kars: direncinin
artarak tipik bir R-egrisi davrams1 sergiledigi gosterilmistir (Jenkins ve dig., 1987).
Farkl1 bosluk hacim oranlarina sahip bu kompozit i¢in R-egrileri gizilmigtir (Krause
ve dig., 1990).

Catlakli kompozit malzemenin képriilenme analizi igin yapilan birgok teorik
galigmalarda yiik aktaran lifler, catlak boyunca diizgiin yayili yaylar olarak
modellenmigstir. Catlak ekseni boyunca liflerin tagidigi kopriilenme gerilmesi o, ve
catlak acikligy v arasindaki iliskinin 6,=Kv seklinde oldugu kabul edilerek elastisite
problemi sayisal yontemlerle ¢oziilmiistiir. K’ya catlak ekseni degigskeni cinsinden
fonksiyonlar atanmustir (Watson ve Weitsman, 1984). Deneylerle elde edilmis olan
R-egrilerinden faydalanarak catlak ekseni boyunca kdpriilenme gerilmesi grafigi eide
edilmigtir (Hsueh ve Becher, 1988). Bircok ¢aligmada ise matrise gomiilii tek lLif
modelinin analizi ile elde edilmis olan o,—v iligkileri kullamlmigtir (Watson ve
Weitsman, 1984), (Delale, 1985), (Marshall ve Cox, 1987).



Liflerle kuvvetlendirilen seramik kompozitlerin dayanimim iyilestirmeden sorumlu
olan ana mekanizmanin siirtiinmeli catlak kopriillenmesi oldugu kabul edilmektedir.
Seramik kompozitlerdeki liflerin varh@: catlak agilmasi, lif-matris arayiizeyinin
kaymasi, siyrilma gibi enerji sarfedilmesini saglayan olaylar1 da birlikte getirmekte
ve bilesenlerine gére kompozitin toklugunu artirmaktadir. Optimum tokluk degerini
elde edebilmek icin matris kirilmas1 esnasinda siirtiinmeli kayabilen lif-matris
arayiizeyinin zayif bagli olmas:1 gerektigi ortaya konmustur (Evans ve McMeeking,
1986), (Becher ve dig., 1988), (Wu ve dig., 1997).

Gevrek matris-gevrek lif kompozitleri dikkatle tasarlanmalidir. Kompozitin
dayamimi, bilesenlerinin ve lif-matris igylizeyi Ozelliklerine baglidir. Malzeme
Ozellikleri dogru secilmedigi taktirde, toklugu matrise gore diisiik olan kompozitle

sonuclanabilir.

Bu caligmada tek eksenli gerilme altinda, tek dogrultuda lifler ile kuvvetlendirilmis,

merkezi ¢atlag: olan sonsuz kompozit levha gz6niine almmugtir.

Ikinci boliimde, matrise gémiilii eksenel yiiklii tek Iif modeli {izerinde literatiirde
yaptlms olan calismalar sunulmustur. Catlak etrafinda yiik aktanmim saglayan
kopriilenmenin tarifi yapilarak bu galigmalar elastik, siirtiinmeli ve siynlmali olarak
tic gruba ayrilmustir. Problemin formiilasyonu i¢in gerekli kopriilenme iligkileri
secilmistir.

Uklincti boliimde, dzellikle bu ¢alismada 6rnek olarak kullanilacak olanlarla birlikte
kompozit malzemeler hakkinda genel bilgi verilmistir.

Dordiincti boliimde, gatlak ekseni boyunca kopriilenme tipi gegisleri igin gerekli
sartlar ortaya konmustur.

Besinci ve altinci boliimlerde, gevrek lifler ve kayarak peklesen veya zayiflayan
lifler i¢in ayr1 ayr1 problem formiile edilerek herbiri igin lineer olmayan bir integral
denklem takimi elde edilmistir.

Yedinci boliimde, elde edilen integral denklem sistemindeki tiim katsayilar malzeme
6zelliklerinin uygun oranlan ile diizenlenerek birimsizlegtirilmis ve integral denklem
takiminin ¢dzlimiinde kullanilan sayisal yéntem anlatilmistir,
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Sekizinci béliimde, ilk olarak Silisyum Karbit lifleri ile kuvvetlendirilmis Alumina
seramik kompozit malzemesinden olusan catlakli levha g6z6niine alinarak, gatlak
ekseni boyunca, elastik, stirtlinmeli ve siynilmali kopriilenme ile yiik aktarildig
kabul edilerek, gesitli lif hacim oranlan i¢in ¢atlak ucunda gerilme giddeti ¢arpanlan
grafiklerle gosterilmigtir. Ikinci kisimda aym malzeme igin catlak uzunlugu
degisimine gére ¢Oziimler incelenmigtir. Bu boliimiin son kisminda ise kayarak
peklegen arayiizeyine sahip Polipropilen lifleri ile kuvvetlendirilmis ¢imento esash
matristen olusan kompozit g6zOniline alinarak, peklesme katsayisinin etkisi

incelenmisgtir.



2. MATRISE GOMULU EKSENEL YUKLU LiF MODELININ CESITLI
ANALIZLERI VE KOPRULENME iLiSKiLERi

Bu galismada uzun ve tek dogrultulu liflerin ekseninin ¢atlak eksenine dik oldugu
kompozit levha gbozonine almmustir. Liflerle kuvvetlendirilmis kompozit
malzemelerde, ¢atlak uzunlugu boyunca, tamamen gogmeyen liflerin yiik aktarmaya
devam ettigi ve karsilikli catlak ylizeyleri arasinda bagli kalan liflerin, yiikiin
aktarilmasi esnasinda koprii vazifesi gordiigtinden tezin girig kisminda bahsedilmisti.
Kopriilenme iligkisini tammlayan, catlak boyunca lifteki gerilme degerinin, lifin
matrise gbre yer degistirmesi, lif ve matrisin malzeme sabitleri, lif-matris arayiizey
Ozellikleri cinsinden ifadeleri literatiirde yer almugtir. Kopriilenme tiplerinin
belirlenebilmesi igin matrise gémiilii tek lifli model tizerinde deneyler yapilmis ve bu
deneylere uygun sonuglar elde edilebilecek sekilde kopriilenme bagintilar ortaya
konmustur. Literatiiriin hemen hepsinde gerilme analizini basitlegtirmek i¢in Sekil
2.1°deki etrafindan izole edilmis kompozit silindir model kullaniimstir,

Oo
¢
f_/
lif
—
e
<\‘“‘/ 7=/
—  matris
Vit
1(2) ¢
WS z=0
a
b z-ekseni
1-\-9 r-ekseni

Sekil 2.1. Matrise kismen gomiilii, eksenel yiiklii lif modeli.



Bu galigmada, f, m ve c indisleri sirasiyla lif, matris ve kompozit i¢in kullanitmagtir.

E, Young modiilii; v, poisson orani; a, lif yarigapi; £, lifin matris icine gomiilii

kismimn uzunlugu; V ise sahip oldugu indisi isaret eden malzemenin kompozit
malzemedeki hacim oramdir. Ayrica burada E=VErVyE,, kompozit malzemenin
lif ekseni dogrultusundaki elastisite modiltidir. Tek dogrultuda liflerle
kuvvetlendirilmis kompozit malzemelerde, lif hacim orami, lif eksenine dik diizlem
icindeki liflerin alaninm téim kesit alamna oram olarak almmstir (Vi=a?/b®). Bu
model ile eksenel yliklii lif ekseninin ¢atlak yiizeyine dik oldugunun kabul edildigi
goriilmektedir. Lif ve matrisin birlikte elastik davramig g6sterdigi, matrisin i¢yiizey
gerilmesinin life 1(z) kayma gerilmesi ile aktarildig, krik ylizeyinin lif eksenine dik
oldugu varsayimi yapilmistir.

Bu boliimde literatiirde var olan koprillenme tipini belirleyen bazi kopriilenme
gerilmesi ve gatlak agikli1 ifadeleri sunulacaktr. Kopriilenme esnasinda lif-matris
araylizeyinin tlimiiyle bagl kaldig1 kabul ediliyorsa elastik képriilenme, lif-matris
araylizeyinde kayma var ise siirtiinmeli koprillenme, matris igerisinde lif kopmus ise
styrilmah kopriillenme basliklar1 altinda yer almigtir. Literatiirde bulunan kopriilenme
gerilmesi-catlak agiklig: ifadelerinin elde edilebilmesi i¢in matrise gémiilii eksenel
yukli tek lif modeli kullamilmugtir. Lifin matrise girdigi yerdeki gerilme ve lifin

matrise gore yer degistirmesi sirasiyla o, ve v, lifin matrise gémiilii uzunlugu /, lifin-

matris arayiizeyi boyunca kayma uzunlugu h, lif-matris arayiizeyinde olusan kayma
gerilmesi 71i(z) ile gosterilmigtir. Kullanilan eksen takimlari ise ilgili sekillerde
goriildigi gibidir.

2.1. Elastik Kopriilenme

Hsueh (1988)’in ¢aligmasinda, liften matrise yiik aktarimi analizi yapilirken Sekil-
2.2(a)’daki model kullamlarak, problemi basitlestirmek i¢in asagidaki kabuller
yapilmsgtir.

Matristeki 1, "'(r,z) kayma gerilmesi radyal ve eksenel dogrultularda degismektedir
ve radyal dogrultuda matrisin yer degistirmesi v," lif ekseni boyunca sabit, yani
z’den bagimsizdir. Bu durumda
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genel ifadesi, v; (r) oldugu kabul edildiginden, agagidaki basit hale getirilmis olur.

n _ E, dv](r,2)
T (,2) = vy dr @.1)
Oo Go Go
! 4 4
2 e
T A 7 ; ZT 6"Ar,2) 6'(z) " AL.Z)
a
(Lj I 0'mzo o'éo szo
@ ()] ()
GCo
m 66:‘ °
u ol (2)+doi(z) c, (r’z)+_—ag 2 a7
Z i —
¢ dzi‘ti(z)T Tti(Z) Tmrz(roz)P l l Trmrz(r,Z)
T A ¢ ¢ (2) L_m
r 6'(2) G A1,z) o"Ar1.2)
(d (e)

Sekil 2.2. (a) Hsueh (1988) in kullandigi tek lif modelinin koordinat takimin
gosteren ¢izim, (b) modelin ¢ uzunluklu pargas1 ve bu smirda sabit oldugu kabul

edilen lif ve matris gerilmeleri, (¢ ) modelin (¢-z) uzunluklu pargasi, (d) dz uzunluklu
lif parcasi, (€) dz uzunluklu, r dis ve a i¢ yarigapl matris parcasi.



Matristeki 6,"(,z) eksenel gerilmesi ve 1, (r,z) kayma gerilmesi radyal ve eksenel
dogrultularda degismektedir.

_n (@2
o, (,2)=E, m (2.2)

Lifteki o,(z) eksenel gerilme ve lif-matris arayiizeyindeki ti(z) kayma gerilmesi lif
uzunlugu boyunca degismektedir.

dv, (2)

f
=E

(2.3)

Lif ve matristeki eksenel normal gerilme ifadelerinin lifin matris igindeki ucunda
(z=0da) swras1 ile 6l (z=0)=0" ve o¥(r,z=0)=0"(z=0)=0" olmak fizere
sabit deger aldig kabul edilmigtir (Sekil 2.2b).

Lif ve matrisin eksenel sekil degistirmelerinin, lifin matris i¢indeki ucunda (z=0’da)

esit oldugu kabul edilmigtir. Bu ve bir 6nceki kabul gézoniine alinarak asagidaki
ifadeyi yazmak miimkiindiir.

g;(z=0)=¢](z=0)

f
Ow

o_m
—2 == 2.4
B, 24)

N

m

Lif ve matrisin eksenel yer degistirmelerinin lif ekseni boyunca, lif-matris
araylizeyinde (r=a boyunca) esit oldugu kabul edilmistir.

v (Z2)=v," (=8, )= V" (2) (2.5)

Bu kabulun yapilmis olmasi lif-matris araylizeyinin kpriilenme esnasinda tam bagl
kaldigim ifade etmektedir. Bu ¢aligma, elastik kopriillenme tarifine uymaktadir.
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Ayrica,
ol(z=0)=o0, (2.6)

sinir kosulu Sekil 2.2 den agikga goriilmektedir.

Sekil 2.2 (c)’deki parca lizerinde z dogrultusunda kuvvet dengesi yazilirsa (2.7)
ifadesi elde edilir.

b
na’c, =mna’cl(z)+ Io’zn (r,z)27rdr
a

b
G, =0.(z)+ iz Io‘z" (r,z)rdr 2.7
a a

Sekil 2.2 (b)’deki parca fizerinde z dogrultusunda kuvvet dengesi yazilirsa (2.8)
ifadesi elde edilir.

na’c, =na’cl, +n{b’ —a> )o’;
V,6,=V,ol +V_ oo (2.8)

(2.4) ve (2.8) denklemleri birlikte ¢ozilerek o'y ve o™ ifadeleri asagidaki gibi
bulunabilir.

G; — V]gEf G, 2.9
on ij_::Em o, (2.10)

Sekil 2.2 (d)’deki dz uzunluklu Iif par¢as: {izerinde z dogruitusunda kuvvet dengesi
yazilarak asagidaki (2.11) ifadesi bulunabilir.
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na’dol(z)+ 2nat,(z)dz =0

_d"dizﬁ= —%—MZ) @.11)

Sekil 2.2 (e)’deki dz uzunluklu ve (r-a) genislikli silindirik matris parcasimn z
dogrultusundaki kuvvet dengesini yazilirsa,

2nrt, (r,z)dz — 2wat,(z)dz + .f

r=a

95, (%2) 4, 2mrdr = 0

oGy
oz

ifadesi bulunur. Fakat, Hsueh (1988) yukaridaki denge denklemindeki digiincii terimi
ihmal ederek (2.12)’de verilen gekli ile basitlegtirmistir.

T(1,2) = % 7;(2) (2.12)

Yukanda sunulan kabuller, simir kosullari ve model pargalari yardimiyla Hsueh
(1988) asagidaki sekilde kopriillenme gerilmesi- yarim catlak agiklif ifadesini (G4-v)
elde etmigtir.

(2.1) ve (2.12) ifadeleri esitlenir ve r=a’dan r=b’ye integrali alinr.

E dv;(r,z) a

R v
Em v (2) . _ b dr
201+v,) vm‘[jvz (r2) = (Z)J T
—En (2 (z)=v™ @) =a1,(2)In(b/ 2)
2(1+v, )" ® At
()= B, (v3 (2 -vL(2) (2.13)

"~ 2a(l+v,)In(b/a)

12



Burada v} (r=a,z)=vL(2z), vIi(r=b,z)=v5(z) ve vi(z)=v. (z) tanmlan
kullanimstur.

(2.12) denkleminde (2.13) ifadesi ile bulunan 1;(z) yerine yerlestirilirse,

_E (v3(@)-vL(2) _

S = v )inb/a)

r
172 (I’, Z) Z

o (I' Z) - Em (V;(Z)—V'; (Z))
w 2r(1+v_ ) In(b/a)

(2.14)

bulunur. (2.1) ve (2.14) ifadeleri esitlenir ve r=a’dan r’ye kadar integrali alimirsa
(2,15) ifadesi elde edilir.

E, d&v;(@2) E, (vi(@-v,(@)
2(1+v,) dr  2r(1+v,)In(b/a)

1, (1,2) =

dve(r,7) _(va(@)-va(2)

dr rin(b/a)
vz (1,2) m m r
: m Vup(Z2)—V,,(2) ¢dr
Javan) =t Zb§nzb/a)( : T
Va(2) a

(v ()= v, (2)
In(b/a)

VR (1,2) - VA (2) = In(r /=)

(v () -V (2)
In(b/a)

v, (t,z)=v,(2)+ In(r/a) (2.15)

(2.2) denklemine (2.15) denklemi ile bulunan v,"(r,z) ifadesi yerlestirilir.
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(V5 (2) =V, (2))
In(b/ a)

o, (r,z)=E %I:VI;(Z)+ ln(r/a)i!

dv} (z) In(r/a) 5 dv, (z) In(r/a) +E dvy, (z)

o, (r,z)=E, n (2.16)
dz In(b/a) dz In(b/a) dz
ol (r=b,z)=0"(2)=E, d"—;‘;z—) 2.17)
ve (2.5) tanimu kullanilarak,
dv™ (z) avi(z E_ .
m =a,zZ)= u =E L =E z =0 2.18
ol (r=a,z)=c"(2)=E, = "4 E c,(2) (2.18)

elde edilir. (2.17) ve (2.18) ifadeleri kullanilarak (2.16) ifadesi tekrar diizenlenirse,

In(r/a)

o (2 =1 b 7a)

(c‘z“b (2)- lé—mcﬁ (z)) + i—“‘cﬁ ) (2.19)
£ £

bulunur. (2.7) denkleminde (2.19) ile bulunan c,"(r,z) degeri yerlestirilirse,

oD+ J{Eg;ai zb(z) -—i—jci (z)) *%’f"i (z)}rdr =0,

‘ 2 moy_En e 2Ey o
UZ(Z) +a—2—lI'l—(b—/'a5|:sz(Z)—E—f'0'z (Z)L[ln(r/a)rdr+a—2i—f——cz (Z)err =0,
f 2 [ wr Ea o T20*in(/a)+a? —p2
GZ(Z)+~——a2 In(b/a) [O'zb (z) E, 0'2(2)][ 2 }

+2EG()[ 2}=co
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m E_ E_ b*-a’
%(Z)"E—Ui(z)j"‘E— a2 Gi(z)=°o
f f

2 2_ 1,2
ci(z)+2b In(b/a)+a® b (

2a’In(b/a)

ol (z)[l + ]]33“‘ ch(z)=0,

f

b2-a® _2bin(b/a)+a? ~b? )| 2b%In(b/a)+a’ =’
a’ 2a’In(b/a) 2a’ In(b/a)

2,2 2 2 _ |2 2 2 _p?
E, b’-a’ E, 2b’In(b/a)+a’-b ]+2b In(b/a)+a” =b" m )y o

ol(2)|1+
«{ )[ E, a’ E, 2a” In(b/a) 2a” In(b/a)

oy(z)=0,

Gi(Z)[l+VmEm _Em mWf)+Vm]+mWf)+Vm

V:E;  E; Viin(V;) Vi In(V,)

c,(2) =0,

d(z)[ E, _E, ln(vf)+vm}+ln(vf)+vm
VfEf VfEf ln(Vf) Vf ln(Vf)

bulunur. Buradan 6, "(z) ¢ekilir.

6, (2) =

Ve In(Ve) +[Em__3 In(V;)
In(V))+V,, ° |E; E; (In(V,)+V,

)]cﬁ(z) (2.20)
(2.11) denklemine (2.13) ile bulunan 7;(z) degeri yerlestirilirse,

do,(2) _ _éti(z) @.11)

_E,(v3(2)-Vi(2)
2a(1+v_ )In(b/a)

t.(2) (2.13)

dof(z) _ E, (vE@-vi(2)
dz  a’ (1+v,)In(b/a)
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dof(z) 2E, (VA(2)-Vi(2)
dz a2 (l+v,)In(V,)

ve z degiskenine gore tiirevi alinirsa,

2.21)

d’cy(2) _ E_ dvp(@ dvn(2)
dz>  a’(l+v,)In(b/a)| dz dz

bulunur. (2.5) kabulii ve (2.3), (2.2) denklemlerinden faydalanilarak agagidaki
ifadeler yazilabilir.

vVa@_dv,@_oc,& Wi _o3(d
dz  dz  E, dz E

m

Bu ifadeler (22) denkleminde yerlestirilirse

d’cl(z) E, (c‘;:,(z) _ci(z)]

dz?  a’(l+v,)In/a)l E,  E,

ve (2.20) denklemindeki o™ (z) ifadesi yukarida yerine yerlestirilirse,

m Vf ln(Vf) {Em Ec ln(vf) ] f
= + -—= 2.20
% (2) In(Vy)+V, %o E, E; (ln(vf)+vm) °:(2) ( )
Vf hl(vf) c
d’cl(2) _ E.0,(2) 3 1 In(V))+V, °
dz* a’E,(1+v_)In(b/a) a’(l+v_)In(b/a) +E—mo'£(z)——]§i In(V;) o (2)
E, E; (ln(vf)+vm)
d’o;(2) __ 2E, o' (@) + 2V, s
dz* a’E,(1+v, )In(V,)+V,) * a?(+v )(In(V,)+V,) °
d*c’(2) 2E . V.E,
z = — < —_ 2.2
az? Ef(1+vm>a2(1nwf)+vm)[°”(z) B, @22
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bulunur. Burada,

nl= f a 3 32 =_E 1 2(1011 v ) (2.23)
(1+vm)(b2 ln(b/a)_b ;a J c(I+v)a (In(Vy)+V

tanimi yapilir ve (2.22) ifadesi tekrar diizenlenirse,

d’ci(z n®
——dzz( el =-— o, (224)
1+ Oy 1)
f 4

2 f E 2
. ::Zzz(Z) -n’c, (Z)=“—f]‘3]fn G,

¢

ikinci mertebeden diferensiyel denklemi elde edilir. Bu diferensiyel denklemin
¢Oziimil i¢in gerekli iki tane simr kosulu olarak (2.6) ve (2.9) ifadeleri kullanilmig ve
agagidaki gibi bulunmusgtur.

B, b* _ sinh(nz)
. E, a’> sinh(nf)
c,(z)= 3 o, (2.25)
1+ En_ (b_ —_ 1)
E; a’

+1

c,(z)= o-_O[Emvm ’S“:m—]ilgg’z‘)"*'Efo:l
E sinh(n/)

C
(2.25) denklemi z degiskenine gore tiiretilirse

f
do,(z) _DpE,V, cysh(nZ) v, (2.26)
dz E, sinh(nf)

c

ve (2.11) denklemi ile egitlenirse
17



naE_V_  cosh(nz) -
2E, sinh(nf) °

T;(z)=-

bulunur. Bu ifadede (2.23) ile verilen n degeri yerine konursa 7;(z) ifadesi bulunur.

_ 8 1 cosh(nz)
w(@= E"‘V‘“\/ 2E_E, (14 v, Yin(V, )+ V. ) sinh@e) ° @27

(2.27) bagintisi ile lif-matris arayiizeyindeki kayma gerilmesi ifadesi bulunmus olur.
(2.3) bagintis1 yardimyla lifteki toplam uzama hesaplanabilir.

[ § 4 .
v = j—"z(z)dk [ [E \Y Smh(nz)+Efvf]dz
0 c

= JE, E.E | ™ ™ sinh(nf)
Vi _5, E_ V., cos.h( nf) -1 VL 2.28)
E.| nE; sinh(n{)

Liften uzakta matristeki gerilmenin o," oldugunu kabul edip (2.2) ve (2.10)
bagintilarindan faydalanarak, matristeki toplam yer degistirme bulunabilir.

V.E
Ve (2.29)

(2.28) ve (2.29) denklemlerinden faydalanarak v yarim gatlak agiklig1 hesaplanabilir.

- L
N _So E, V. cos.h(nf) 1+Vf£ _Vilo,
E.| nE; sinh(nf) E,
E -
_E,V, (cosh(n?) 1)0 230)

V=
nE E, sinh(nf) °

18



(cosh(nf)—1) e -1
sinh(nf) e™ +1

=1 olarak alimirsa (2.30) bagmntis1 basitlesmis olur. Ayrica

(2.23) ile verilen n degeri yerine yerlestirilirse,

_2E,V, \/_(1+vm)(1n(vf)+vm)s

v
E, 2E_E, ° @31)
bulunur. Buradan o gekilirse,
.. - Ev [ 2E E, 232)
aEme (l+vm X]'n(vf )+Vm)

bulunur. Hsueh (1988) , (2.32) kopriilenme ifadesini, ¢atlak boyunca sadece matrisin
gbctiigl, lif-matris araylizeyinin tam bagh kaldifi yani kayma olmadigi durumda,
liflerle kuvvetlendirilmis seramik kompozitlerin yiik aktarimi analizi i¢in ortaya
koymugtur.

Yukaridaki tek lif modelinin analizinin aynis1 uygulanarak, fakat (2.9) sinir kosulu
yerine sz(z=0)=6mf=0 sinir kosulu kullamlarak lifteki eksenel normal gerilme ve lif-
matris araylizey kayma gerilmesi ifadesi bagka bir ¢alismada elde edilmigtir (Hsueh,
1990). Elde edilen ifadeler agagidaki gibidir.

ol () =22 [Emvm ShR?) | 5 v, —E,V; f’i‘-‘i@(‘—“z—»} 2.33)
E, sinh(n/) sinh(nf)
__nag, cosh(nz) cosh(n(¢ - z))

ni()= 2 E, [Eme sinh(n/) TV sinh(n¢) (234

Fakat bu sinir kosulu siirekli veya yeterince uzun liflerle kuvvetlendirilmis matrisli
kompozit malzemenin davranigini temsil etmez. Kisa liflerin bulundugu ortam igin
kullanilabilir.
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2.2. Siirtiinmeli Kopriilenme

Life uygulanan gerilmenin artmasi ile lif-matris arayiizeyindeki kayma gerilmesi
artar ve lif matrise gbre yer degistirmeye baglayarak arayiizey boyunca siirtiimeli
kayma meydana gelir. Bu konuda literatiirde ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur.

Marshall ve dig. (1985) ¢aligmalarinda, lif-matris arayiizeyinde kayma uzunlugu
boyunca sabit kayma gerilmesi (sabit 1; modeli) oldugunu kabul ederek képriilenme
iligkisini elde etmislerdir.

Marshall ve dig. (1985), asagidaki kabulleri, stir kosullarim ve yolu kullanarak
yaptiklar1 ¢aligmanin ek kisminda sunduklar sabit-t, modelini esas alan siirtiinmeli
kopriilenme iligkisini elde etmiglerdir. Marshall ve dig. (1985), bu calismada Sekil
2.2(a) ’daki modeli, koordinat takimim1 ve pargalarimi kullanmugtir. Lif-matris
araylizeyinde kesikli ¢izgi ile gdsterilen h uzunlugu lifin matrise gére yer degistirdigi
kayma uzunlugudur. Bu uzunluk boyunca lif-matris arayiizeyinin bir malzeme
6zelligi olan 15 kayma dayamimi agiimigtir.

Lif ve matristeki eksenel normal gerilmesin sadece z’nin fonksiyonu oldugu kabul

edilmistir. z=h’da bu gerilmelerin sabit deger aldig1 kabul edilmigtir.

Co Co

i u

| 6 Az) 0"Az)  ©¥(2)
T A 1
M { | Tl t
iz E h ] E - To
£ E v b (b-2) i 4 ot
| I T
Ja 0" O Gy o' 020 ..
2b
(@ (b) (c) (d)

Sekil 2.3. (a) Marshall ve dig. (1985) tarafindan kullanilan life gémiilii eksenel
yikhi tek lif modeli, (b) h kayma mesafesi uzunluklu model pargasi, (¢) (h-z)
uzunluklu 1if pargass, (d) (h-z) uzunluklu, (b-a) geniglikli matris parcasi.

KURTLE
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Sekil 2.3’te z=h’da lif ve matrisin eksenel sekil degistirmelerinin esit oldugu kabul
edilmigtir.

gel(z=h)=¢2(z=h) (2.35)

z>h bolgesinde lif ve matrisin rlatif elastik yer degistirmenin varlig1 ihmal edilerek,
bu boélgede lif ve matrisin eksenel normal gerilmeleri, gatlak yiizeyinden uzaktaki
gerilme degerlerine esit oldugu kabul edilmisgtir.

f m
On _ O 24)
Ef Em

Sekil 2.3 (b) ‘deki model pargas: {izerinde z dogrultusunda kuvvet dengesi yazilirsa
(2.8) denklemi elde edilir.
na’c, =na’ct + ‘rc(b2 —a? )5’;;

Vo, =V,c! +V_oo (2.8)
f¥o f* z0 m ™ zo

(2.4) ve (2.8) bagmtilarindan 6’5 ve 6™y ifadeleri elastik koprillenme analizindeki
gibi (2.9) ve (2.10) bagmtilan ile tekrar bulunur.

(2.9) ifadesinden faydalanarak Sekil 2.3 (c)’deki lif parcas tizerinde z dogrultusunda
kuvvet dengesi yazilirsa,

ot na? +1,2na(h — z) = o (Z)na’

o' (2) = VfEEm o, + 2o (h—2z) (2.36)
a

<

bulunur. (2.10) nolu denklemden faydalanarak Sekil 2.3 (d) ‘deki matris pargasinin z
dogrultusunda kuvvet dengesi yazilirsa,

cs;n(b2 —a? ) =1,2nath—z)+ o™ (z)fc(b2 - az)

2t V;
el IS ¢ A )
oV (h-2z) (2.37)

m

o (2) = VjEEm o,

c
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bulunur. Lifin matrise gore yer degistirmesini hesaplamak i¢in her birinin ayn ayn
sekil degistirmeleri hesaplanmalidir.

E;@= dvi @ _ s

E, = €,(z) (2.38)
0,@)_&v,(@)_ n

E_ p— 4] (2.39)
Ayrica,
ol(z=0)=0, (2.40)

smir kosulu Sekil 2.3’ten kolayca yazilabilir.

(2.40) ile verilen smir kosulu (2.36) denkleminde kullamilirsa h kayma uzunlugu
bulunabilir.

ol(z=0)= VeEy G, + 2Top = c,
E, a
h=_2 Yoba o 2.41)
2, E,

(2.36) ve (2.37) ifadelerinde, (2.41) ile bulunan h degerini yerine yerlestirilirse,

2
si(z)=0, — ; z 2.42)
m 2T, V;
o™ (z) = z 2.43
(z) = (2.43)

m

bulunur. (2.38) ve (2.42) denkleminden faydalanilarak lifin matrise girdigi noktadaki
toplam yer degistirme hesaplanabilir.

2T
a

h (AP
vl = [el(z)dz= I%dl: JE_f(G° -

0 0

2 z)dz
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vi=t[o h-Tep? @2.44)
zZ E o

f a

(2.39) ve (2.43) denkleminden faydalanilarak matristeki toplam yer degistirme
hesaplanabilir.

v, = Ijef(z)dz = }]—gﬁdz = l]-:\y%zdz

0 0 m 0

m Vf T oh ?
: S — (2.45)
aV_E

Lifin toplam yer degistirmesi ve matrisin toplam yer degistirmesi arasindaki fark
yarim c¢atlak acikligina kars1 gelir. (2.44) ve (2.45) denklemlierinden faydalanarak v
yarim catlak aciklif1 hesaplanabilir.

V:vi ..._vlzn =L Goh_T_°h2 _Lhz

E; a avV_E
Burada (2.41) ile bulunan h degeri yerine yerlestirilirse 6,-v kopriilenme iligkisi
bulunabilir.

anEm 2
V=—"T"-0,
4t EE,

5 = 4‘|:0EfEcV 546
o=V E. (2.46)

Marshall ve dig. (1985), bu modeli gevrek matrisli lifli kompozitlerin, uzun (karali)
ve kisa (kararsiz) catlagin ilerlemesi i¢in gerekli tek eksenli yiikli levhadaki
gerilmenin hesabi igin kullanmiglardir. Karbon, Silisyum Karbit (SiC) lifleri ile
kuvvetlendirilmis cam, seramik gibi gevrek kompozitler bu modele uygun
davranmaktadirlar (Marshall ve Cox, 1987). Marshall ve Oliver (1987), sabit-t,
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modelini kullanarak, SiC lifleri ile kuvvetlendirilmis Lityum AluminoSilikat cam-
seramik matrisli kompozit i¢in elde ettikleri ylik-yer degistirme deney sonuclarim
analiz etmislerdir. Bu ¢alisma ile liflerle kuvvetlendirilmis seramik kompozitlerin
arayiizey mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yol géstermislerdir.

Gevrek lifler icin gegerli olan sabit-t, modeli, gelik, polipropilen ve naylon gibi
gevrek olmayan liflerle kuvvetlendirilmis ¢imento esashi matrisli kompozitlerin
deney sonugclarini agiklamak i¢in yeterli olmadif1 bircok ¢aligmada ortaya konmustur
(Wang ve dig.,1988), (Lin ve Li, 1997), (Li ve Stang, 1997). Bu eksikligi
giderebilmek i¢in arayiizey kayma gerilmesinin , lifin matrise gbre yerdegistirmesi

cinsinden ifadesi
1,(s)=1,+a,sta,s’ (2.47)

seklinde Onerilmigtir (Wang ve dig., 1988). Burada s, z’nin fonksiyonudur ve lif
ckseni boyunca lifin matrise gore yer degistirmesini ifade eder
(s(z)=v'(r=a, z)-v?(r=a,z)). Catlak yiizeyindeki s’nin deferi yanm gatlak
agiklifina esittir. Lifin dig ylizey &zellifini, lif ve matrisin mekanik &zelliklerini
karakterize eden (2.47) ifadesinde bulunan t,, a; ve a, sabitleri iki sekilde
bulunabilir. Ya tek lif modelinin yiik-yer degistirme egrisine egri uydurulmali, ya da
Shao ve dig. (1993)’nin yaptigi gibi Moire interferometre kullanarak direk
Olciilebilir. Shao ve dig. (1993) Moire interferometre kullanarak celik lifle
kuvvetlendirilmis ¢imento esasli kompozite ait t-s grafigini sunmustur. Bu sekilde
gevrek olmayan liflere ait (2.45) iliskisindeki sabitler Tablo 2.1’de Li ve Stang,
(1997)’1n ¢aligmalarinda sunulmugtur.

Tablo 2.1. Cimento esasli matrise gémiilii ¢egitli liflerin (2.45) ifadesinde yer alan
sabitleri (Li ve Stang, 1997).

Lif 7(MPa) a;(MPa/mm) a)(MPa/mm?)
Naylon 0.05 0.001 0.0002
Polypropylene 0.1 0.0005 0.0003
Diiz gelik 2.35 -0.35 0.014
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Naaman ve Shah (1976), cimento esasli matrise gémiilli uzunlugu 0.5 in=12.7mm,
¢ap1 0.01 in=0.254mm olan piring kaph celik lif modeline ait yiik-yer degistirme
grafigini bu c¢aligmasinda sunmuslardir. Wang ve dig. (1988), celik liflerin
davranigimm analiz etmek i¢in Naaman ve Shah (1976) ‘mn bu c¢aligmasindan
faydalanmiglardir.

Lif-matris arayiizey ifadeleri, Tablo 2.1’den de goriildiigii gibi naylon ve
polipropilen gibi sentetik lifler i¢in kayarken peklesen, gelik lifler i¢in ise kayarken
zayiflayan tiirde bir davramsg gostermektedirler.

Lin ve Li (1997), (2.45) ifadesindeki ilk iki terimin pratik olarak yeterli oldugunu
kabul ederek a, terimini dikkate almamiglardir ve lineer peklesen t(s) modeli
kullanarak polypropylene lifleri ile kuvvetlendirilmis cimento esash kompozit
malzeme icin yiik yer degistirme egrisini analiz etmiglerdir. Kullandiklar1 ifade
agagidaki gibidir.

t(s) = 1:0(1 + —ZE—SJ (2.48)

a

Burada a, lif yarigapidir. Lin ve Li (1997), bu ¢aligmasinda siirttinmeli kdpriilenme
gerilmesi ve catlak agiklify ifadesini gikarirken asagidaki kabulleri, siir kogullarini
ve yolu izlemisglerdir.

Sekil 2.3’te Lin ve Li (1997)’ nin kullandiklar1 model verilmistir. Bu galigmada lif ve
matristeki eksenel normal gerilme sadece z’nin fonksiyonu olarak alinmigtir. z=0’da
bu gerilmelerin sabit deger aldign kabul edilmistir. Lif ve matrisin z=0’da gekil
degistirmelerinin esit oldugu kabul edilerek (2.4) bagintis1 bu durum igin tekrar elde
edilmistir.

ef(z=0)=¢"(z=0)

Q
Q

f m
Zz0 _ 24
B E. (24)
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Yukaridaki kopriilenme bagintilar: ¢ikarilirken izlenen yoldan farkli olarak, matrise
gore lifin gémiilii ucundaki eksenel yer degistirmenin ve tiirevinin sifir olmasi sinir

kogullar1 kullanilmigtir.

s(z=0)=0

ds
dZ z=0

(2.49)

(2.50)

Co Go
ﬁ 1
| [T b P
1z
12} |n w@Y @ el
L :T ; vy | t )T
r 3 I "
Gz Umm 0'mzo
@1 (b) ©)
' &t (2) + dest () o' A(z)+dc"(z)
|| t t t
§z§ h dlITi(Z)l lti(z) T T
L !T A vy * * @) *
| o'A(2) o"(r,z) O A1,2)

(d)

()

Sekil 2.4. (a) Lin ve Li (1997) ¢aligmalarinda kullandigi model ve koordinat takim,
(b) h kayma uzunluklu lif pargasi, (¢ ) h kayma uzunluklu matris pargasi, (d) dz
uzunluklu lif pargas, (¢) dz uzunluklu matris parcasi.

Sekil 2.3 (b)’deki z dogrultusunda kuvvet dengesi yazilirsa,

h
na’c,=na’c. + j'ci (z)2madz
0
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2 h
oy, =0, —— |7,(2)dz 2.51)
a 0

bulunur. Sekil 2.4(c)’de matris pargasi {izerinde z dogrultusunda kuvvet dengesi
yazilirsa,

n(b’ —a’ )G‘; = l]'ci (z)2nadz

2V, '
(z)dz 2.52
v Ojr,(z) (2.52)

m—
G, =

bulunur. (2.49) ve (2.50) ile bulunan ifadeler (2.4) denkleminde yerine yerlestirilir.

14 h
1 c, _2 1,(z)dz 12V J'ti(z)dz
E, a; E, av, ;

m

Buradan o, ¢ekilebilir.

= é ITi (z)dz (2.53)

m—m ¢

Sekil 2.4 (d) ‘deki dz uzunluklu lif pargasinda z dogrultusunda kuvvet dengesini
yazilirsa,

na’dol(z) - 2mat,(z)dz =0

iE;_z.z_(Elz %Ti(z) (2.54)

bulunur. Sekil 2.4 (e)’deki dz uzunluklu silindir pargasinin z dogrultusundaki kuvvet
dengesi yazilirsa,

2nat,(z)dz + do (z)ﬂ:(b2 - a2) 0

i@ _ 2V,
FRE ,(2) (2.55)

m
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bulunur. Lif ve matrisin tlim c¢aligmalarda oldugu gibi elastik davrandidi kabul
edildiginden (2.2) ve (2.3) bagntilar1 bu ¢alismada da kullanilmigtir.

s, lif ve matris arasinda r=a’daki rolatif yer degistirme oldugundan,
3(2) = V. (2) - V2 (2)

yazilabilir. Bu ifadenin z’ye gore tirevi alimp, (2.2) ve (2.3) teki tlirevleri yerlerine
yerlestirilir.

ds(z) dv’ (z) B dv) (z)
dz  dz dz

=g} (2)-¢ (2)

ds(z) _o,(2) o7 (2)
dz E, E

ve bir kez daha z’ye gore tiirevi alinirsa,

doy() 1 doj(2)
dz

dol@ . dot(@)

bulunur. (2.54) ve (2.55) ile bulunan -

ifadeleri bu denklemde

yerlerine yerlestirilir.

d’s(z) 2 E
=— ° ) 2.56
dz? aV_EE_ %) (2:56)

(2.48) ile verilen arayliizey biinye ifadesi (2.56) denkleminde yerlestirilirse,

2
d’s(z) _2_ E.1, (l-l-—g-s]
4z’  aV,EE._

(2.57)

d’s(z) (o, 2S_ o>
dz> 2a 2aP

bulunur. Burada,
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2_ 4Bt B

2.58
@ ~V_E.E, (258)

olarak alinmugtir. (2.57) adi diferansiyel denkleminin ¢6ziimii (2.49) ve (2.50) sir
sartlar1 ile agagidaki gibidir.

s(z) = B [cosh( 28 J—l} (2.59)

Bulunan bu ¢6ziimii (2.46) da yerlestirilirse,

T,(2) =1, cosh(m" z)
2a
(2.60)

bulunur. t;(z) ifadesi (2.53)’de yerine yerlestirilir.

2 h
0 ;_—I

0

_ 4 Er,
0]

L V.E

o

(2.61)

m

(2.59) denkieminde v=s(z=h) ifadesi ile yarim gatlak agiklig1 bulunabilir.

y=22 [cosh( h)-l] (2.62)
B 2a

(2.61) ve (2.62) denklemleri arasinda h yok edilirse 6,-v kopriilenme iligkisi bulunur.

2a

cosh[—(f)—"— h) =1 +£ v
2a

sinh| 2 h ___coonEm c,
2a 4E 7,
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2 2
LB [ooVaBa Y
2a 4E T,
2
L
o, V. E, 2a

Bu ifadede (2.58) ile tanimlanan ®, degeri yerine yerlestirilirse,

4t BB (v )
G, =\/BV—mE;I—[(B—2';+1) 1} (263)

bulunur, Lin ve Li (1997)’nin (2.63) ile sunduklar o,-v iligkisinde karekok
icerisindeki ifade diizenlendikten sonra p=0 konursa Marshall ve dig. (1985)’nin
sunduklar (2.46) ifadesi elde edilebilir.

Literatiirde, siirtlinmeli kayma esnasinda arayiizey kayma gerilmesi ifadesini
Coulomb siirtlinmesi kanununa uyacak sekilde modelleyerek veya bu modeli
kullanarak birgcok ¢aligma yapilmigtir. (Hsueh, 1990, 1991,1993), (Hsueh ve dig,
1993, 1997), (Hutchinson ve Jensen, 1990), (Chai ve Mai, 2001), ( Chiang, 2001),
(Steif, 1984), ( McMartney, 1989), (Nayfeh ve Abdelrahman, 1998), ( Honda ve dig,
1998), ( Budiansky ve dig., 1986), ( Fu ve dig., 2000). Genel olarak bu ¢alismalarda
kullamlan lif-matris arayiizey kayma gerilmesi ifadesi (2.62)’de verildigi gibidir.

1;(2) =1, (2) = nq(z) (2.64)

Burada y, arayiizey siirtlinme katsayisidir. (2.32) ifadesindeki q(z) terimi, siirtiinmeli
kayma esnasinda, lif-matris arayiizeyinde lif eksenine dik, radyal dogrultuda
kargilikli 1if ve matris ylizeylerine etkiyen gerilmedir ve igerigi problemin tipini
belirler. q(z) ifadesi igin, Hsueh (1990, 1991, 1993), Hsueh ve dig. (1993), Chiang
(2001) galismalarinda asagidaki ifadeyi kullanilmiglardar.

q(z) =0 +0,(2) (2.65)

Burada, oc, lif ve matrisin 1s11 genlesme katsayilarimin farkli olmasindan dolayi,
{iretimin sogutulma asamasinda termomekanik uyumsuziuk sonucunda olusan radyal
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dogrultudaki ilkel gerilmedir. op(z) ise life uygulanan eksenel gerilmeden
kaynaklanan radyal dogrultudaki gerilmedir. . Lif uzunlugu boyunca degisir ve lifteki
o (z) gerilmesi ile orantilidir. Literatiirde, (2.65) ifadesindeki op(z) terimi Poisson
etkisi diye adlandirlmmgtir (Chiang, 2001). q(z)=r, sabit alinirsa, Marshall ve dig.
(1985) ‘nin ¢aligmalari ile ayn1 noktaya varilir.

Honda ve dig. (1998), lifin matrise gbre yer degistirmesinin siirtiinmeli
kopriilenmeye etkisini aragtirmak i¢in yaptiklar1 bu ¢alismanin bir boliimiinde, lif
yiizeyinin piiriizliiliiftiniin etkisini ifade etmek igin, (2.64) denklemini q(z)=t,+ av
ifadesi ile kullanmiglardir. Honda ve dig. (1998) ve Lin ve Li (1997)’nin ¢aligmalar
Onerdikleri iligki agisindan bizi aym sonuca gotiiriir.

Burada, Poisson etkisi gbzoniine alinarak yapilan c¢aligmalardan ikisi sunulacaktir
(Hsueh,1990), (Chiang, (2001).

Hsueh (1990), bu calismasinda Sekil 2.4°te verilen gematik test egrisini {i¢c bélgeye
aymrarak bir anlamda kopriilenme tiplerini bir kez daha tamimlama firsati vermigtir.
Grafikteki gecis gerilme degerlerinden o4, lif-matris arayiizeyindeki bagin kopmaya
baglamasi yani siirtiinmeli kaymanin baglamasi icin gerekli life uygulanan gerilme
degeridir. 64 ise h kayma uzunlufunun tiim lif-matris arayiizeyine yani Lf
uzunluguna ulagmasi i¢in life uygulanan gerekli gerilme degeridir. o ise lifin matris
icerisinden siyrilip ¢ikmasi igin gerekli en kiigiik gerilme degeridir. Hsueh (1990),
sirtinmeli koprillenme tammma karst gelen 64< 0,< og aralifinda lif-matris
arayilizeyindeki kayma gerilmesini Coulomb siirtlinme yasasina uyacak sekilde
problemi ele almugtir.

Hsueh (1990)’in bu ¢aligmasinda kullanilan koordinat takim Sekil 2.5°te verilmistir.
Bu ¢aligmada matristeki eksenel gerilme o©,"(r,z), eksenel ve radyal dogrultuda
degistigi kabul edilmigtir. Lifteki eksenel gerilme o,%(z), eksenel dogrultuda
degismektedir.

Lif-matris arayiizeyinde z ve r eksenlerine dik teget dogrultuda lif ve matrisin sekil
degistirmelerinin esit oldugu kabul edilmigtir.

elt=a)=e(r=2a) (2.66)

31



Oh, kismi araylizey

bag kopmasi

(0]
g A G4 , tim araylizey
g baginin kopmasi
g
8 .
—éo o lif styriimasi
>
=
o]
5 .

G, araylizey bag

kopma baglangici

v, yer degistirme
Sekil 2.5. Matrise gomiilii life uygulanan gerilme altinda yer degistirme sini
gosteren sematik grafik (Hsueh, 1990).

Aralarinda radyal basing olan lif ve matris modelinde Poisson etkisini analiz etmek
icin elastisite teorisinde ilkel gerilmeye maruz igice gegmis halka probleminin
¢Oziimli kullamlmugtir. Bu ¢oziim agagidaki gibi uygulanmigtir (Timoshenko ve
Goodier,1970).

Donel simetri halinde o,(r=a)=-p, i¢ ve o,(r=b)=-p, dis radyal basinca
maruz i¢i bos silindire ait gerilme ifadeleri asagidaki gibidir.

B az(b2 +r2)pl. —bz(r2 +a2)po
Go = ) (2.67)
212 2}y L h2(r2 g2
5, =2 ( rrz)f&;fagr) 2’ o, (2.68)
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o,(r=a)=-p, dis radyal basinca maruz silindire ait gerilme ifadeleri ise sabit
degerler alir (Timoshenko ve Goodier,1970).

G, =0, =—P, (2.69)

Hsueh(1990), bu ¢alismasinda kaymanin olmadig: lif-matris araytizeyi olan r=a’da,
(£-h) uzunlugu boyunca lif ve matristeki eksenel normal gerilmenin sabit oldugunu
kabul etmigtir ve yine bu bolgede liften matrise elastik yiik aktarimim ihmal etmigtir.

A
AEHER T v oy v
T L2 Z| o"fr,2) O'fz(z) 0" A1,2)
L
@ (®)
Go
1 ol (z)+dol(2) o, (1,2) + ia(zr’%)—dz
1 r—t
/ ’ h dZLi(z)T T‘ri(z) Tmrz(raZ)T b Trmrz(r,Z)
T vy ; } (z) LW'
. o'A2) ¢"r,2) o"r.2)
ﬁ_
© @

Sekil 2.6. (a) Hsueh (1990)’in siirtiinmeli koprillenme analizi i¢in kullandig
koordinat takimi, (b) (h-z) uzunluklu model pargasi, (¢) dz uzunluklu lif pargasi, (d)
dz uzunluklu ve (r-a) genislikli matris pargasi.

Yapilan kabuller dogrultusunda bu ¢aligma igin de (2.1), (2.2) ve (2.3) bagmtilar
aynen gegerlidir ve kullanilacaktir.
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Sekil 2.6 (b)’deki model pargasi iizerinde z dogrultusunda kuvvet dengesi yazilirsa,
(2.7) bagintis1 bu ¢alisma igin tekrar elde edilir.

Sekil 2.6 (c)‘deki dz uzunluklu lif pargasi lizerinde z dogrultusunda kuvvet dengesi
yazilirsa, (2.11) bagmntis1 bu ¢alisma i¢in tekrar elde edilir.

Sekil 2.6(d)’deki dz uzunluklu ve (r-a) genislikli silindir pargasin z
dogrultusundaki kuvvet dengesi yazilirsa, (2.12) bagintis1 bu ¢aligma icin tekrar elde

Bu ¢aligma i¢in elastik koprillenme i¢in yapilan aym iglemler yapilarak (2.13-17)
bagmntilari elde edilmigtir. Fakat bundan sonraki islemlerde araylizeyde kayma
oldugundan, r=a’da lif ve matristeki eksenel gerilme degerleri esit alinmamustir.

dva(2)
dz

on(r=a,z)=0,(z)=E, (2.70)

(2.17) ve (2.69) ifadelerini kullanilarak (2.16) ifadesi tekrar diizenlenirse,

In(r/a)

on (02 (2)-02(2) @2.71)

o7 (r,2) = 0% () +

21In(r/a)
In(V;)

o™ (1,2) = oR (2) + (62 (2)-0% @)

bulunur. (2.7) denkleminde (2.71) ile bulunan o,"(r,z) degeri yerlestirilirse,

b
ol () +% [or (. 2)rdr =0, Q.7
a a

2" In(r/
oL@+ | {o; (2) +1—ng)—/%(o; (z)-c™ (z))]rdr =c,

a

203 (2)-o% )
a’In(b/a)

c,(2)+

b m b
[inGr /ayrdr + 2"”2(2) [rdr=oc,
a a

a

o (Z)+2[o:;,(z)—c;(z)][_ b? (in(¥, )+ V, )}rzc';(z) [bzvm]zco

a’ln(b/a) 4 a’ 2
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oi(z)+«l’if:’;zgz",:)’m)[o:;,(z)—cz(z)]ﬂ%c’?;(z)w.,

bulunur. Buradan o7, (z) ifadesi gekilirse,

ot (y= Ve V) +V, )cé;((\f))-:\s In(V, (o, ~o}(2)) e

bulunur. (2.11) denklemine (2.13) ile bulunan 1i(z) degeri yerlestirilir.

deiZﬂ= -20) @.11)
@ EeE@-VIE@) _ E,(3@-v2@) .

" 2a(l+v,)In(b/a) 2a(l+v,)In(V,)

dof(z) 2E, (Vi(2)-Vi(@)
dz  a? (+v,)In(V,)

ve z degiskenine gore tiirevi alinirsa,

ol 2, (dv;;(z)_dvz(z)] @73)
dz>  a’(l+v,)In(V;){ dz iz

bulunur. (2.2) ve (2.3) denklemlerinden faydalanilarak asagidaki ifadeler yazilabilir.

m v, (2) m dvy, (2)
O (Z) =Em —dZ— ve Cu (Z) =Em :12

Bu ifadeler (2.73)’te yerlestirilirse,

d’c(2) 203 (2)-02(2)
dz2  a’(l+v,)In(V,)

bulunur. (2.72) ile bulunan o, (z) bu denklemde yerlestirilirse,

d’cf(z) 2

_~f _ m
TR AR A RAAC) @74)
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bulunur. Kayan arayiizey boyunca lif ve matris yiizeyleri temas halindedir ve r=a ‘da
lif ve matrisin teget dogrultudaki sekil degistirmelerinin egit olmasi gerekir. (2.66) ile
verilen sinmir kosulu saglatilmalidir.

ef(r=a)=¢l(r=a).

ot —velot ot )l=o-loz —valor +o2] @75

f m

Matriste r = a’da radyal, tegetsel ve eksenel dogrultudaki gerilme bilegenleri (2.67)
ve (2.68) ifadelerinden faydalanarak, sirasiyla

m n b?+a? 1+V;
o =0 O =720 =y O ¥ c
—a

m

olarak almabilir. Lifteki radyal, tegetsel ve eksenel dogrultudaki gerilme bilesenleri,
(2.69) ifadesinden faydalanarak, sirasiyla o] =o,, og =0, ve o) olarak almabilir.
Bulunan bu gerilme ifadeleri (2.75) esitliginde yerlestirilirse,

bulunur. Buradan o, gerilmesi gekilirse,

- =L V_fgﬁo-i -Do, (2.76)
vtn Ef
bulunur. Burada,
p-1tV: +v, +i—m(1—vf) Q.77
m f

olarak alinmustir. (2.11) denge denkleminde (2.64) ile verilen t;(z) ifadesi
yerlestirilirse,
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d f
HONETY R

bulunur. Buradan o, gekilirse,

a dol(z)
Gp = _(Gc + E'—dZ—J (2.78)

bulunur. (2.74) denkleminde o, yerine yerlestirilirse,

f
on =L |YeEa g, pf 5 42 90:(2) 2.79)
\Y% E; 2p dz

m

bulunur. (2.76) denkleminde (2.79) ile bulunan o7, ifadesini yerine yerlestirilirse,

dcl@) 2 | vE, a dci(é)
2 2’(1+v,)(n(V,)+V, )L i)~ m{ E, %t D( 2% dz m

Fol(z) 2 G, - V,0 (z)—V_Vf mci D _VuDa dcﬁ(Z)]

= V.o —
diZ  @+v)In(V)+V) T T v, E vm = v, 2u dz

dol(@) ) (V,D a |do!(2)
dZ | a’(1+v,)(In(V,)+V,) kv 2

2 V, viE, _ 2 v VD
*Lzawm)(m(vf) )( H"ﬁ(z’ Parv V) }

2 f
d ;szzz(z) A dc;f,_z(z) +A,G2)=A, (2.80)

adi diferansiyel denklemi elde edilir. Burada,

_ V.D
v, (L, (Ve )+ V)

(2.81)
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_ 2 Vi B
A2“az(l+v,,u)(ln(vf)+vm){VfJ’V"’v E] @52

_ 2 [\ VD

m

olarak alinmistir. (2.80) diferansiyel denklemini ¢6zmek icin gerekli simir kogullari;
cl(z=0)=0, (2.84)
o(z=h)=g, (2.85)

olarak alinmigtir. (2.84) smir kogulunda kullanilan 64 degerini hesaplamak i¢in (2.34)
ile verilen 7i(z) ifadesinden faydalamlmigtir. Arayiizey gerilmesinin maksimum
degeri z=0’de yani lifin matrise girdigi yerde olusur. Bu noktada olusan kayma
gerilmesi degeri, 1, lif-matris arayiizeyinin kayma dayanimina ulagtiginda kayma
baslar. Ilk kaymay1 baslatacak life uygulanan gerilme degeri olan oy degerini
bulabilmek i¢in (2.34) ifadesinde o= 04 ve Ti(z=f)=1s yerlestirilmelidir.

. =_\/ 1 [ cosh(n£)+ E V; ]0‘
* V20+v,)EE,(-In(V,)-V, )| ™ " sinh(nf) sinh(nf)|

buradan 64 ¢ekilirse;

2(1 E_E:(-In(V;)-V
cd=_‘\/ (+Vm) c f( (Ef)v m)rs (2.86)

E_V,_ coth(nf)+— .

sinh(n/)

bulunur. (2.82) ve (2.83) sinir kogullar altinda, ( 2.78) denkleminin ¢6ziimii

ol = % {l—exgm,2)} + Blexfim, z) - exf{m, z)} + 6, exfm, z) (2.87)

2
olarak bulunur. Burada,
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_ A +4 A —4A, (2.88)

m, =

2
m, T "Az‘z — 44, (2.89)
B=S0"5% exp(m,h)—(A, /A, Y1 —exp(m,h)) (2.90)

exp(m h)—exp(m,h)
olarak verilmigtir. (2.11) ifadesinden faydalanarak <, (z)ifadesi bulunabilir. Bunun

icin (2.87) ile bulunan o’ (z) nin tiirevi alimp yerine konulur.

50— 32, xn2) Di,exii) -m, xono}  om; exon2 291

(2.87) ve (2.91) ifadelerinden h degeri elde edilebilir. Bunun igin, (r=a, z=h)
gevresinde o2 (z=h)= 0 serbest ylizey kosulu ve o’ (z=h)=0_kosulu ile (2.66)
sinir kogulu tekrar yazilmahdir.

1+V
El_f[cp —Vf(0p+60)]='i§1—|:— -:,mf Cp _vm(cp +0)i|

Buradan G, (z=h) gerilmesi ¢ekilirse,

vam
DE,

c,(z=h)= G, (2.92)

bulunur ve bu radyal dogrultudaki gerilme degeri (2.64) denkleminde yerine
yerlestirilirse,

v.E
(z=h)= —fm 2.
1,(z=h) u(wDE coj (2.93)

f

bulunur. Aym zamanda (2.91) denklemi ile de 1,(z = h) degeri elde edilebilir. Bu iki
ifade egitlenirse h ile o, arasindaki lineer olmayan iliski asagidaki denklem ile
bulunabilir.
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2% ) Bl o) -} -cm )| - 2558

Bu denklem ile her o, degerine karsi gelen h kayma uzunlugu hesaplanabilir. Kayma
uzunlufu £ toplam lif uzunluguna ulastifinda lif matristen siyrilip ¢ikmaya
baslayacaktir. Lifin siyrilmas igin gerekli gerilme degeri o ile tammlanacak olursa,

£ ile arasindaki iligki (2.94) denkleminde h=/ ve 6, =c yerlestirilerek bulunabilir.

Tamamen kayma olustuktan sonra z=0 da o4 =0 olur. (2.94) denkleminde o4 =0 ve

G, =0 yerlegtirilecek olursa siyrilmamn baglamast igin gerekli o; gerilmesinin degert

de bulunmus olur.

Chiang (2001)’1n, siirtinmeli kayma esnasinda, lif-matris araylizeyi boyunca
kaymayan uzunluk (£-h) icin de ayrica elastik yiik aktarmim ve kayan uzunluk icin
Poisson etkisini goézoniinde bulundurarak daha detaylh caliymasi da literatlirde

mevcuttur.
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2.3. Siyrilmah Képriilenme

Lif-matris arayiizeyinde kayma devam ederken, lifteki gerilme degeri lifin kopma
dayammina ulastifinda lifler matrisin i¢inde kirilirlar ve siyrilmaya baglarlar. Bu
durumda, siyrilma uzunlugu tamamen styrilip ¢ikana dek, catlagin bir ylizeyinden
digerine lifler yiik aktarmaya devam ederler. Siyrilma uzunlugu boyunca, sabit 1,
stirtiinme gerilmesi oldugu kabul edilerek, catlak boyunca gerilme ve gatlak agikliga
arasindaki bagintiy1 Thouless ve Evans (1988), Sekil 2.7°deki modeli ve koordinat
takimini kullanarak elde etmiglerdir. Lifin matris igerisinde koptuktan sonra digarida
kalan uzunlugu p ile gosterilmis ve bir malzeme sabiti oldugu kabul edilmistir.

Go
N 4
2v I sz(z)
4 l l A
p z dz §rol| |I% o)l | @2
v ¥ v
| o (z)y+do.(z)
(@) (b) ©

Sekil 2.7. (8) Thouless ve Evans (1988)’in siyrilmali kdpriilenme analizi i¢in
kullandiklart model, (b) dz uzunluklu lif parcas, (c ) (p-2v) uzunluklu lif pargasi.

Sekil 2.7(b)’deki dz uzunluklu lif pargasi izerinde z dogrultusunda kuvvet dengesi
yazilirsa,

do’ (z)ma’® +2natr dz =0

0

dz a

dol(z) 2t
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bulunur. Sekil 2.7 ‘de goriilen o, (z=0)= o, stur kosulu ile birlikte yukaridaki adi

diferansiyel denklemin ¢5ziimii

o'(2) =0, —2To 5 (2.95)
a

olarak bulunmustur. Sekil 2.7 (¢)’ deki lif pargas: lizerinde kuvvet dengesi yazilarak,
basitge siyriimali kopriilenme bagintis: elde edilmistir.

o, ma’ —2mat (p—2v)=0

o, =2% (p—2v) (2.96)
a

Lin ve Li (1997), matrise gomiilii uzunlugu £ olan sonlu liflerin kopmadan siyrildig:

durumu g6zdniine alarak siyrilmali koprillenme bagintisim elde etmiglerdir. Bu
¢alismasinda siirtinmeli kayan lifin, kayma uzunlugu tim gomiilii lif uzunluguna
ulastif1 andaki (yani siyrilmaya bagladigi andaki) lifin matrise gbre yer degistirmesi
(yani yarim catlak aciklig: ) olan vg, degerini hesaplamak i¢in, (2.62) ifadesinde h=/¢

yerlegtirmigtir.

2a 0, ,)
Vg —F[cosh(z ) 1} 2.97)

a

Lin ve Li (1997), analiz yaparken Sekil 2.7(c )’deki tek tarafli siyrilma modelini
kullanmiglardir. Burada kullamlan v, lifin matrise gbre eksenel yer degistirmesinin,
catlak ylizeyindeki degeridir. Bagka bir deyisle yarim gatlak agiklhigidir.

Sekil 2.7(c )’de siyrilmali kdpriilenme esnasinda lifin matrise gore elastik uzamasi
ihmal edilerek, agagidaki yazilabilir.

s(2) =%a[cosh(‘;’; z)—l}uz(v—vfp) 2v-vgy) <z <4 (2.98)
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Bu ifadedeki ilk terim, lifin matris igerisinden siirtlinmeli  kayarak ¢ikmasindan
dolay: siirtiinmenin etkisini ((2.62) denkleminden gelen ifade), ikinci terim ise rijit
lifin diizgiin kaymasini ifade etmektedir.

2v-2vg, :: IR
A z
4\
4 ATTT h=¢
h z v 2v-2vfp:: 1
by 1 )
v
e, R R N I . 2
$V A
pr v
v
(a) (b) ©

Sekil 2.8. Lin ve Li (1997)’nin (a) siirtiinmeli kdpriilenme analizi i¢in kullandiklari
model, (b) tim gomiilii lif uzunlugu kaymaya bagladifi am gosteren ¢izim, (c) tek
tarafl: siyrilan lif analizi i¢in kullandiklar1 model.

Lin ve Li (1997), rolatif yer degistirme olarak (2.98) ifadesini kullanmak tizere,
siirtiinmeli kopriilenmenin analizi igin kullandiklari ifadeleri almiglardir. Yani
sirastyla (2.51), (2.52) ve (2.4) ifadelerinden faydalanarak (2.53) ifadesi tekrar
bulunmustur. (2.53) ifadesinde (2.48) ile bulunmus olan Ti(s) ifadesi yerlestirilmigtir.
Bu ifadede s yerine siyrilmali kdpriilenme i¢in (2.98) ile verilen ifade yerlestirilerek
integral sinurlarina gegerli oldugu aralik degerleri yerlestirilmigtir.

O, =

2 B,
a

Vi [riaz (2.53)

43



2 E Y
o, ==3 cl';o J‘ [cosh(%‘;—z+g(v—vfp )Hdz

m'm 2(v-vg)
bu ifadenin integrali alinirsa,

et B L 00)_f2=)
o, V,E, 2a a

2BE
+a—ZB\Tn£—°m(v—vprE—2(v—vfp))

(2.99)

bulunur. Lin ve Li (1997), siyrilmali kopriilenme olarak elde ettikleri bu ifadeyi
kullanarak, ¢imento esasli matrise gbmiilii polietilen lifli modele ait deney sonuclari
ile tistiiste diigmesi icin gerekli T, ve B degerlerini belirlemiglerdir.



3. KOMPOZIT MALZEMELER

Farkli kimyasal ve/veya fiziksel Ozellige sahip en az iki bilesenden olusturulan
malzemelere kompozit denir. Her bir bilegeninin iyi 6zelliklerinden faydalanmak igin
olusturulan kompozit malzemelerin iiretimi malzeme tasarimi konusunda ¢alismay:
gerektirir. Matris fazi siirekli bir ortamdir. Matrisi kuvvetlendirmek i¢in igine
dagilmis faz ise kisa veya uzun lif, parcacik va tabaka seklinde olabilir. Kompozit
tipleri genellikle matris malzemesine gore polimer, metal ve seramik matris
kompozitler geklinde simflandinbirlar. Herhangibir matrisin  kuvvetlendirildigi
malzeme polimer, metal veya seramik olabilir (Chawla, 1993), (Hull ve Clyne,
1996).

Bazi 6nemli polimer, metal ve seramik cesitlerinin, yap: bilesenleri olarak servis
verebilecekleri en biiyiik sicaklik degerleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Polimerler, metaller ve seramiklerin kullanilabilecek en biiyiik sicaklik
degerleri (Chawla,1993).

Malzeme En biiyiik servis
sicakligi(°C)

5 Termoset 250
§ Termoplastik 375

Aliminyum 250
g Paslanmaz. gelik 750
> Siiper alagim 1050
N Silisyum Nitrit 1350
g Silisyum Karbit 1350
Z Alumina 1550

Bu tablodan ¢ok yilksek sicakliklarda kullanilabilen tek malzeme sinifinin seramikler
oldugu agik¢a goriilmektedir. Seramiklerin, metallere ve polimerlere gére sertligi,
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dayanimu, elastisite modiilii daha yiiksek; yogunlugu, sicaklik genlesme katsayzsi, 1s1l
iletkenlifi ,elektriksel iletkenligi daha diigtiktiir. Ozellikle yogunlugunun ve sicaklik
genlesme katsayisinin diigiik olmas1 nedeniyle, roket agzi, otomobil motorlari, kesme
aletleri gibi ¢evre kogullari zor olan uygulamalarda tercih edilmektedirler.

Seramikler, metal ve ametal elemanlardan olusan inorganik bilegiklerdir. Bunlar
dogada kayalarin dig etkilerle parcalanmasi sonucu meydana gelen kil, kaolen ve
benzeri maddeleri yiikksek sicaklikta pisirilmesiyle elde edilirler. Uygulamada gok
kullanilan cam, tugla, kiremit, tag, beton, agindirma tozlari, porselen ve refrakter

malzemeler bu sinifa girer.

Tablo 3.2. Baz1 malzemelerin kmlma tokluk degerleri (K,c) (Chawla, 1993).

Malzeme K,.(MPavm)

5 Polietilen 1-2

-_g Naylon 3

A Epoksi, Polyester 0.5
Saf metaller ( Bakir, Nikel, Aluminyum) 100-300

- Aluminyum alagimlari 20-50

§ Titanyum alagimlar 50-100
Diisiik Karbonlu Celik 50
Dokme Demir 4-10
Sodalime cam 0.5-1

.E Magnezyum Oksit (MgO) 3

g Alumina (A1203) 1-3

n Silisyum Karbit (SiC) 2.2-3.4
Silisyum Nitrit (Si3zNj) 3-5

Seramiklerin en bilyiik dezavantaji, dier malzemelere gore diigiik kiriima tokluguna
(Ky) sahip olmalaridir. Seramiklerin mukavemetleri, catlak, bogluk gibi icerdigi
stireksizliklerin varlig1 ve boyutuna kars: yitkksek derecede hassasiyete sahiptirler. Bu,
seramiklerin kusurlara karg: t6leransmmin ¢ok az oldugu anlamina gelir. Tablo 3.2°de
bazi malzemelerin kiriima toklugu degerleri verilmektedir.

Seramik malzeme smifina ait kirllma toklugu degerleri araliinin diisiik oldugu
goriilmektedir. Diger iyi Ozelliklerinden faydalamlabilmesi igin tokluklarinin

artillmas1 gerekmektedir. Bu amaca ulagmak igin, stirekli lifler, killar veya
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pargactklar gibi kuvvetlendirici malzemeler igeren seramik kompozitleri tasarlamak
6nemli yollardan biridir. Kuvvetlendiricilerin varlig, lif-matris araylizeyi ayrismast,
catlak acilmasi, lif kopriilenmesi ve lif siyrilmasi gibi enerjiyi yutan olaylar da

birlikte getirmesi ile malzemenin toklugunun artmasim saglar.

Alumina’nin yogunlugu 3.9gr/cm’, ergime sicakligs 2050°C olup, Silisyum Karbit’in
yogunlugn 3.2gr/cm’ tiir. Silikon Karbit, 1960’k yillardan bu yana lif olarak
kullanilabilmektedir. Silikon Karbit ve Alumina ¢ok sert ve agindirict malzemelerdir.
Asmmma ve kimyasal etkilerin bulundugu gevre kosullarina karsi milkkemmel dirence
sahiptirler. Silisyum ve Karbon diinya fizerinde en bol rastlanan elementlerden ikisi
olmasina ragmen, Silisyum Karbit tabiatta bulunmaz. Cesitli ydntemlerle iiretilirler.

Lifler catlak etrafinda yiik aktarirken malzeme o&zelliklerine gére farkli davramg
gosterirler. Sekil 3.1°de karbon, cam, SiC ve aramid liflerinin eksenel yiikleme
altinda koptuktan sonraki resimleri goriilmektedir.

EY (b)

4 i

IS pm ]

(©) (c) : (d)

Sekil 3.1. (a) Karbon, (b) cam, (c) Silisyum Karbit ve (d) Aramid liflerinin ¢ekme
altinda koptuktan sonra elektron mikroskop resimleri (Hull ve Clyne, 1996).
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Matris icerisinden siyrilmaya baglayan lifler malzeme tipine, sekline veya
kaplamasina gre kompozitin iyilesmesini saglayan farkli enerji sarfeden davramglar
gosterirler. Ornegin polipropilen lifler siyrilirken lifciklere ayrilarak styrilirlar.
Araylizey bagim saglamlagtirmak icin gesitli lifler plazma ile kaplanmakta, dalgali
tiretilmekte veya uglar1 kanca yapilmaktadir.

Lif-matris arayiizey 6zelliginin etkisinin goriilmesi igin Sekil 3.2°de kisa cam lifler
iceren enjeksiyonla gekil verilmis polipropilenin c¢atlak yiizeylerinin elektron
mikroskobu resimleri verilmistir. Sekil 3.2(c-d)’de arayiizey bagi kuvvetlendirilmis,
Sekil 3.2(a-b) ’de ise bu islem yapilmamis kompozit malzemeye aittir (Hull ve
Clyne, 1996).

Sekil 3.2. Cam lifler igeren enjeksiyonla sekil verilmig polipropilenin gatlak
yizeylerinin elektron mikroskobu resimleri, (c) ve (d) lif-matris arayiizey kavrama
ozelligi iyilestirilmis numune, (a) ve (b) bu islem yapilmamig numune (Hull ve
Clyne, 1996) .

Bag kuvvetli oldugunda matrisin plastik deformasyona ugradifi ve lif kopma
uzunluklarinin kisaldigi agikea goriilmektedir.
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Tablo 3.3 ile bu caligmada 6rnek malzeme olarak kullamlan kompozitlerin
bilegsenlerine ait gerekli mekanik sabitler ve &zellikler verilmigtir. Seramik lif- |
seramik matrise drnek olarak sonsuz uzunluklu Silisyum Karbit (SiC) lif ve Alumina
(ALO3) veya Aliminyum Oksit matrisli kompozit seramik alinmigtir. Bu lifler p
siyrilma uzunlugu kadar matris igerisinde koptuktan sonra siyrilip ¢ikmaktadirlar
(Hsueh ve Becher, 1996), (Rddel ve dig., 1991). Matris i¢inde kayarken peklesen lif-
gevrek matrise drnek olarak yeterince uzun polipropilen lifler ile kuvvetlendirilmis
¢imento esasli kompozit malzeme almmigtir. Ayrica, matris ig¢inde kayarken
zayiflayan liff gevrek matrise Ornek olarak yeterince uzun celik lifler ile
kuvvetlendirilmis ¢imento esasli kompozit malzeme 6zelliklerine de bu tabloda yer
verilmisgtir.

Tablo 3.3. Kompozit bilegenlerinin mekanik sabitleri (Hsueh ve Becher,1996),
(Brandt,1995), (Lin ve Li 1997), (Betterman ve dig., 1994).

E v a P L B Os Ts
(GPa) (um) | (um) | (mm) (GPa) | (MPa)
SiC seramik | 500 | 03 | 0.5 | 1.2 ® - 5
Lif
Al O3 400 | 0.25 - - - - - >0
seramik
matris
Polipropilen 117 | 04 | 20 - 12 0.0128 | 0.6
bt 0.805
Cimento 0.25 | 0.25 - - - - -
esash matris
Celik lif 210 | 03 {250 | - | 12 | -0075 | 4 | %3
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4. KOPRULENME GECISLERi

Hsueh (1988), calismasinda (2.25), (2.23) ve (2.27) ile verilen matrise gdmiilii
uzunlugu £ olan life ait eksenel normal gerilme ve lif-matris arayiizey gerilmesi

ifadelerinin, lifler yeterince uzun olduklari durumda, sonsuz uzun lifler i¢in de
kullanilabilecegini agagidaki gekilde gostermistir.

Sekil 2.1°de verilmis olan modelde lif-matris arayiizeyinde en biiyilk kayma
gerilmesi z={’de olugur. Bu gerilme lif-matris arayiizey kayma dayammini gegerse

lifin matrise girdigi bolgede arayiizeyin kaymaya baglamasi beklenir.

0,8 oo,
o)
© 016 B tla=5
g 0.4 2a=10 t/a=20
.: s |
)
2 021
£ 0,0 l r . .
3 21a=10 t1a=20
2 029/ e 1 15 4 2
N
g -0’4 ti /60
g -0,6

normalize edilmis gémiilii uzunluk (¢-z)/a
Sekil 4.1. Normalize edilmis lifteki normal gerilme ve lif-matris araylizeyinde

normalize edilmis kayma gerilmesi ¢Oziimlerinin gomiilii uzunluga gére SiC
lifleriyle kuvvetlendirilmis Al,O3; kompozit malzemesi i¢in grafigi. (E¢/Ey=1.25,
V=0.3, v=0.25, £/a =5, 10, 20) (Hsueh,1988) .

Lifteki normal gerilme, lifin gémiilli uzunlugu (¢-z) azaldik¢a artar ve aym noktada
en biiyilik degerini alir. Bu, gerilmelerin matristen life arayiizey kayma gerilmeleri ile
aktarildifin1 gdsterir. Ayrica, gerilme ¢dztimlerinin #/a arttikca bu orana hassas
olmadif ve hatta £/a>5 igin bagimsiz oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.1) (Hsueh, 1988).
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Sekil 4.1°de Silisyum karbit lifleriyle kuvvetlendirilmis Aliminyum oksit kompozit
malzemesi i¢in farkli g6miilii uzunluklar i¢in gerilme ¢oziimlerinin grafikleri V0,3
icin ¢izilmigtir. Sekilden goriildiigt gibi ¢6ziimler ¢/a oranindan bafimsiz olup
tamamen iistiiste diismektedir. V¢ lif hacim oram azaltildiginda ¢oziimler £/a<5 igin

farklilasmakta ve diger bolgelerde yine iistiiste diismektedir.

o o
o o -
111
3
h

--------------------------------------------

V0,3
V0,1

O !
E-N
L

o
o N
1

s o
s N
Lo
N
i oS

normalize edilmis gerilmeler

s
[«]
1

/o, V0,1

=)
o

normalize edilmis eksenel konum (z/a)

Sekil 4.2. Normalize edilmis lifteki normal gerilme ve lif-matris arayiizeyinde
normalize edilmis kayma gerilmesi ¢6ziimlerinin eksenel konuma goére SiC lifleri ile
kuvvetlendirilmis Al;O3 kompozit malzemesi icin grafigi. (Ef/En=1.25, #/a = 10,
vm=0.25, V=0.5, 0.3, 0.1) (Hsueh,1988) .

Kompozit malzemede lif hacim oram arttifinda lifin matrise girdigi bélgede kayma
gerilmesi ve lifin ucunda (z=0’da) normal gerilme artmaktadir (Sekil 4.2).

Ayrica, E¢E,, oram azaldikga, liften matrise yiik aktariminin daha etkili saglandigs,
kayma gerilmelerinin arttig1 gésterilmistir (Hsueh,1988).

Elastik kopriillenmede lifteki normal gerilme dagilimi ve matrisle temas ettigi dig
ylzeyindeki kayma gerilmesi ifadeleri sirasiyla (2.25) ve (2.27) ifadeleri ile
verilmigti. Bu gerilmeler z=¢’de yani ¢atlak ekseni iizerinde en biiyikk degerlerini
alirlar. Lifin kirllma dayanimi o ‘nin, lif -matris araylizeyinin ayrilma dayanimi T,
‘ya oram, kompozite ait bir malzeme 6zelligini ifade eder ( R = o5 / T ). Elastik
kopriilenme esnasinda lif ekseni boyunca en biiyilik gerilmeler z=¢’de yani catlak
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ekseni {izerinde olusur. En biiyiik normal gerilme o, ve en bliytik kayma gerilmesi 1,
arasindaki iligki (2.27) ifadesinin z=/ i¢in degeri ile agagidaki gibi yazilabilir.

aV,_nE_
T, =————0C,
2E

c

(4.1

Eger R>o0, /1, ise arayiizey ayrilmasi ve efer R<oc, /1, ise lif kirilmasi bekleriz.
Bagka bir deyisle sirasiyla elastik koprillenmeden siirtiinmeli koprilenmeye ve
elastik kopriilenmeden siyrilma koprilenmesine gecmeyi bekleriz. Elastik
kopriilenme esnasinda liflerin kirilmasi minimum ¢atlak dayamimi ile sonuglamr.
Siirtiinmeli kdpriilenmenin olugmasini saglamak liflerin kirilmasini geciktirir. Bunun
saglanmasi i¢in R>c, /1, olacak sekilde malzemenin tasarlanmasi gerekir. Bu
caligmanin Ornegini olugturacak kompozit malzeme bu kurali saflayacak gekilde
secilecektir. (4.1) denklemi ile verilen o, /1, oraninin Ef /E;, oranina gore grafigi
farkls lif hacim oranlari ve v,=0,25 alinarak Sekil 4.3’te ¢izilmistir.

c 2E 1 E E
= o= A V,=L+V, |=L(1+v J-V,-InV 4.2
1 av,nE_ V \/ ( 'E mJEm( vm)( F f) (4-2)

0 m m

12

10 + V'= 0,05

Golte ©T

lif kirilmasi

0 2 4 6 8 10

Sekil 4.3. Matris-lif araylizeylerinin ayrilmasi ve lif kirilmasi i¢in elastik kdpriilenme
esnasinda saglanmasi gereken kogullar.
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Yukandaki grafikte farkli malzemeler igin gerekli kosullar goriiimektedir. SiC/AlO3
seramik kompozit i¢in lif hacim oramina gére o, /1, defisimi Sekil 4.4’te
goriilmektedir.

Sof/To

T T T T T T T T 1 Vf
© = &N ®o ¥ w 9o ~ © @ o
o o o o o o o (=] o o -

Sekil 4.4. o, /1, - V¢ grafigi.

9
Yine bu malzeme i¢in R=c; /1s degerlerini hesaplanirsa, R=—"= 57: 11006
r x

s

=140

bulunur. Grafikten goriildiigii gibi miimkiin olan tiim lif hacim oram aralif1 igin
R=140>6,/1, oldugundan siirtiinmeli kopriilenmenin olugmas: igin gerekli sart
fazlasiyla saglanmstir.

4.1. Gevrek Liflerle Kuvvetlendirilmiy Kompozit Malzemeler icin Elastik
Kopriillenmeden Siirtiinmeli Kdpriilenmeye Gegis

Elastik yiik aktaran bir lifte en biiyiik 1, kayma gerilmesi 7; oldugu anda lif-matris
arayiizeyi ayrilmaya baglar. Bunun igin (2.27) denklemi ile ifade edilen lif-matris
arayiizeyindeki kayma gerilmesinin gatlak yiizeyindeki o, cinsinden degerinin T
kayma dayammu degerine ulagsmis olmaldir.

T

,=mle g ae, (4.3)
2E

c

Lif ile matris arasinda kayma olusmadan hemen 6nce ytik elastik kpriilenme ile
aktarildigindan  yukanidaki ifadede o, yerine (2.32) ile wverilen degeri
yerlegtirilmelidir.
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T, = E, v(x) >1,
A+v )(~InV,-V_) a

4.4)

Elastik kopriilenmeden siirtlinmeli kdprillenmeye gegis icin gerekli sart yukaridaki
ifade ile bulunmusg olur. Yukaridaki ifadenin egit oldugu durumda,

2t, |Q+v )V, -V ) ar
=5 m 2 =—2(1+ -InV; -V 4.5
Vef n 2EfEc E ( vm)( f m) ( )

<

elastik kdprillenmeden siirtlinmeli kopriilenmeye gecmek igin gerekli ver lif uzamasi
bulunmus olur. Lif hacim oramnin artisina gore elastik kdprillenmeden siirtiinmeli
kopriillenmeye gecis icin gerekli yan catlak acikhifi degisimi grafigi, SiC lifleri ile
kuvvetlendirilmig Al,O3; seramik kompozit malzemesi igin Sekil 4.5°te ¢izilmigtir.

Vef(Hm)
2,5E-04 -
2,0E-04 -
1,5E-04 -
1,0E-04 -
5,0E-05 +
0,0E+00 T T T T T T T 1

©C . N o ¥ 108 9O N ©
o o o o o (=] o o o
Sekil 4.5. Lif hacim oranina gore elastik kdprillenmeden siirtlinmeli képrillenmeye
gecis igin gerekli yan catlak agikligi degisimi grafigi (SiC/ALO;).

Vi

0,9
1,0 -

4.2. Gevrek Liflerle Kuvvetlendirilmiy Kompozit Malzemeler icin Siirtiinmeli
Kipriilenmeden Siyrilmali Képrilenmeye Gegcis

Lif-matris araylizeyi ayrilmug lifteki en biiyiik o, gerilmesi o5 oldugu anda Lif karilir.
Siyrilmali koprillenmeye gegmeden hemen Once yiik siirtlinmeli képriillenme ile
aktanldifindan buna karsi gelen lifteki normal gerilme (2.46) denklemi ile verilmis
idi. Bu ifadenin lifin kopma dayamimi olan o degerine ulagmasi ile stirtiinmeli
kopriilenmeden siyrilma koprillenmesine gegis icin gerekli sart agagidaki sekilde

bulunur.
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G = 4_V_°_._°_ >c (4.6)

Yukaridaki ifadenin esit oldugu durumda yarnim catlak agiklif ¢ekilirse,

2
_aV, E o, @n

Ve =
® " 4E,E. 1,

stirtiinmeli koprillenmeden siyrilmali kdpriilenmeye gectigi noktadaki yarim catlak
aciklig1 bir malzeme 6zelligi olarak bulunmus olur.

pr(Hm)

0,16 T
0,14 -
0,12 4
0,10
0,08 -+
0,06
0,04 -
0,02
0,00 1

T T
© . N o
c o o

T T T T T T 1
+ ®» © ~ o o =« Vi
o (=] o o (=] o

Sekil 4.6. Lif hacim orammna goére slrtinmeli kopriilenmeden siyrilma
kopriilenmesine gegis igin gerekli yan gatlak agikhig: degisimi grafigi. (SiC/AlO3)

Yukarida Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 ile verilen gecis yanim catlak agikhiklari ver ve v, nin
aym lif hacim oranina gore biiyiik mertebe farki oldugu goriilmektedir.

Vip/Ver

1,0E+06 -
8,0E+05 -
6,0E+05 -
4,0E+05 ~
2,0E+05 -
0,0E+00

1

{ T 1
o 9 & e oo o~ VI
(=] o O

0,5

~ 9 a3
(== (=] (=] (=]
Sekil 4.7. Lif hacim oranma gecis y;
gosteren grafik. (SiC/Al,O3)
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T
=
o

ag

catlak agiklig1 oranlar1 mertebe artigim



Bununla ilgili olarak Sekil 4.7 te vg/ver oranmin lif hacim oram arttikca 1x10?
mertebesinden 1x10° mertebesine kadar yiikseldigi gorilmektedir. Bu, ancak gok
kiigtik lif hacim oranlar igin {i¢ tip iceren kdpriilenme olaymin gerceklesebileceginin

ipucunu vermektedir.

4.3. Gevrek Liflerle Kuvvetlendirilmiy Kompozit Malzemeler icin Elastik
Kopriilenmeden Siyrilmah Képriilenmeye Gegis

Elastik yiik aktaran lifte o, gerilmesi o; oldugu anda lif matris i¢inde kirilir ve
matristen siyrilmaya baslar. Bunun igin gerekli sart (2.27) denkleminde o, degerinin

o5 kopma dayamimim agmasi ile olusur.

o - E: 7E.E, v, o “8)
VmEm (1+Vm)(—lnvf —Vm) a

Gegis anindaki yarim catlak agiklig: agagidaki gibi bulunabilir.

4.9)

c

v = anEmGs (l+vm)(—lnvf _Vm)
®  E 2E,E,

Bu bdliimtin giris kisminda anlatildig: lizere bu gegis sekli arzu edilmemekle birlikte
ayrica bu malzeme tiirli i¢in de olugmasi miimkiin degildir. Bu tezde deginilmekle
beraber problemin ¢6ziimiinde yukaridaki yarim ¢atlak agikligi kullanilmayacaktir.

4.4. Kayarak Peklesen veya Zayiflayan Sonlu Uzunluklu Liflerle
Kuvvetlendirilmis Kompozit Malzemeler icin Siirtiinmeli Kdpriilenmeden
Siyrilmalh Képriilenmeye Gegcis

Gevrek olmayan lifler igin, Lin ve Li (1997) ‘nin calismalarinda sunduklar:
stirttinmeli ve styrilmal1 képriilenme bagintilar1 kullamlacaktir. Bu model igin (2.63)
ile verilen Lin ve Li (1997) ‘nin c¢aligmalann kullamlacaktir. Siirtiinmeli
kopriilenmeden styrilmali kopriillenmeye gecis sarti (2.62) denkleminde h kayma
uzunlugu cinsinden verilen yarim catlak acikhifi ifadesinden faydalanmiglardir. Bu
ifadede h kayma uzunlugu lifin gémiilt uzunluguna ulagtginda lif matris icinden
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siyrilmaya baglar ve siirtiinmeli kdprillenmeden styriimal kopriilenmeye gecis sart1
asagidaki sekilde elde edilmis olur.

vy =v(h={)= %[wsh(;% Z}—l}

a

Bu tezin formiilasyonuna uyarlamak i¢in yeterince uzun lifler kullamlacak ve £ 1if

gOmiilii uzunlugu yerine £=L/2 olmak {izere lif boyunun yaris1 alinarak liflerin

catlaga dik dogrultuda yonlendigi kabul edilecektir.

Vg = %[cosh(m;:)—l} (4.10)
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5. TEK EKSENLI GERILME ALTINDA KISMI CATLAKLI KOMPOZIT
LEVHADA GERILMELERIN HESABI

Ortotrop malzemelerin birbirine dik {i¢ simetri diizlemi bulunur. Bagimsiz elastik
sabitleri 3 elastisite modiilii, 3 kayma modiilii ve 3 Poisson orani olmak iizere 9
tanedir. Tek dogrultulu liflerle kuvvetlendirilmis kompozit malzeme ortotrop tiptedir.
Ortotrop bir malzemenin sekil degistirme-gerilme bagintilar1 asagidaki gibidir.

1 Yy Ve 0 0 0
v 1 v,
6] |-2= =— = 0 0 0|
E, E, E,

Ey Va Vs 1 0 0 0 Ox
< € \ = Ez Ez Ez . Ox \
Vr 0 0 o L o ol
Ty Gy Tyz
Y= 0 0 0 0 —1—— 0 (T

(G
1
0 0 0 0 0 —
L sz_

(5.1)

(5.1)’de goriilen katsayilar matrisine, ortotrop malzemenin esneklik matrisi adi

verilir.

Bu calismada, kompozit levhanin catlak analizi yapilirken matrisin homojen,
izotropik yapida olup dogrusal elastik davramsg g6sterdigi, liflerin homojen, izotropik
yapida olup dogrusal elastik davrams gosterdigi, yap: igerisinde diizenli bir dagihim
ve kusursuz bir yonlenmeye sahip oldugu ve kompozit levhanin ortotropik karakterli
olup dogrusal elastik davramg gosterdigi kabul edilmigtir. Problem, diizlem gerilme
hali igin ¢6ziilecektir.
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Ortotropik levhamin kullanilacak olan mekanik sabitleri, bilesenlerinin hacim oranlari
ve mekanik 6zellikleri cinsinden asagidaki gibi hesaplanir.

EfEm

= ,E —_—E V +Eme 5~2
* E/V_+E_V, y Tt (5-2)

— Gme
¥ GV, +G,_V,

Vi =VaVn +Ve Vs ,G

Burada Ey, kompozitin y-ekseni dogrultusundaki Young modiilii; E,, kompozitin x-
ekseni dogrultusundaki Young modiilii; Ep,, matrisin Young modiilli; Eg, lifin Young
modiilii; v, matrisin Poisson orani; vs , lifin Poisson orani; G, matrisin kayma

sabiti; Gy, lifin kayma sabitidir.

-c< X < ¢ araliginda catlagi olan orthotropik levhanin Airy gerilme fonksiyonu,

o*F o'F o*F

a,, ‘a—x4—+(2312 +a66)ax2—ay2+a11§=0 (5.3)
kismi diferansiyel denklemini saglamalidir. Burada kullamlan a; sabitleri (5.1) ile
verilen ortotropik levhanin esneklik matrisinin elemaniaridir.

1 8*F 1 8*F 1 2v 9'F
E. oy’  E a"+(G —Exy}azaz=0 4
b3 y y X Xy X X y
a E 2a,., +a 1 2v
B=—t=—">, B, =—"2—%=E (=) (5.5)
a,, E, a,, G, E,
olarak tanimlanmugtir.
0'F 0*F 0*F
—_ _— —— O 5.6
ox* P2 0x20y? Py oy* (5.6)
Birinci siir kosuly,
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Ty =0 y=0 (5.7)

y=0 boyunca catlak yiizeyinin egimi f(x) fonksiyonu olarak alinacak olursa ikinci
sinir kosulu,

y_,og—zzf(x) ,-C<X<C (5.8)

lim

olarak yazﬂabiﬁr.

(5.6) nolu kismi diferansiyel denklemi ¢6zmek i¢in x degiskeni iizerinden Fourier

doniiglimii uygulanir. F(x,y) Airy gerilme fonksiyonunun Fourier doniismiist G(a.,y)

fonksiyonu olsun.
Glo,y) = [F(x,y)e™dx (5.9)

Fourier déniistimii uygulanan (5.6) kismi diferansiyel denklemi asagida (5.10) ile

verilen adi diferansiyel denkleme indirgenmis olur.

4 2
26 B2a26——2q+a4(}=0 (5.10)

b P

Bu diferensiyel denklemin ¢6ziimdi,
G(a,y) = A(@)e™* +B(a)e ™™ + C(a)e™™ + D(a)e™™™ (5.11)

seklindedir. Burada wi, wa; B,w* —B,w’ +1=0 denkleminin kékleridir. y—>o igin
G(o,y) fonksiyonun figlincii ve dordiincti terimleri ile ¢bztim sonsuz deger
almaktadir. Bu durumu ortadan kaldirmak icin C=D=0 alimr. Sadece y>0 yarim
diizlemi i¢in ¢dziimii gdzoniinde bulundurulacak olursa, ¢6ziimiin sonlu olmas: igin
o doniigiim parametresinin mutlak deger i¢ine alinmasi gerekir. (5.11) denklemi
diizenlenerek asagidaki gibi yazilabilir.
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G(a,y) = A(a)e ™ + B(a)e ™I >0 (5.12)

F(x,y) Airy gerilme fonksiyonu, G(o.,y)’nin ters Fourier doniigmiigtidiir.

P(x,y) = — [Glo, y)e™da (5.13)
2% =,
(5.13) denkleminde, (5.12) ifadesi yerlegtirilirse,

F(x,y) =zinT[A(m)e'““""'y +B(a)e“‘v='°"y]e‘“da ,y>0 (5.14)

bulunur. Ayrica Airy gerilme fonksiyonu ve gerilmeler arasindaki iligki,

G _OF 2% oF
* ay?r ¥ ax? y Oxdy

(5.15)

ifadeleri ile verilmektedir. (5.7) ile verilen birinci smur kosulunu kullanmak tizere Tyy
ifadesi elde edilir. Bunun icin (5.14) ifadesi ve (5.15) denklemlerinden sonuncusu
kullanilmagtir.

—i—'l'w

Ty =50 I(wlAe“wll“’y +w,Be ™™ )olale™do; (5.16)

Yukarida bulunan 7,y ifadesi ile (5.7) ile verilen birinci siir kosulu kullanildiginda

B=-Tipa (5.17)

bulunur. oy ve oy gerilme ifadelerini elde etmek i¢in benzer sekilde (5.14) ve (5.15)
denklemleri kullanmlir ve (5.17) bagintis1 bulunan tiim gerilme ifadelerinde yerine
yerlestirilirse agagidakiler elde edilir.
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X

o, = '_1" ,[AW1 (wle—-w,[a[y - er—WZIaly)aZSiaxda (5183)
T -0

G, = __1_ J A(e—wllaly _‘lvvl_ e-wzla]y)azeiaxda (5.18b)
T - 2

T, = 21_1t J‘Awl (e—wx]a[y —eYalely )alalei‘”‘da (5.18¢c)

Catlak problemini formiile etmek igin, catlak yiizeyinin egimini bilinmeyen f(x)
fonksiyonu olarak alarak ikinci smir kosulu uygulanir. Bunun icin diizlem gerilme
haline karg1 gelen asagidaki gerilme-gekil degistirme bagmntis1 kullanihir.

€, =28,0, +8,0, (5.19)

Yukaridaki ifadede (5.18a) ve (5.18b) denklemleri ile birlikte kullamilirsa,

1 ( 2 ~wya] W, | _ :
—_ _ _ ey _ 1 Wz[<1|)' 2 jiox
=g, = IA a;,w,; an} a,W, W, —a,— e a‘e“da
W,

(5.20)
bulunur. (5.20) denkleminin 6nce y’ye gore integrali alinirsa,
a,W,W, —a,, -1
@ 2 RWiWa T 9n
V=—i+ Al Me—wlla]y - W, e‘wzlaly |a|eiaxda
2n W, w,

ve xX’e gore tlirevi alinirsa,
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i e (a w’—a ) AW W, —ay -
I Al B2 2 e—w;]aly _ 2 e—w;laly ala[e“"‘da
2m =, W, W,

ov
ox
bulunur. (5.8) ile verilen ikinci sinir kogulu uygulanirsa,

W,W;

F(x) = ~— I(A|a|aa22 M}i‘“da (5.21)

elde edilir. (5.21) denkleminde parantez igindeki ifadenin f(x) fonksiyonunun ters
Fourier déniismiisii oldugu goriilmektedir. Bu ifadenin her iki tarafinin Fourier
doniistimii alalim ve A( a ) gekilirse,

2
Aa) = — — WaW; j’f(t)e-““dt (5.22)
1|°‘|0‘ a,(w; - 2 e

bulunur. Sonug¢ olarak, (5.18a-c) denklemlerinde A(a) yerlestirilir ve a‘ya gore
integrali alinirsa, f(t) bilinmeyen fonksiyon cinsinden gerilmeler yazilabilir.

2..,2 [ _
o =l WiW; W, (t—%) W% ey (5.23a)
1'ca22(w1 W2)_c w? y +(t— x) W2y +(t—x)
Gy=_l WiW2 2“’22(‘"‘) _— 2W21(t"") zjf(t)dt (5.23b)
T ay(Wy —wj) J\wyy +(t—x)° wiy" +(t-x)

1 wiwl W,y
T, =—— - + tydt  (5.23¢
T man(wi-wi) A Wiy +(t-x) +(t Bdr - 6:239

(5.23a-c) denklemlerindeki ifadeler, diizlemde f(t) bilinmeyeni cinsinden herhangibir
noktadaki gerilmeyi verirler (Delale, 1985).
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6. PROBLEMIN FORMULASYONU

Levha tizerindeki ¢atiak uzunlugu, levha boyutlarina gore ¢ok kii¢iik oldugundan, lif
ekseni dogrultusunda x-catlak eksenine dik uygulanan o gerilmesinin sonsuzda
oldugu kabul edilmisgtir.

Sekil 6.1. Lif eksenine dik, merkezi ¢atlag: olan, ¢ diizgiin gerilme altinda sonsuz
levha.

Bu ¢alismada, Sekil 6.1°deki catlak, lifler tarafindan yukarida anlatildig: gibi simetrik
olarak catlak ucundan baglayarak elastik, siirtiinmeli ve siyrilmali olacak sekilde
kopriilendigi kabul edilecektir (Sekil 6.2).

(5.15b) denklemi diizlem gerilme halinde, -c;’den c;’ye kadar ¢atlag olan ortotropik
levhada, f(t) bilinmeyeni cinsinden herhangibir noktadaki gerilmeyi verir.
Sonsuzdaki ¢ gerilmesini de catlak simrina tagirsak, levhada y=0 boyunca herhagibir
noktadaki gerilmenin denge denklemi asagidaki gibi yazilabilir. Catlak boyunca P(x)
kopriillenme gerilmeleri, V¢ lif hacim oram ile life uygulanan o, gerilmelerinin
carpilmasiyla elde edilir.
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Elastik koprillenmeden stirtiinmeli kopriilenmeye

108
kopriilenmesine gegisi gosteren sematik ¢izim.

Ca=
X

Sekil 6.2.

(6.1)

=P(x)-o

c,(x,0)

(5.15b) denkleminde y=0 i¢in oy(x,y) ifadesi asagidaki sekilde bulunur.

6.2)

f(t) dt
(t-x)

cj‘
—¢

1 E,w,w,
(W, +W,)

o, (x,0)

Ayrica (6.1) denklemindeki P(x) koprillenme gerilmeleri Sekil 6.2 ve Sekil 6.3 te

tipi ve beg farkli catlak ylizeyi efimi olan beg aralikta nokta gerilme dengesi

yazilacaktir.

(3.7) denklemleri ile verilmistir. Bu durumda c¢atlak boyunca ii¢ farkli kopriilenme

goriildiigii gibi sahip oldugu kopriillenme tipine gére bes aralik igin (3.2), (3.5) ve

(6.32)

=P(x)-o

o, (x,0)

Ci>X>C

(6.3b)

=P,(x)-o

c,(x,0)

Cr>X>C3

(6.3¢)

=P,;(x)-o

o, (x,0)

C3> X >-C3
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-C3> X >-C) c,(x,0)=P,(x)-c (6.3d)

-Cp> X >-C) c,(x,0)=P(x)-0c (6.3¢)

Yukaridaki denklemlerde ilgili kdprillenme tipleri igin P(x) ifadeleri v(x) catlak
aciklig1 cinsinden bulunmustu. Bunlart f(t) cinsinden ifade etmek igin (5.10)
denklemi integre edilir.

v(x) =— j f(t)dt (6.4)
6.1. Gevrek Lifler

c1> X > ¢ ve -¢> X >-c; araliklan igin (2.32), (6.2) ve (6.4) ifadelerinden
faydalanarak (6.3a) ve (6.3€) denklemleri yeniden yazihir.

c,(x,0)=P(x)-0o

cjf (Hdt=—0c (6.5a,¢)

X

1 E,w,w, "] f(t) dt+ V(E, -2E.E,
T (W, +w,) s (t—x) aV,E VA+v, )InV,+V,)

©

> X > ¢c3 ve €3> X >-cp araliklan igin (2.46), (6.2) ve (6.4) ifadelerinden
faydalanarak (6.3b) ve (6.3d) denklemleri yeniden yazilir.

c,(x,0)=P,(x)-o

1 Ew,w, °j ORI _4VPEE 7,
T (W, +W,) ; (t—X) aV_ E

mTm

c]f(t)dt _— (6.5b,d)

c3> X >-c3 aralify igin (2.96), (6.2) ve (6.4) ifadelerinden faydalanarak (6.3c)
denklemi yeniden yazilir.
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c,(x,0)=P;(x)-c

1 E.ww, c] f(t) d,[_4Vf1:(,

o
e = —o+ %P
(W, +wW,) ¢ (t-X%) a g a

(6.5¢)

Problemin formiilasyonunu tamamlamak i¢in yerdegistirmenin tek degerlilik kogulu

cjf(t)dt =0 (6.6)

-,

olarak yazilir. Yukaridaki integral denklemlerin gegerli oldugu araliklarin simrlarim
bulabilmek icin (6.4) agilim yardim ile (4.4) ve (4.5) gecis sartlar1 agagidaki gibi
yeniden diizenlenebilir.

Elastik kopriilenmeden Siirtlinmeli képriilenmeye gegis sart1 agsagidaki gibidir.

E, i
e v A [fdt 27, (6.7)

p.4

Stirttinmeli kopriilenmeden Siyrilmali kdpriilenmeye gecis sart1 agagidaki gibidir.

EEt %
~4=L 0 If(tdt >0 6.8
S, \/ ootz (6.8)

m— m X

I

Catlagin ortasinda yiik aktariminin sonlanmas: igin gerekli kosul agagidaki gibidir.
Vinax = p/2 = - [f()dt=p/2 (6.9)
0

6.2. Kayarak Peklesen veya Zayiflayan Lifler

Elastik kopriilenmeye karsi gelen c;> x > ¢, ve -¢;> X >-¢; araliklan igin (6.5a, €)
denklemleri kullamlacaktir. Stirtiinmeli kdpriilenmeye kars: gelen c,> X > ¢3 ve -¢3>
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X >-¢, araliklar igin (2.32), (6.1), (6.2), ve (6.4) ifadelerinden faydalanarak (6.3b) ve

(6.3d) denklemleri yeniden yazilir.

o,(x,0)=P,(x)-0

2
1 Eww, G ft) 41 VE.E B
< dt— [—2———=||1-— |f(t)dt| —1|=—0 (6.
n(w1+w2)-—cl(t—x) BV.E, 2‘3'[() (©.10)

X

Siirtiinmeli kdpriilenmeden Siyrilmali koprillenmeye gecis sarti (4.10) ile verilmistir.

v= —cjf(t)dt <v, = %[cosh(m‘;:) - 1} (6.11)

Siyrilmali kdpriilenmeye kars: gelen ¢3> x >-c3 aralifi i¢in (3.96), (6.1), (6.2) ve (6.4)
ifadelerinden faydalamlarak denge denklemi agafidaki gibi yazilabilir.

o,(x,0) =P (x)-c

1 E.w,w, °j4 f(t) _4V; Eq, o, v vfp
7t (W, +W2)_cl (t-x) o, V,E,
2BVE v pr(

2VE Vpr) )

wlr‘

(6.12)

Bu malzemede siyrilmali kopriilenmenin sona ermesi i¢in tiim yar lif boyu kadar

catlagin yarim agilmasi gerekir.

L “ L
>— = — [ f(t)dt = — 6.13
> Oj() > (6.13)
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7. PROBLEMIN SAYISAL COZUMU

Problemin sayisal ¢oziimiinde Chebyshev polinomlarindan faydalanabilmek i¢in
integral simirlan (-1,1) olacak sekilde normalize etmek tizere her aralikta

c<X,t<c¢ X =cX , t=ct

~1{(xt(1 (7.1)

degisken doéntiisiimleri uygulanir ve her iki simr ucunda tekil olan bilinmeyen f{(t)
fonksiyonu i¢in,

F(D)

f(t)=f'(f)=——— (7.2)
V1-12
ifadesi yazilabilir. F(t) fonksiyonu [-1,1] kapali aralifinda sinirhdir.

7.1. Gevrek Lifler

Yukarida verilenlere gére c< X < ¢ ve —€1< X <- ¢ araliklar1 igin Elastik
kdopriilenmeyi iceren (6.5a,e) denklemini yeniden diizenleyelim.

1
1 Ew,w, £() dis S V(E, 2EE, If'(f)df:—l
no(w, +w,) 1(t- x) aV,E oV(A+v )InV;+V_ )=
1E, ww, ' FOd L& ViE, \/ —2E,E, IF(t)dt »
T o (W +W,) 31-%)W1-1* 2aV,E,o A+v,)An Ve + V) 2 {1 -7
(7.3a)

C3< X < €y Ve —< X <- ¢3 araliklan i¢in Stirtiinmeli kdprillenmeyi igeren (6.5b,d)

denklemi yeniden diizenlenir.
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1E, ww, ‘J.f‘(f) i 4cV E:E 1, If (Ot =1
T o (W, +Ww,)(t-X) avV_E o
1E, ww, ¢ Fdt 4cVPEE 1, | F(t)dt
—— e [~ - j =-1 (7.3b)
IR (Wl +W2)—1(t—X)‘\“—t anEmG

-c3< X < c3 arah@ icin Siyrilmali kopriilenmeyi igeren (6.5c) denklemini yeniden
diizenleyelim.

1 E.a w,w, of (dt AV S
— . = - - f (t)dt=-1
n (o8 -2V;t,p) (W, +W,) 1 (-9 (ca _ZVfToP);I[ ®

1 E.a W, W, lj Fdt  4Vire ' F(d -
n(ca-2V,1,p) (W, +w,) 1t —2W1-  (68-2Vit,p)i1-¢
(7.3¢c)
Ayrica ek kosul i¢in diizenleme agagidaki sonucu verir.
F(t)
f'Mdt=0 = =0 (7.3d)
& 2

Boylece denklemler normalize edilmig olur. (7.2) denklemi ile verilen

1-t
ifadesi 1.tip Chebyshev polinomlarimin agirlik fonksiyonudur. (7.3a-d) denklem
sisteminin ¢6ziimii i¢in Gauss-Chebyshev sayisal integrasyon yontemi kullanilmagtir.
Sayisal ¢oziim ydnteminde kullamlan o;, 1.tip Chebyshev Polinomlarimn agirhk
fonksiyonu; x;, 2.tip Chebyshev Polinomlarmin kékleri; tj, ise 1.tip Chebyshev
Polinomlarimin kokleridir.
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o, = j=2,..,N~1
} N-1 .
_ T
1 N 2AN-1)
i1 . (7.4)
t;=cosi ® ji=L...,N
N-1

X; =CO§| Tt 2i-1 i=L..,N-1
2N-2

Boylece sirasiyla (7.3a-d) denklemleri yerine, ayriklagtirilmg asagidaki (7.5a-d)
denklemleri elde edilir.

E N F(t))o. E — i
l._i W1W2 ~( J)__] +£ Vf c . - 2EfEc ZF(thDJ +1 = 0
no (wl +W2) =1 (tJ —Xi) a Vm Em c (l+vm)(]-nvf +Vm) =
i=1,...,n¢
i=n.+2nt2n,+1,...,N-1 (7.5a)

E N F(t))o. 2 i -
1E, ww, _( 3)_1 _|—48 Ve B E T ZF(tj)(oj +1=0
T o (W +wW,) T @1 —x) aV, E, 6 645

i=netl,...,ngtng
i=netnet2nptl,... net+2net2n, (7.5b)

1 ww, E.a X F({j)mj_ 4Vt c iF({')m 1120
(W, +W,) (Ga -2Vt p) F (t; -xi) (ca-2Verp)a

i=netnetl,....netnet2n, (7.5¢)

iF(Ej Yo, =0 =N (7.5d)

=
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Chebyshev polinomlarmin kokleri indisi artarken catlagin sag ucundan baglayarak
sola dogru siralanmaktadir. Catlak uglarinda daha sik araliklarla ve catlagin ortasinda
daha seyrek araliklarla yer almaktadir. Burada ne, ns ve ny, ile catlagin yarisinda ilgili
kopriilenme tipi goriilen bolgedeki kok sayilarini ifade etmektedir (Sekil 7.1).

Elastik kopriilenme(n, tane nokta)
‘ =1,...,n¢

¢  Siirtlinmeli k6prillenme (ns tane nokta)
=netl,... netng

) Siyrilmali kSpriilenme (2n, tane nokta)
T Fnetngtl,..onetnet2n,

Stirtiinmeli kopriilenme (ns tane nokta)
i= ngtngt2ny+l,... ne 2020,

\Vef ¢
Elastik kopriilenme(ne—~1 tane nokta)

i=ne+2net2ng+l,... N-1

-—0—0—&-

Stireklilik kogulu(1 tane nokta) =N

Sekil 7.1. Problemin formiilasyonu igin lineer olmayan denklem sisteminin
diizenlenmesini gosteren ¢izim.

Catlak agiklip1, v(x), F(7 ) bilinmeyeni cinsinden asagidaki gibi yazilabilir.

F(t)

N

v(x)=-¢ j

Gauss-Chebyshev sayisal integrasyon ydntemi uygulanarak, catlak ekseni boyunca
catlak agiklifim veren asagidaki ifade bulunur.

v(x) =—czljlr(i,-)oaj (7.6)
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Yukarida (7.5a-d) denklemlerinin Sekil 7.1 ile verilen sekilde diizenlenmesi ile lineer
olmayan denklem takim kurulmus olur. Problemin tiim bilinmeyenlerinin
bulunabilmesi i¢in gegis sartlari olan o, ve 1; degerleri, her n, ns ve ny, kombinasyonu
icin kontrol edilmektedir. (4.4) ve (4.5) denklemleri ile verilen gecis sartlar1 (7.6)
ifadesi ile ayriklagtirilirsa,

E

To(Kime) = T (+v, )(—l;V -V )_ZF(t )0 =T (7.72)

E E T C ne+nf
Go (xi=ne+nf) _\/ 4———= V E ;F(t )0) G (77b)
N/2
V(X)) = _CZ F(t Jo; = (7.7¢)

bulunur. Yukandaki ilk iki denklem geg¢is noktalari olan ¢, ve c3 mesafelerinin
bulunmas: igin kullamlmigtir. Son ifade ise koprillenmenin sona ermesi i¢in gerekli
sarttir. Bu kosula ulagildiginda ¢6ziim aranmaya devam edilmemistir. (7.5a-d) lineer
olmayan cebrik denklem sistemi Ek’te verilen programla Newton-Raphson-
Kantorovich veya kisaca Newton yontemi kullamlarak olas: biitiin ne, nr ve n, sayilar
i¢in ¢ozdiiriilmiis ve (7.7a) ve (7.7b) sartlarim saglayanlar ¢6ziim olarak alinmgtir.
Catlagin u¢ noktalarindaki gerilme siddeti ¢arpam asafidaki sekilde tamimlamr
(Sneddon ve Lowengrub,1969).

K, (¢) =lim, _, ,y2(x—0)o, (x,0) (7.8)

Gerilme siddeti ¢arpam: bilinmeyen F(t) fonksiyonu cinsinden agafidaki sekilde
yazilabilir.

K, =—Jo—122__Fl)=-E o —WLFG) (7.9)

ay (W, +w,) (W, +w,)

Sayisal ¢dziimii kolaylasgtirmak i¢in (7.5d) denkleminden
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F(l—l) = —F(fN) » F(fz) = —F(EN—I)S F(t;) = —F(EN—z)a""F(iN/Z) = —F(fuv/z)u)
ve (7.4) denklemlerinden elde edilen agagidaki

’71 = _t_zv » t_z = _fN—l ’ fs = _EN—Z »---st/z = _f(N/2)+l

D)=y, Oy =Wy g5 O3 Ay 550005075 = Oy 234

ifadelerinden faydalanarak problem ¢eyrek diizleme indirgenebilir.

2E, ww, 2 F@)ot LV E, \/ 2E K, ;

- = F(it ) yw,+1=0
T o wW+w)Z¢;) -(x)* aV,E, 0'2(1+Vm)(—1an—Vm)jz=:‘ ¢,

i=1,....10 (7.102)

2E, ww, & F(ti)o; t; _\/_43V_f2£:f_g_f_

= = © Y F(ti)o, +1=0
T o (W, +W,) T (1) - (xi)’ aV_E o cjz__l: (),

i=negtl,... netnge (7.10b)

2 E.a w,w, 2 F(Ej)coj{j _ A4Vire Zi:F(:r)m t1=0
n (oa—2V,1,p) (W, +W,) 55 (1) —(x:)*  (ca-2Vi1,p) o G

i=netngtl,...,N/2 (7.10c)
Yukarida goriildtig gibi (7.10a~c) denklemleri ile elde edilmig olan ¢eyrek diizlemin
¢bziimtinde indirgenme isleminde zaten kullanildifindan siireklilik kosulu yer
almamaktadir.
Elde edilen denklem sisteminin ¢Oziimil icin ekte verilen Fortran bilgisayar
programlama dilinde yazilmi§ olan program, ana program ve beg tane alt programdan
olusmaktadir. Islevleri agagidaki gibidir.

Matinv(A,B) alt programi, verilen A matrisinin, pivotlama y6ntemi ile tersini alarak
B matrisi olarak ¢ikarmaktadir.

Matep(F,R,COB,A,B) alt programi, elastik ve siyriimali koprillenme i¢in (7.5a) ve
(7.5¢) denklemlerinden, girilen F vektorii igin, satir degerlerini R vektérii ve Jacobian
matrisini ise COB matrisi olarak hesaplar. A ve B her iki tiir i¢in kullanilan
sabitlerdir.
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Matf(F,R,COB) alt programi, siirtiinmeli koprillenme igin (7.5b) denkleminden,
girilen F vektorii i¢in, satir degerlerini R vektorii ve Jacobian matrisini COB matrisi
olarak hesaplar.

Genmat(FO,R,COB,NE,NFNP) alt programi, Matep ve Matf alt programlarin
cagirarak FO vektorii icin herbirine ait R vektorlerini ve COB matrislerini hesaplatir
ve her koprillenme tipinin olugabilecegi nokta sayilarimi veren n., n¢ ve n, nokta

sayilarina gére genel R vektoriinii ve COB matrisini diizenler.

Newton(F0,F1,NE,NF,NP) alt programi, Genmat alt programini gafirarak genel R
vektorii ve COB Jacobian matrisini hesaplatir. Matinv alt programim ¢agirarak COB
matrisinin tersi olan COBINV matrisini hesaplatir. Verilen FO baglangi¢ vektorii ile
Fit1=Fx-COBINV*R ifadesini kullanarak ardigik tekrar yaparak yaklasik F1

vektoriinii hesaplar.
7.2. Kayarak Peklesen veya Zayiflayan Lifler
Gevrek lifler i¢in yukarida yapilan iglemlerin siirtiinmeli kopriilenme tipine ait olan

arabik icin islemler tekrarlanmstir.(6.10) denklemini (7.1) ifadesi ile normalize
edilip, (7.2) ifadesi ile dlizenlenirse,

. 2
1E _ww, ]jf @) g 4 VeEE, I—Eljf'(f)d’f ~1{=-1
no (W1+W2)_1(f—i) ﬁ\rmEmo.2 zaf

1
T

E, ww, 't FOHE |4 VEE, Kl_ﬁc ‘I_F(f_)df_]z_l}?l

c (W, +W,) 3(—W1-1 | BVaEn0’ 2af,1-¢

bulunur. (7.4) ile verilen ifadeler ile (7.11) denklemi ayriklastirilirsa,
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N F(t)o. 2
1 Ec W)W, Z _( J)_(i).l _\/4TovafE;c |:( ZF(tJ J :|+1 0

n o (Wl +W2) j=1 (tj “"Xi) ﬁVmEmo- A i

1=netl,... .0 t0f
i=netnrt2n,+l,... net2net2n, (7.12)

bulunur. Coziimii kolaylagtirmak i¢in (7.4) ve (7.5d) denklemlerinden faydalanarak
ceyrek diizleme indirgenebilir.

2E,  ww, If Ftjot; \j4movf2EfEc|:[ ZF(tJ J }rl 0
- 2

T o (W, +W,) T (1:)° - (X,)? PV.E,c a’g

=netl,... netng (7.13)
(6.11) ile verilen siirtiinmeli kdpriilenmeden siyrilmali kdpriilenmeye gegis sartina da
aymi iglemleri uygulanirsa,

2a oL
jF(t )o, —Ez[cosh(4 ) 1] (7.14)

a

bulunur. Gevrek lifler igin yukarida yapilan islemlerin siyrilmali kdpriilenme tipine
ait olan aralik igin iglemler tekrarlanacaktir. Styrilmali kopriilenmeyi igeren (6.12)
denklemi (7.1) ifadesi ile normalize edilip, (7.2) ifadesi ile diizenlenirse,

1E, ww, % ft) dt—
T © (w1+w2)_c (t—x)

o 5 ) s )

(7.15)

bulunur. (4.11) denkleminden faydalanarak vy, yerine yerlestirilirse,
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©

lg wW,W, f(t) dt—
T o (w1+W2)_cl (t—x)

1

()

+Baiz[

4-—LE°E°—<
V. E o

m m

sl

oL
a

a

2 (cosh(
B

V._.._..._.

5 Smh(?’“s'

23

oL
4a

20

(oa{21)11)]

a (cosh(fo—L-

4 )"IJ]J

bulunur. (6.4) ile verilen yarim ¢atlak agiklif1 ifadesi yerlegtirilirse,

)

J

1E, ww,

f(t) di—

T o (W +w,)

—Cy
r
1

[0}

V: E. =

V.E. o]

A

4

(t-

e

X)

ol
a

[ j f(t)dt— —ﬁ—(cosh( .
(— + .[f (t)dt + F(COSh(

) - sinh(— %:ff (t)ydt - %D(cos

L)1)
)1

bulunur. (7.1) ifadeleri yardimiyla degigskenler normalize edilirse,

lE, ww, j-f (t)
T o (W +w,) (t- x)
_l-[smh[ij+smh( jf (t)dt+—(cosh(mL
(0] 4a B
C Ee o) of @ o vais 2 coshf OL ) -
4 e B[a Jf (t)dt+B(cosh[4a) 1])
( lj f (t)dt+= (cosh(—cgl—')—ln
a: 4a
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a

)]

21

)

b= 1

(7.16)

(7.17)

v

a.

+1=0

18)



bulunur. (7.4) ifadeleri yardimiyla denklemi ayriklastinilirsa, agagidaki ifade bulunur.

1E, S F(fj)mj _
o (W +w,) T -X,)

wW,wW,

a

Dt

1{cnes
- Ba—z(EZF(tj)mj +

=

4a a =1

7.3. Problemin Birimsizlestirilmesi

"°°L]+sinh(mo N F@,o, +
a

2(cosh(
B

L o~ 2 ®
(——+—Z:F(tj)mj +E(cosh( 1

=

)
L))

a

i=ngt ne+1,...,N/2

20,

B

&

o L

[\]

4a

-]

L +1=0

(7.19)

(7.10a-c), (7.13), (7.13) denklemlerinde ve (7.7a,b), (7.14) smur kosullarinda
bulunan terimleri tamamen boyutsuzlastirmak icin agagida verilen boyutsuz malzeme
sabitlerini ve degiskenleri tanimlanip, bunlara gére ifadeler tekrar diizenlenmelidir.

o c E
k=2, k=% Kk =-t,
1 Gs 2 Ts 3 Em
K K L
k =TT k = Vfa s
7 K, G«/E 875 B

E
f
k,=—,
Gs
Vf, Vm

(7.20)

Burada verilen boyutsuz k; terimlerinden k; , ks ve k7 degisken; digerleri ise malzeme

sabitleridirler. Denge denklemlerinde yer alan w; ve w; sayilar1 da malzeme sabitleri

cinsinden ifadelerdir. w; ve w, sabitleri 5. boliimde soylendigi gibi Byw*+Baw+1=0

denkleminin pozitif iki kékudiir.

woo By [_E_J 1
28, Y\2B,) B
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B, ( B, ]
W, = |—2— (7.22)
i \/2& 28,) B
(5.5) ifadeleri ile verilmis olan B; ve B, katsayilar: (7.15) birimsiz oranlar cinsinden

ifade edilirse,

E, [Vf(k3 _1)+llvf (l“ks)"' ks]

MTE T K, (723)
B _ E. Ve (4 v )+ k(- Ve M1 +v,,)
%26, T Vilkek, o CeetVava) 020

bulunur. (7.9) denklemi ile verilen gerilme siddeti ¢arpanimi, yarim uzunlugu c olan
merkezi ¢atlak iceren, o tek eksenli gerilmeye maruz izotrop sonsuz levhada gatlak
ucundaki gerilme giddeti ¢carpami degeri olan ovc ile bdlerek boyutsuzlagtirilabilir.

k Kl(c) E \/— W1W2 1 __E)'_ WIWZ
ofc GJ_ (W, +w,) c (W, +w,)

Ry (7.25)

(7.20) ifadelerini kullanarak boyutsuz gerilme giddeti carpani olan k; agagidaki gibi
tekrar diizenlenebilir.

k4[Vf (ks - 1)"' 1] WiW,

k,=-
k/k, (W, +Ww,)

F() (7.26)

7.3.1. Gevrek lifler

Elastik kopriilenmenin yer aldig: (7.10a) denklemi tekrar diizenlenirse,

nik Kk, ! (W1+W2) = (t.l) _(xl)

K,k Vi [k, ~ 1)V, +1] \/ 2V, -1)+1]

F(t)o, +1=0
k,(1-V,) k3(1+vm)(1—vf+1nvf),.z=:' (&), +

i=1,...1e (7.27)
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bulunur. Stirtiinmeli képriilenmenin yer aldigi (7.10b) denklemi diizenlenirse,

2k wow, ¥ Ft)o;t;
[V, (k, — 1)+ 12 S
nk k, (Wl+w2) = (t.l) —'(X1)

\/_ 4k J V2V, (k; — 1)+ 1] S REsyo, +1=0
kf kz(l Vf) =1
i=netl,...,ne4ng (7,28)

bulunur. Siyrilmali k&priilenmenin yer aldigi (7.10c) denklemi diizenlenirse,

2 wiw, koK, [V, 1) +1]3 ]‘:‘({j)mj{j
n(w, +w,) k, [klkz "2ka6] i (t;)* —(xi)?

L AVk G _
ek, ~2v; 2¢O 1=

i=ng+netl,....N/2 (7.29)

bulunur. Elastikten slirtiinmeli koprillenmeye gegis sartt olan (7.7a) siir kosulu
tekrar diizenlenirse,

kkk, [Vi(k,-D)+1] &
k, (+v, Y-V, +In(V,) )JZ_IZF(“)‘”

ne - _ k3 (1+mel'_vf +11'1(Vf))
2 F(to,; = Kk,  [Velk,—1)+1]

=

iFne (7.30a)

bulunur. Siirtlinmeliden siyrilmal kdpriilenmeye gegis sart1 olan (7.7b) smur kogulu

tekrar diizenlenirse,

4k4k5 [(ks_l)vf+1]ne+nf T —_
v &
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ne+nf - _ k2 (1 _ Vf ) .
;:F(t,)mj =~ a1V, +1] i=net+ng (7.30b)

bulunur. Kopriilenmenin sona ermesi sartt olan (7.7c¢) smur kosulu diizenlenirse
asagidaki ifade bulunur.

N/2

Y F(t;)o, ="§kF i=N/2 (7.30c)
=l

7.3.2. Kayarak peklesen veya zayiflayan lifler

Siirtiinmeli kdpriilenmeyi igeren (7.19) denklemi, (7.20) birimsiz ifadeleri ile tekrar
diizenlenirse,

2k . wow, W2 F(Ej)mij
,=1)+1] -

4k, Ve [V (k, —1)+1] Kk, 2
\/ Bk,’k, {1~ V,) [( ZF(t)mJ }H:O

=1

i=netl,...,netng

bulunur. Yukaridaki denklem tekrar diizenlenirse,

2%, . oww, X2 Ft)ot;
Vqik, —-1)+1 -
nklks[ f( )+ (W1+W2) =t (t ) —--(x,)z
2
k ks VP [V, (k ~1)+1] ( - } >
k Fit)w. | —4> Ftj)o. |+1=0
\/ klzkz(l—Vf) B 5 ng (J) j ng (J) j
i=ngtl,...,ngtng (7.31)

bulunur. Siyrilmali kprillenmeyi igeren (7.19) denklemi, (7.20) boyutsuz ifadeleri ile
tekrar diizenlenirse,
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F(t))o, _

V;

i,

1) 1'| W, W,
n k. k,

( W, +W,) -X;)

! [smh(‘”f )+smh[ (kszi:F(fj)ijr

2 -

=

Q j=t

i gr0m, {2521
B 4
(1{41 +k, zi:F(fj )o; +§(cosh(m‘;k8 )— ID

=

5Zi:F(fj)oaj +

=

|

(1- V)kk Vi,

el

—1)+1]

>+1=0

(7.32)

bulunur. Bu denklem, (7.4) ve (7.5d) ifadeleri yardimiyla ¢eyrek diizleme

indirgenirse,
2 k 1 W;W, d F(Ej)mjfj r V;

(e, ~1)+ IJ(WI+W2)§(fj)z_(ij)z i V)kk [V, (, ~1)+1]
-ml—[ +smh[ (kng(fj)mj +§(608h(moTkSJ—IDH
<— B{ks ZF(fj )o; +§-[cosh(m—f8—) —ID (+1 =0
(kTs +k; j};:F(f Do+ %(cosh(g%ki) - ID

bulunur. Bu ifade tekrar diizenlenirse,
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2wow, k,[V.(k —1)+1]Z Fitpot, 4 V, 1
k, ®

(W, +W,) k; =t (t ) —(X )2 o ( Vf)k k, [ ( 1)+1]
{sinh(m‘tk )+smh(co k (ZF(t )o +———(cos m‘;k“ DH
2 —
{-Bo k, [gp(t Yo, +Bk—[cosh }) b +1=0
(4k ;lF(t Do, +B [cosh(m4k j ID
i=net ne+1,...N/2 (7.33)

bulunur. Yukanidaki denklemlerde kullanilan o, katsayisi 3.boliimde (3.56) ifadesi
ile verilmisti. (7.20) ifadeleri ile bu katsay1 yeniden diizenlenirse,

o, = \/4BE T _ \/ A RS\

V_ E,E, \kk, (-V,) (7.349)

bulunur. (7.14) ile verilen siirtiinmeli kopriilenmeden siyrilmali kopriilenmeye gegis
sartina da aym1 iglemler uygulanirsa,

SEG, )0, = - Bi {cosh(c%—kx - 1)]

4 i=ngtng (7.35a)
j=1 5

bulunur. Kopriilenmenin tamamen sona ermesi igin gerekli olan (6.13) sarti
diizenlenirse,

N/2

. L
Y Fo, = —e

=

N/2

_ k
FHo, =——* i=N/2 (7.35b
JZI: (Do; %, I (7.35b)

bulunur.
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8. SONUCLAR

Bu problemde, levhaya sonsuzda uygulanan gerilme ¢ ve ¢atlak uzunlugu ¢ digindaki
tim degiskenler malzeme 6zellikleridir. Problemin ¢oziimiinden elde edilen sonuglar
bu boliimde ti¢ alt baghk halinde sunulmustur. Ilk olarak sonsuz uzuniuklu gevrek
SiC lifleri ile kuvvetlendirilmis Al,O; seramik kompozit malzeme drnek alimp lif
hacim orami V¢'nin ¢bziimlere etkisi incelenmistir. Ikinci olarak yine aym malzeme
omek alinarak farkli c/a oranlari igin ¢6ziimler sunulmustur. Uglincii ve son olarak
sonlu uzunluklu kayarak peklesen polipropilen lifleri ile kuvvetlendirilmis ¢imento
esasli matris kompozit malzemesi 6rnek alinarak lif-matris arayiizeyinde lifin
kayarken davramsim karakterize eden B’nin ¢oziimler iizerinde etkisi incelenecektir.

Lif icermeyen levha igin gerilme siddeti carpam olan K~c~c degerleri ile grafiklerin
diisey eksenleri olan K degerleri normalize edildiginde, K/K, oram bize liflerin
varhiginin etkisi hakkinda bilgi verir. Céziimlerin dogruluunu kontrol etmek igin, bu
boliimdeki biitlin grafiklerde bu iglem yapildifinda, bu oranin her zaman 1’den
kiigtik oldugu hesaplanarak grafiklerde gosterilmigtir. Yani liflerin varhig: levhadaki
catlagin u¢ noktalarindaki gerilme giddeti c¢arpami de@erlerini diisiirmekic ve
malzemeyi iyilestirmektedir.

SiC / AlO3 seramik kompozit malzeme (Becher ve Wei, 1984), (Jenkins ve dig.,
1987), (Riihle ve dig., 1987), (Hsueh,1988, 1990), (Hsueh ve Becher, 1988, 1996),
(Krause ve dig., 1990), (Rodel ve dig., 1991), (Xu ve dig., 1998), (Brandt, 1995),
(Chawla, 1993), Polipropilen veya gelik lifler ile kuvvetlendirilmis ¢imento esash
matrisli kompozit malzeme ((Betterman ve dig., 1994), (Lin ve Li, 1997), (Wang ve
dig, 1988), (Li ve Stang, 1997), (Chawla, 1993) daha 6nce yapilan birgok galismaya
omek olusturmugtur. Bu ¢aligmada kullanilan seramik kompozit bilesenlerine ait
malzeme sabitleri Tablo 8.1°de verilmistir.
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Tablo 8.1. Ormek malzeme olarak kullamlacak kompozitlere ait (7.20) ifadeleri ile

verilen oranlar.
ko ks ky ks ks B ViV
(o¢/1s) | (E¥Em) | (Edoy) | (p/a) | (L/a)
SiC/ AlL,Os 100 1.25 100 2.4 - 0 0.3/0.25
Polipropilen | =745 468 195 - 600 | 0.0128 | 0.4/0.25
lif / Cimento
esash matris
Celik lif / =1702 840 =53 - 48 -0.075 | 0.3/0.25
Cimento
esasli matris

Levhaya uygulanan sonsuzdaki gerilme arttirilirken ¢atlakta beklenen kopriilenme
tipi siralamasi sekil 8.1(a-d) de swrasiyle ¢izilmigtir. Sekil 8.1(e) de ise catlak
ortasindaki lifin matris igerisinden tamamen siyrilip ¢iktig yani kdpriilenmenin sona

erdigi an gizilmistir.
{ >
s Elastik
(@
"1 4
e D oY | mm— mo e -
i Elastik ' Siirtiinmeli Elastik
(b)
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Sekil 8.1. Sabit uzunluklu catlakta levhaya sonsuzda uygulanan gerilme arttirilirken
yukaridan agagiya dogru asamal olarak beklenen kopriilenme modelleri. (a) Elastik,
(b) Elastik+Siirtlinmeli, (c¢) Siirtlinmeli, (d) Stirtiinmeli+Siynimal, (e)
Képriilenmenin sona erdigi an.

Yapilan hesaplarda varsayilan kopriilenme tiplerine gore ¢dziim araliklarn Tablo 8.2
de verilen smir ve gegis sartlar: ile belirlenmistir. Burada alt simirlar ¢atlak ucundaki
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ilk lifin saglamas: gereken kogul, {ist simirlar ¢atlak ortasmndaki lifin ve gecig sart ise
kopriilenme tipinin degistigi noktadaki saglanmas: gereken koguldur.

Catlagin tamaminin elastik koprillenmesi durumuna ait grafiklerde verilen tablodaki
iist sinirlar lif-matris arayiizeyindeki kayma gerilmesinin kayma dayanimim: agmasim
ifade eden (7.30a) sart1 ile belirlenmistir.

Catlagin tamamimn siirttinmeli k&priilenmesi durumuna ait grafiklerde verilen alt
sinrlar, ¢atlak uzunludu boyunca tiim ayriklastinlmus noktalarn (7.30a) sartim
saglamasi ile belirlenmigtir, @ist simrlar ise lifteki eksenel gerilmenin kopma
dayammim agmasini ifade eden (7.30b) sart: ile belirlenmigtir.

Catlagin tamaminm siyrilmal kSprillenmesi durumuna ait grafiklerde verilen tabloda
catlak uzunlugu boyunca tiim aynklagtiriimis noktalarin (7.30b) sartiz1 saglamas: ile;
{ist simrlar ise catlak agiimasmin lif siynima uzunlufuna ulagmasim ifade eden
(7.30c¢) sart1 ile belirlenmigtir.

Tablo 8.2. Kopriillenme tiplerine gbre simr ve gegis sartlari.

Képriilenme tipi Alt simr Gegis sarty Ust smmir

e E r - ToSTs
% F To2Ts - CoSOs
g F+P Te2Ts 6o=0; v<p/2
§ P o205 - v<p/2

. F To2Ts - h<L/2
g gg = 4P = B=L/2 v<L/2
< % ” g P h=L/2 - v<L/2

Catlak ucundan itibaren sirasiyla elastik+stirtiinmeli kopriillenme oldugu kabul
edilerek elde edilen grafiklerde, koprillenme tipi gegis noktalarinda (7.30a) sarti
(1o=1s) saglatilmus ve iist sinirlar (7.30b) sart1 (o,<0;) ile belirlenmigtir.
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Catlak ucundan itibaren sirasiyla siirtiinmeli+siyriimali kprillenme oldugu kabul
edilerek elde edilen grafiklerde, kopriilenme tipi gegis noktalarinda (7.30b) sart1
(co=0s) saglatlmigtir ve iist sirlar, catlafin ortasindaki agikhmn siyrilma
uzunluguna ulagmasi (7.30c) sarti (Vmax<p/2) ile belirlenmigtir.

8.1. Lif Hacim Oraninin Ciziimlere Etkisi

Ik olarak, gevrek liflere drnek olarak seramik bir kompozit malzeme olan SiC/Al O3
alimmigtir. Rédel ve dig. (1991) bu malzemede olusan kopriilenme olaym elektron
mikroskobu ile incelemiglerdir. Yaricapt 0.5um olan SiC liflerinin kullanildigi bu
incelemede numune zorlandlkc;é catlak ucundan daima 100pum mesafede elastik
kopriilenmenin g6zlendigi ortaya konmustur. Yine bu galismada yarim ¢atlak boyu.
Imm’ye ulagincaya kadar koprilenme olaymn gozlenebildigi belirtilmigtir. Bu
deneysel g6zlemlere dayanarak c/a oran1 200 olacak sekilde gatlaga sahip kompozit
malzemede gerilme siddeti carpam, ilgili kopriilenmenin olugmasim saglayan
gerilme araliklar: ve koprillenme gecis noktalart Vi=0.1, 0.3 ve 0.5 lif hacim oranlari
icin incelenmistir. Sekil 8.2°de catlafin tamaminin elastik kopriilendigi durum
gosterilmistir.

K/K, Elastik
0,12
V=0,1 Vi | (6/69) max
0,10 - 0.1 0.00241
0.3 [0.00558
0,08
1 0.5 | 0.00824
0,06 -
0,04 n Vf=093
0,02 V0,5
0,00 T T T T ] O"/GS

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

Sekil 8.2. Tamamu elastik kdpriilenme ile yiik aktaran gatlag olan levhaya sonsuzda
uygulanan gerilme artigina gbre, farkl lif hacim oranlan icin gerilme siddeti carpam
degerlerinin degisimi, ks=c/a=200.

Bu grafige ait K/K, orani, her lif hacim orani ve gatlak agikligi i¢in levhaya sonsuzda
uygulanan gerilmeden bagimsiz olarak sabit kalmaktadir. Ayrica, lif hacim oram
arttikca elastik kopriilenmenin gergeklestigi gerilme aralif: da artmaktadir. Bagka bir
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deyisle, catlak elastik kopriilendiginde, lif hacim oram arttikga, lif-matris
arayiizeylerinin bagli kalmasi ve siirtlinmeli kaymanin baglangici daha biiyiik gerilme
degerlerine Gtelenerek, stirtiinmeli k6priilenmeye gecis gecikmektedir.

Elastik kopriilenen bir catlak, gecis sartim sagladiginda, catlafin ortasinda,
zorlamanin artmasi ile stirtlinmeli kdpriilenme olugmaya baglar. Sekil 8.3 de catlak
uglarinda elastik ve ortasinda siirtlinmeli képrillenme oldugu kabul edilerek ¢6ziimler
elde edilmigtir. Bu anlamda, Sekil 8.3 grafigi Sekil 8.2 grafiginin devamudir.

K/K, Flastik + Siirtimmek
Vf (0/Gg) min | (0/C) max

0,20 - 0.1} 0.00248 | 0.01817

Vi=0,1 10.3]0,00563 | 0.02049
0,15 - 0.5/ 0.00823 | 0.01750
0,10 -
0,05 - V03

V0,5
0,00 T T T T 1 G/Gs

0,000 0,006 0,010 0,015 0,020 0,025
Sekil 8.3. Uglarinda elastik kopriilenme, ortasinda siirtiinmeli képriilenme ile yiik

aktaran catlag olan levhaya, sonsuzda uygulanan gerilme artigina gore, farkih lif
hacim oranlan i¢in gerilme siddeti ¢arpani degerlerinin degigimi, c/a=200.

Sekil 8.3’te goriildiigii gibi, bir catlakta elastik+siirtiinmeli kopriillenme aymi anda
olustugunda, siyrilmal: kdpriilenmeye gegme sartim1 saglayan en biiylik gerilme , lif
hacim oram1 V¢ = 0.3 i¢in bulunmustur. Diger lif hacim oranlarinda, daha kiigiik
gerilme araliklarinda elastik+siirttinmeli kopriilenme ile yiikk aktarabildikleri
hesaplanmigtir.

Elastik kopriilenme durumuna ait Sekil 8.2 deki max(c/cs) degeri,
Elastik+Stirtlinmeli kopriilenme durumuna ait Sekil 8.3 deki min(c/o;) degeri ve
bunlara kars: gelen gerilme siddeti ¢arpam1 degerleri iistiiste diigmektedir. Sekil 8.2
ve Sekil 8.3 grafikleri, bir grafikte Sekil 8.4’te ¢izilmigtir.

Iki tip egrilerin bulugma noktalar1 Sekil 8.4°te x isareti ile gosterilmistir. Bulugma
noktalarimin hemen sol tarafinda gatlagin tamamu elastik kpriilenirken, hemen sag
tarafinda catlak ucunda elastik ve orta kisimda siirtiinmeli kopriilenme olusmaya
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baglamaktadir ve gerilme arttikca siirtiinmeli k&priilenmenin olustugu boélge catlak
ucuna kadar biiytiyerek ulagmaktadar.

Elastik, Elastik + Stirtlinmeli
020 1 V0,1
0,15 —/
0,10
0,05 - »; V0.3
, ¥ V~0,5
0,00 : : : : ,  ofog

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Sekil 8.4. Sekil 8.2 ve Sekil 8.3 grafiklerinin birlikte ¢izimi. (x igaretinin hemen
saginda c¢atlak ortasinda silirtiinmeli kopriillenme, c¢atlak uclarinda elastik
kopriilenmeye eslik etmeye baglamaktadir) ¢/a=200.

Bu grafikte, farkli lif hacim oranlarina ait egrilerde, siirtinmeli k&priilenmenin
olustudu bolge uzunlugunun, elastik+siirtinmeli kopriilenme ig¢in ¢6ziimiin
bulundugu min(c/0s)-max(c/o;) aralifinda gerilme arttirildikca, herbiri i¢in belirli x.r
degerlerinin sifirdan baglayarak ¢ = 200a ’ya kadar ilerledigi goriilmiigtiir. Grafikte
goriildiigu gibi, bu gerilme degerlerinde, gatlagin tamaminmin elastik kopriilendigi ve
Xef kadar uzunlufun slirtinmeli ve geri kalan kismin ise elastik kopriilenmesi
durumlarina ait gerilme siddeti garpanlar: esit bulunmugtur.

Biitiin catlak acikligi boyunca siirtiinmeli kopriilenme ile yiik aktarildigi durumlarda,
lif hacim orami arttik¢a, siyrilmah kopriilenmeye gegis gecikmektedir (Sekil 8.5).

Siirtiinmeli kopriilenmenin olustugu gerilme aralify, elastik kopriilenmenin olugtugu
gerilme araligimin  V=0.1 icin 50.6 kat1, Vi=0.3 igin 55.0 kat1, V0.5 i¢in 60.8 kat:
kadardir. Stirtinmeli kdpriilenmenin olustugu gerilme aralif, elastik ve siirtiinmeli
kopriilenmenin olustugu gerilme arahigimin V=0.1 igin 6.5 kat1, V#=0.3 igin 2.5 kata,
V0.5 i¢in 1.1 kat1 kadardir. Elastik kopriillenmenin teorik olarak catlagin ug
kisminda hep var olacagim fakat, lif hacim oram arttikga artan bu mertebe farkina
dayanarak, diger kopriilenme tiplerine gore gatlagin ¢ok kiiciik bir uzunlugu boyunca
gerceklestigini ve sistem lizerindeki etkisini kaybettigi sdylenebilir.
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K/Ko S.. l.. ﬁ

0,5 -
— V| (6/65) min | (67/63) max
V0,1 £

0,4 - f" 0.1] 0.018 [ 0.140

i 0.3] 0.020 0.327
0.3 0.5} 0.017 0.518
02 - V0.3

V0,5
031 ] / i
0 T T T T T — 0'/0'3

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Sekil 8.5. Tamam: siirtinmeli koprillenme ile yiik aktaran gatlafi olan levhaya
sonsuzda uygulanan gerilme artisina gore, farkli lif hacim oranlari igin gerilme
siddeti carpani degerlerinin degisimi, c/a=200.

Sekil 8.6’da elastik, elastik+siirtiinmeli, siirtiinmeli kopriilenme durumlarina ait
coziimler birlikte goriilmektedir. Fakat siirtiinmeli kopriilenme, diger iki duruma gore
daha biiylik aralikta olustugundan  grafikte gériilebilmesi igin, siirtiinmeli
kopriilenmenin sadece alt kismi alinarak ¢izilmigtir.

Elastik, Elastik + Siirtiinmeli, Stirtiinmeli
04 -
0,3 -

0,2 -

o

MR I
0,0 1 T [ 1 |

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Sekil 8.6. Sekil 8.4 ve Sekil 8.5 grafiklerinin birlikte ¢izimi.

Sekil 8.5°te gorildiigi gibi elastik kopriilenmenin varligs belirli gerilme degerinden
sonra hesaplarda sistemi etkilememektedir. Lif hacim oram arttikga ikili

kopriilenmelerin olugmasinin zorlagtig1 s6ylenebilir.

Secilen sabit c/a ve o/o; degerlerine gore, siirtlinmeli+siyriimali kopriilenme
durumunda iki ¢6ziim bulunabilmektedir. Bu durum siirtiinmeli kopriilenmedeki
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lineer olmayan koprillenme gerilmesi-gatlak agiklifi ifadesinin varligindan
kaynaklanmaktadir.

Biitiin ¢atlak aciklig: siirtlinmeli+styrilmali k6priillenme ile yiik aktardip1 durumlarda,
lif hacim oram arttik¢a, kpriillenme olayinin tamamen sona ermesi daha biiylik
gerilme degerlerine ertelenmektedir. Ayrica, levhaya sonsuzda uygulanan gerilmenin
siddeti artirildikga, tiim lif hacim oranlarma ait dogrular birbirlerine ve K=K,
dogrusuna yaklagmaktadirlar.

KK, Stirtinmeli, Stirtiinmeli+Siynimah, Styrimah

1,0 —l "_’_'___.——————-:_-——-_—‘_
0,9 -
0,8 -
0.7 2 Vi @) | (/o) mm
0,6 - 0.1] 0.0910 | 0.130/0.491
0,5 - 0.3] 0.1279 | 0.305/0.510
04 4 0.5] 0.1445 | 0.464 /0.540
0,3 -
0,2
0’1 | /-‘_‘_—‘_'_'_’_,_,_.— Vf=095
0,0 T T T T T 1 0'/0'5

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6

Sekil 8.7. Uglarinda siirttinmeli koprillenme, ortasinda siyrilmali kpriilenme ile yiik
aktaran catlagi olan levhaya, sonsuzda uygulanan gerilme artigina gore, farkli lif
hacim oranlar i¢in gerilme siddeti ¢arpan1 degerlerinin degisimi, ¢/a=200.

Sturtiinmeli kopriilenen bir catlak, gecis sartim1 sagladifinda, ¢atlafin ortasinda
zorlamanin artmas: ile siyrilmali koprillenme olugmaya baglar. Catlak ucundan
itibaren stirtlinmeli ve styrilmali kopriilenmenin birlikte bulundufu duruma ait
¢ozlimleri veren grafik Sekil 8.7°de verilmigtir. Goriildiigti gibi bu durumda baz
gerilme degerleri icin iki ¢Oziim bulunmugtur. Bu grafige, birbirlerine gore
durumlarinin gdzlenebilmesi igin, siirtiinmeli ve siyrilmali kopriilenme ¢oziimleri
eklenmigtir.

Catlagin tamaminda siyrilmali kdpriilenme oldugu kabul edilerek ¢izilen grafik,
Sekil 8.7°de verilmistir. Catlak tamamen siirtiinmeli kdpriilendigi durumda hemen

catlak ucundaki ayrik noktada t>1; olmas1 gart:1 ile alt sinirlar bulunabildigi halde,
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catlak tamamen siyrilmal kopriilendigi durumda aym noktada 6> olmas: sart1 ile
bir alt simir bulunamamistir, Bu ¢dziime, sadece siirtiinmeli ve siyriimali ikili
kopriilenmesi igin bir asimptot olusturmas: agisindan yer verilmistir, fiziksel olarak
tek bagina tiim ¢atlak boyunca siyrilmali kdpriilenme olugmasi miimkiin degildir. Bir
alt simirin bulunamamasi, siyrilmali képriilenme esnasinda gatlak ucunda siirtiinmeli
kopriilenmenin ihmal edilemeyecek kadar bir aralikta var oldugunu ve kopriilenme
olay1 sona erene dek siyrilmali kopriilenmeye eslik ettidini ortaya koymaktadir.

Siirtiinmeli ko6priilenmenin {ist smuri, aym zamanda siirtinmeli+siyrilmali ikili
kopriillenmenin alt smridir. Céziimler bu sekilde bulunmasma ragmen, egrinin
davramsini gérmek agisindan Onceki gerilme degerlerine ait ikili k&prillenme
degerleri bulunarak grafikte gosterilmigtir.

Bu grafikte, alt kisimda kalan, sadece siirtiinmeli kopriilenmeye ait siirtiinmeli
kopriilenmeden siyrilmali kdpriilenmeye gegis i¢in 6,>0 sart1 daha saglanamadan,
min(c/cs) degerlerinde siirtiinmeli+siyriimali kdprillenme ¢oziimlerin bulundugu
gortilmektedir. V¢=0.1 lif hacim oram i¢in 0.091< o/c <0.13GPa; V¢=0.3 lif hacim
oram igin 0.1279<c/cs <0.305; V0.5 lif hacim oram i¢in 0.1445<c <0.540
aralifinda gerilme giddeti ¢carpani degerleri ¢ift degerlidir.

Sekil 8.7°de goriildiigi gibi, bu duruma ait ¢Oziimiinlerin alt kolu siirtlinmeli
kopriilenme egrisine, iist kolu ise siyrilmali kopriilenme egrisine teget olmaktadir.
Ustteki siyrilmali kdprillenme egrisinin ve fist kolun max(c/c;) degerlerinin ayni
¢cikmis olmasi ¢6ziimii dogrular niteliktedir. Levhaya sonsuzda uygulanan gerilme
arttikga, siyrilmali kopriilenmenin olustuu catlak ekseni {izerindeki aralik, her
¢Ozlim egrisinin {ist kolunda gatlak ucuna dogru genislemekte, alt kolunda ise ¢atlak
ortasina dogru daralmaktadir. Alt kollara ait bu durum olayn fizigine aykiridir. O
halde ikili kpriilenmenin ¢6ziimlerinden biri olan alt kol, fiziksel olarak anlamsiz
oldugu ve problemin kurulusuna uymadigi i¢in gézoniine alinmayabilir. Bu durumda
¢Ozlim Sekil 8.8°deki gibidir.
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Elastik, Elastikct Strtinme, Sirtlnme
Siirtinmeli+ Styrimah

K/K,

1 ] st
09 - —
0,8 -

0,7 1
0,6 -
0,5 -

0.4 V0,1
0,3 -

_ V0,3
8? . //;J—-—f Vi=0,5

0 T T T T T ) o/ Os
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Sekil 8.8. Sekil 8.5 ve Sekil 8.7 grafiklerinin birlikte g6sterimi, c/a=200.

Ikili siirtiinmeli+styriimali képrillenmesine ait ¢éziimlerin bulunabildigi en kiigiik
gerilme degerleri, lif hacim oram arttikga artmaktadir. Sekil 8.7°deki ¢6ziimiin
bulundugu ilk gerilme degerleri tamamen siirtinmeli k&prilenme olmayip,
birdenbire siyrilmali képriilenmenin ¢ gatlak uzunlugunun V¢=0.1 i¢in %59’unda,
V0.3 i¢in %80’inde ve V=0.5 i¢in %89’unda olacak sekilde meydana ¢ikti1 ve
gerilme arttinldik¢a gatlak ucuna dogru genigledigi hesaplanmmgtir. Fakat Sekil
8.8°deki ¢ozlimiin ilk degerlerinde c¢ gatlak uzunlugunun V0.1 igin %91’inde,
V0.3 igin %99’unda ve V¢=0.5 i¢in %99’unda olacak sekilde meydana ¢iktig
hesaplanmusgtir. Lif hacim oram arttik¢a bu sigrama bilylimektedir.

Tim grafiklerde, kompozitin lif hacim oram arttirildifinda, catlak ucundaki
gerilmenin siddetini karakterize eden gerilme giddeti garpami degerinin azaldigy
goriilmektedir.
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8.2. Catlak Uzunlugunun Lif Capma Oranmm Cdziimlere Etkisi

SiC/ALO; kompozit malzemesi bu bdliimde de &rnek malzeme olarak g6zoniine
albinmigtir. Yapilan ¢6ztimlerde lif hacim oram arttikga ikili kopriilenmelerin olugtugu
gerilme aralifimin azaldig: 6nceki béliimde goriilmektedir. Ayn1 zamanda c/a oranmna
gore ikili kopriilenmelerin davraniglarini incelemek icin 6ncelikle ¢6ziim bulunabilen
en biiyilkk c/a degerleri belirlenmigtir, c/a oram arttikga elastik+sfirtinmeli
kopriilenmenin olustugu gerilme arali: kisaimakta, fakat ¢/a=2000 degerlerine kadar
kiigiik de olsa varligs devam etmektedir. Sirtlinmeli+siyriimali ikili k&priilenme
olusma aralifs c/a’min ¢ok daha erken deerlerinde sonlanmaktadir. V#=0.1 igin
c/a=915, V=0.3 igin c¢/a=326 ve V¢=0.5 i¢in c¢/a=209°den biiyik oranlarda bu ikili
koprillenme i¢in ¢6ziim bulunamamaktadir. Bagka bir deyisle tiim ¢atlak boyunca
sirtinmeli  kopriilenme ile yik aktarnbiyor iken, g¢atlak ortasindaki lif kopma
dayanimina daha ulagsmadan, yarim gatlak agikligi siyrilma uzunlugunu ¢oktan agmig
olmaktadir. Yani kdpriilenme sona ermeden 6nceki iki gegis sart1 i¢ice gecmektedir.
Bu kisimda, her tip kopriilenmenin gbzlenebilmesi agisindan Vy#=0.1 lif hacim
oramina sahip ¢/a=200, 500 ve 800 ti¢ farkh oranh gatlafa sahip kompozit malzeme
incelenmigtir. Sekil 8.9°da catlafin tamammmin elastik kopriilendigi durum
gosterilmigtir.

Elastk
KKo
0,12
c/a=200
0,10
0,08 -
¢/a=500
0,06 - c/a=800|__ /2 | (0/05) max |
0,04 - 200 ] 0.00238
500 | 0.00236
0,02
> 800 | 0.00236
0,00 | | | 1 1(:/()'s

0,000 0,001 0,001 0,002 0,002 0,003

Sekil 8.9. Tamanu elastik kopriilenme ile yiik aktaran catlagi olan levhaya sonsuzda
uygulanan gerilme artigina gore, farkli c/a oranlan igin gerilme giddeti ¢arpam
degerlerinin degisimi, V¢=0.1.

Bu grafige ait K/K, oram, her lif hacim oran: ve gatlak agiklig1 i¢in levhaya sonsuzda
uygulanan gerilmeden bagimsiz olarak sabit kalmaktadir,

95
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Sekil 8.10. Uglarinda elastik kopriilenme, ortasinda siirtlinmeli képriilenme ile yiik
aktaran catlag: olan levhaya, sonsuzda uygulanan gerilme artisina goére, farkh c/a
oranlan i¢in gerilme siddeti carpam degerlerinin degisimi, V=0.1.

Elastik kopriilenen bir catlak, gecis sartim sagladiinda, catlagin ortasinda
zorlamanin artmast ile stirtlinmeli koprillenme olugmaya baglar. Sekil 8.10°da gatlak

uclarinda elastik ve ortasinda siirtiinmeli képriilenme oldugu kabul edilerek ¢6ziimler
elde edilmigtir. Bu anlamda, Sekil 8.10 grafigi Sekil 8.9 grafiginin devamidar.

Sekil 8.10°da goruldiigi gibi, bir gatlakta elastik ve siirtlinmeli kdpriilenme aym anda
olustugunda, siyrilmali képriillenmeye gegme sartin1 saglayan max(c/os) degeri , c/a
oran arttik¢a azalmaktadir. Ayrica c/a oram arttikga gerilme giddeti garpam degerleri
azalmaktadir. a lif yarigapimnin sabit oldugunu diigtiniirsek, bu grafikten c¢atlak boyu
uzadikea ilgili ikili kdpriilenmenin olugma araligimn azaldigi sdylenebilir.

Elastik kopriilenme durumuna ait Sekil 8.9°daki max(c/cs) degeri, Elastik+
Siirtlinmeli kopriilenme durumuna ait Sekil 8.10°daki min(c/c;) degeri ve bunlara
karg1 gelen gerilme siddeti carpan1 degerleri iistiiste diigmektedir.

Elastik ve elastik+siirtlinmeli kopriilenme egrilerinin bulusma noktalarinin hemen sol
tarafinda ¢atlagin tamam elastik kopriilenirken, hemen sag tarafinda catlak ucunda
elastik kopriilenme orta kisimdaki siirtinmeli koépriilenmeye eslik etmektedir.
Gerilme arttikga siirtinmeli kopriilenmenin olustugu bdolge catlak ucuna kadar
biiytiyerek ulagmaktadar.
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K/Kq Stirtimmeli
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Sekil 8.11. Tamamu siirtiinmeli kopriilenme ile ylik aktaran g¢atlagi olan levhaya
sonsuzda uygulanan gerilme artisina goére, farkli c/a oranlan igin gerilme siddeti
carpam degerlerinin degisimi, V+=0.1.

Biitiin ¢atlak boyunca siirtlinmeli k6priilenme ile yiik aktarildigi durumda, c/a oram
azaldik¢a, siyrilmali kdprilenmeye gecis gecikmektedir (Sekil 8.11). Siirtiinmeli
kopriilenmenin olustugu gerilme aralifi, elastik kopriilenmenin olustugu gerilme
aralifinin ¢/a=200 igcin 51.3 kati, c/a=500 icin 42.8 kati, ¢/a=200 igin 41.1 kat:
kadardir.

Stirtlinmeli kopriilenen c¢atlagin ortasindaki 1lif matris igerisinde koptugunda,
styrilmali kopriillenme olugmaya baglayacaktir. Bu ikili képriilenme durumuna ait
¢Oztimler Sekil 8.12°deki grafik ile verilmigstir. Birbirlerine gére durumlarimin
gozlenebilmesi i¢in bu grafikte siirtiinmeli ve siyrnilmali kopriilenme grafikleri de
birlikte ¢izilmistir. Bu ¢oziimde siirtiinmeli kopriilenmenin sona ermesi i¢in gereken
sart saglanmadan Onceki gerilme degerlerinde iki ¢6ziim bulunmugtur. Coziimlerin
alt kolu siirtiinmeli kopriilenme egrisine, {ist kolu ise siyrilmali képriilenme egrisine
teget olmaktadir. Gerilme arttirildik¢a, styrilmali koprillenmenin olustugu catlak
ekseni tiizerindeki aralik, her ¢6ziim egrisinin ist kolunda ¢atlak ucuna dogru
genislemekte, alt kolunda ise gatlak ortasina dogru daralmaktadir. Alt kollara ait bu
¢Ozlim problemin beklenen senaryosuna aykiridir. Kaldi ki siirtiinmeli
kopriilenmenin {ist sinirindan 6nce bulunan ikili ¢ziimlerde lifin kopma dayaniminin
~agilmas1 geregi daha saflanmamigtir. Bu durumda ¢oziim Sekil 8.13 ile tekrar
cizilmigtir.
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K/K, Siirtlinmeli, Stirtiinmeli + Styrimal, Siyrimah
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Sekil 8.12. Uglarinda siirtlinmeli k6priillenme, ortasinda styrilmali képriilenme ile
yiik aktaran ¢atlag: olan levhaya, sonsuzda uygulanan gerilme artigina gore, farkli c/a
oranlar1 igin gerilme giddeti ¢carpam degerlerinin degisimi, V~=0.1.

Sadece styrilmali koprillenme ile ylik aktaran catlafin ¢dzlimlerine,
stirtiinmeli+styriilmali kpriilenme ¢6ziimlerine asimptot olusturmas: agisindan yer
verilmigtir. Bu ¢6ziimlerde gerekli alt sinir saglanamadan tist sinira ulagilmakta ve
¢Oziim sonlanmaktadir. Siirtiinmeli+siyrilmali ve siyrilmali kopriilenme st
sinirlarinin  {ist iiste diismesi, siyrilmali képriilenme esnasinda catlak ucunda
stirtiinmeli k6priilenmenin mutiaka var olmas: gerektigini ve kpriilenme sona erene
dek siyrilmal: kopriilenmeye eslik ettigini ortaya koymaktadir.

Stirtlinmeli+siyrilmali  koprillenme ile yiik aktarildifinda, c/a oram azaldikga,
kopriilenmenin tamamen sona ermesi daha biiyikk gerilme degerlerine
ertelenmektedir. Ayrica gerilme arttirildikga, tiim c/a oranlarina ait ¢dziimler
birbirlerine ve beklenen 1 degerine yaklagmaktadirlar.
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Stirtimmeli, Siirtiinmeli + Siyrimah, Siyrimah
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Sekil 8.13. Sekil 8.11 ve Sekil 8.12 grafiklerinin birlikte gosterimi, V¢=0.1.

ikili stirtinmeli+styrilmali kdpriillenmesine ait ¢dziimlerin bulunabildigi en kiigiik
gerilme degerleri, lif hacim oram arttik¢a artmaktadir. Ayrica ¢dziimiin bulundugu
ilk gerilme degerleri tamamen siirtinmeli kopriilenme olmayip, siyrilmali
kopriillenmenin ¢ gatlak uzunlugunun c/a=200 igin %59’unda, c/a=500 igin
%74’linde, ¢/a=800 i¢in %81’inde bidenbire meydana ¢iktig1 ve gerilme arttirildikca
catlak ucuna dogru genisledigi hesaplanmustir. c/a oram arttikga bu sigrama
bilylimektedir. Fakat Sekil 8.13’te verilen ¢6ziimiin bulundugu ilk gerilme
degerlerinde, siyrilmah kopriilenmenin ¢ ¢atlak uzunluuoun c¢/a=200 igin
%93’linde, c/a=500 icin %98’inde, c/a=800 i¢in %99’unda bidenbire meydana
¢iktig1 hesaplanmigtir.

Elastik, Elastik+siirtiinmeli ve siirtinmeli kopriilenme durumlarinda gatlak boyu
uzadik¢a, catlak ucundaki gerilmenin giddetini karakterize eden gerilme siddeti
carpam degeri azalmaktadir. Fakat stirtiinmeli+styrilmali kprillenme durumunda, c/a
oram arttikca gerilme siddeti carpani degeri artmaktadur.
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Yukaridaki hesaplarda sadece li¢ c/a oranina gore ¢dzlimler sunulmugtur. Fakat c/a
oraninin daha genis aralikta degigimine gdre ¢dziimleri izleyebilmek agisindan
kopriilenme tiplerinin en biiylik gerilme oram1 ve bunlara kars1 gelen gerilme siddeti
carpam degerleri asagida grafiklerle sunulmusgtur.

Elastik kopriilenmenin sonlandif: max(c/cs) degerleri ve K/K, degerleri Sekil 8.14
ve Sekil 8.15°te verilmigtir.

max(c/cy)
0,0136 W
0,0135 ﬁ
0,0134 -

0,0133 —L

0,0132 L > [ 1
0 500 1000 1500 2000

Sekil 8.14. V= 0.3, ky=140, k5=1.25, ks=71.43, k¢ =4, v&=0.3, vy, =0.25 i¢in elastik
kopriilenmesi igin gerekli max(c /o5) degerleri (c/a— «© = ¢ —0.01305).

Elastik Kopriilenme

c/a

Sekil-8.14’te a lif yaricapim sabit diigliniirsek, c/a nin artmasi g¢atlak boyunun
uzamasina kars1 gelir. Catlak boyu uzadik¢ca tiim catlak boyunca elastik
kopriilenmeyi saglayan en biiyiik gerilme oran1 azalmakta ve bu malzeme i¢in o /o
=(0.0133 degerine asimptot kalmaktadir.

K/K,
0,20 - )
Elastik Kopriilenme
0,15 -
0,10
0,05 wL /
0,00 : = — . c/a
0 500 1000 1500 2000

Sekil 8.15. V= 0.3, ky=140, k;=1.25, k=71.43, k¢ =4, v&=0.3, v, =0.25 i¢in elastik
kopriilenen ¢atlak ucundaki normalize edilmis gerilme siddeti ¢carpam degisimi.
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Elastik kopriillenmede her c¢/a degeri igin o /o5 oramndan bagimsiz olarak K/K,
deperleri sabit kalmaktadir. Sekil-8.15°te c/a sonsuza gittikce K/K, sifira
yaklagmaktadir.

Catlagmn tamaminmn siirtiinmeli kdpriilenme ile yiik aktarabilecegi gerilme arahiginin
tesbiti i¢in Sekil 8.16”daki grafik ¢izilmigtir.

max(c /c5)

1,4 7
1,2
1,0 - Stirtiinmeli Kopriilenme
0,8
0,6 -
0,4 -
0,2 -
0,0 T T T 1 c/a
0 500 1000 1500 2000
Sekil 8.16. V¢=0.3, k,=140, k5=1.25, ks=71.43, k=4, v/=0.3, vx=0.25 malzemesinde
tlimii stirtinmeli koprillenme ile ylik aktaran catlagin alabilecegi en biiyik k;
degerleri. (c/a—> © = o -0.310)

Lif yarigapt a’min sabit kaldig1 diistiniiliirse, ¢ ne kadar artarsa artsin siirtlinmeli
kopriilenmenin olugabilecegi gerilme aralig1 6= 0.310; ile sinirlanmaktadar.

Stirttinmeli Kopriilenme

0,0 T T T 1 ¢/a
0 500 1000 1500 2000
Sekil 8.17. V#=0.3, k,=140, k3=1.25, k;=71.43, k=4, vi=0.3, vy =0.25 malzemesinde
timii stirtiinmeli kopriilenme ile yiik aktaran catlafin alabilecegi max(K/K,)
degerleri (c/a—> o = K/K, —0).

Sekil-8.17°deki grafikte siirtiinmeli kopriilenme halinde herbir c/a oranina ait ¢6ziim
yapilirken o /o5 gerilme oram arttik¢a K/K,, ofaminin artti1 gézlenmisgti.
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Siirtiinmeli kopriilenmeyi sona erdiren lifin matris i¢inde kopmas: aninda elde edilen
max(c/cs) gerilme oranlarina kars1 gelen max(K/K,) degerleri Sekil 8.19°da grafikle
verilmigtir.

Styrilmali Kopriilenme

O T T T T c /a
0 500 1000 1500 2000

Sekil 8.18. V¢=0.3, k=140, k3=1.25, ks~71.43, k¢=4, v=0.3, vn=0.25 malzemesinde
tiimii styrilmah kdpriilenme ile yiik aktaran ¢atlagin alabilecegi max(o/c;) degerleri.

max(K/K,)
1,0 -

0,9 -

0,8 1
0,7 - Siyrilmali K6priilenme

0,6 T T T T 1 c/a
0 1000 2000 3000 4000 5000

Sekil 8.19. V;=0.3, ky=140, k3=1.25, ks=71.43, k¢=4, v#=0.3, v;;=0.25 malzemesinde
tiimii siyrilmali kopriilenme ile yiik aktaran ¢atlagin alabilecegi max(K/K,) degerleri.
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8.3. Arayiizey Peklesme Katsayisinm Coziimlere Etkisi

Uctincti kisimda ise 6rmek malzeme olarak yeterince uzun polimer (naylon,
polipropilen, vs.) veya ¢elik lifler ile kuvvetlendirilmis gimento esasli matris
kullanilacaktir. Tablo 8.1 ile malzeme Ozellikleri verilen bu kompozite ait B
katsayisinin degeri 0.0128 dir. V¢=0.3 lif hacim oram ve ¢=200a uzunluklu ¢atlak
iceren kompozitte esas olarak lifin matris icinde kayarken arayiizey davramigin
karakterize eden P katsayisinin etkisi incelenmigtir. Bunun igin $=0.001 ve $=0.1
degerlerine kars1 gelen ¢oziimler de grafiklerde sunulmustur. Ayrica, bu kompozit
icin sadece siirtiinmeli ve siirtiinmeli+siyrilmali koprillenme ¢oziimlerine yer
verilmigtir.

Biitiin catlak agikh boyunca siirtiinmeli kSpriilenme ile yiik aktarildifi duruma ait
¢oziimler Sekil 8.20°de verilmistir.

-~ Strtimel

0,35 -

0,30 - 6=0.001

0254 B (6/05) max

0,20 - T 0.001  [312.66

0,15 - 0 0.0128 | 70.61

010 1 LT 0.1 101.95

0,05 j B=0.1

0,00 ' ‘ ‘ ' olos
0 100 200 300 400

Sekil 8.20. Siirtinmeli kopriilenme ile yiik aktaran farkli $ degerlerine sahip
Polipropilen lifleri ile kuvvetlendirilmig ¢imento esaslh kompozit malzeme igin K/K,
degerlerinin degisimi.(V¢=0.3, c/a=200)

Bu grafikte kesikli ¢izgi ile, degisen B degerlerine gore max(c/o;) simn ¢izilmistir.
Grafikte gériinmeyen B=0.03 degerine ait egri en kii¢iik max(c/c;) degerine sahiptir.
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K/K, Sirtinmeli, Strtinmeli+Stynimali
0,155 1
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0,152
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0,150 T T 7 T 1
67 68 69 70 71 72
Sekil 8.21. Siirtiinmeli+Siyriimah =0.0128, V=0.3, ¢/a=200.

Sekil 8.21’te P=0.0128 i¢in Siirtlinmeli+Siyrilmal ikili koprillenme ¢oziimi
verilmigtir. Stirtiinmeli képrilenmeye goére ¢ok kiigiik aralikta yer alan bu ¢oziimiin
goriilebilmesi igin silirtlinmeli koprillenmenin sadece bir kismmna bu grafikte yer
verilmigtir. Grafiktede gorildiigli gibi o/cs = 69-70 arah@inda ¢6ziimler iki tanedir.
Stirtinmeli kdprillenme sona ermeden 6nce bulunan ¢ift ¢6ztm egrisinin en kiigik
gerilmeye kargi gelen u¢ noktasinda c catlak uzunlufunun %25’inde birdenbire
styrilmal1 koprillenme olustugu hesaplanmistir. Stirtlinmeli kdprillenme sona erdikten
hemen sonra sicramasi gereken noktada ise ¢ gatlak uzunlugunun %70’inde
styriimali kopriillenme olugtuu ve gerilme artirildikca catlak ucuna dogru ilerledigi
hesaplanmustir. Grafikte goriilen en biiylik gerilme oram olan 71.72’ye karsi gelen
¢ozlimde ise gatlak uzunlugunun %75°i siyrlmah kdpriilenmektedir. Catlak ucuna
kadar veya siyrilmah kdpriilenmenin {ist simirina kadar ¢6ziimler elde edilememigtir.

Sekil 8.22°de $=0.1 i¢in Siirtinmeli+S1yrilmal ikili kdprillenme ¢6ziimii verilmistir.
Bir dncekine gore farkli davranan bu ¢6ziim (0/05)=106-280 aralifinda bulunmugtur.

B=0.0128 i¢in bulunan ¢Sziimlerde stirtiinmeli kdpriilenmeye siyrilmali képriilenme
aniden eslik etmekte ve gatlak ortasinda birdenbire olugmaktadir. Fakat p=0.1 igin
bulunan ikili koprilenme c¢oziimlerinde siyrilmali képriilenme grafikte sicrama
yapmadan olusup ilerlemektedir. Ayrica kayarak peklesen malzeme igin siyriimah
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kopriilenme iligkisi kullamldiginda, biiytik B degetleri igin K/K, oranmmn artan
gerilme ile azaldipy goriilmektedir.

Stirtiinmeli, Stirtinmeli+Siynilmal

0,14
0,12 -

0,10 - T
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02
0,00 T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300
Sekil 8.22. Sirttinmeli+Siynimah $=0.1, V0.3, ¢/a=200.

o/c,

B katsayis1 bliylidikce, ¢atlak ucundaki gerilme giddeti carpami degerleri
kiictilmektedir.
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EK

MODULE TEZMAT
INTEGER,PARAMETER::N=60
REAL(8) W(N),WTX(N,N),AE,BL1,BL2,ARA1,ARA2,&
ARA3,CATS5,AF,BF,BFL
CONTAINS
SUBROUTINE NEWTON (F0,F1,NF)
REAL(8) COB(N,N),DELTA(N),R(N),FO(N),F1(N),COBINV(N,N)
MAKSIT=100;EPS=1.D-8
ITER=1;F1=0.0D0

10 CALL GENMAT(FO,R,COB,NF)
CALL MATINVE(COB,COBINV)
DELTA=-(MATMUL(COBINV,R))
DO 30 I=1.N
IF (DABS(DELTA(I))<=EPS)GOTO 30
GOTO 40

30 CONTINUE
RETURN

40 CONTINUE
IF (ITER>MAKSIT)STOP
ITER=ITER+1
F1=FO+DELTA
FO=F1
GOTO 10
END SUBROUTINE NEWTON
SUBROUTINE MATINVE(A,B)
END SUBROUTINE MATINVE
SUBROUTINE GENMAT(F0,R,COB,NF)
REAL(8) COBF(N,N),COBP(N,N),RE(N),RP(N)&
;COB(N,N),R(N),FO(N)
R=0.0D0;COB=0.0D0
CALL MATFL(FO,RF,COBF)
CALL MATPL(F0,RP,COBP)
DO I=1,N
IF (I<=NF) THEN
R(I=RF(D)
DO J=1,N;COB(LJ)=COBF(,J);END DO
ELSE
R(M=RP(D)
DO J=1,N;COB(LJ)=COBP(LJ);END DO
END IF
END DO
END SUBROUTINE GENMAT

114



SUBROUTINE MATPL(F,R,COB)
REAL(8) F(N),R(N),COB(N,N),Z1(N),Z2(N)
Z1=0.0D0; Z2=0.0D0;R=0.0D0
DO 10 I=1,N
DO 10 J=1,1
ZID=ZIOHFI*WID))
10 CONTINUE
Z2=BL1*((ARA2+DSINH(ARA3*(Z1-CAT5)))+&
(BL2*(CAT5-Z1)*(ARA1+Z1)))
R=(AE*(MATMUL(WTX,F)))-Z2-+1.0D0
COB=0.0D0;Z2=0.0D0
Z2=BL1*((ARA3*DCOSH(ARA3*(Z1-CAT5))HBL2*(CAT5-ARA1-2*Z1)))
DO 20 I=1,N
DO 20 J=1,1
COB(LI=W(I)*Z2(T)
20 CONTINUE
COB=(AE*WTX)-COB
END SUBROUTINE MATPL
SUBROUTINE MATFL(F,R,COB)
REAL(8) F(N),R(N),COB(N,N),Z(N)
R=0.0D0;COB=0.0D0;Z=0.0D0
DO 20 I=1,N
DO 20 J=1.N
IF (>)GOTO 10
ZM=ZM+F@)*W()
10 CONTINUE
20 CONTINUE
DO 30 I=1,N
DO 30 J=1,1
COB(LJ)=BF*W(J)*(1-2*BFL*Z(I))/(2*DSQRT(BF*Z(1)*(1-BFL*Z())))
30 CONTINUE
COB=AF*WTX-COB
R=1-DSQRT(BF*Z*(1-BFL*Z))
R=AF*MATMUL(WTX,F)+R
END SUBROUTINE MATFL
END MODULE TEZMAT
PROGRAM CATLAK
USE TEZMAT
IMPLICIT REAL(8)(A-H,0-Z)
DIMENSION FO(N),F1(N),F2(N),X(N),T(N)
EPS=1.D-10;PI=DACOS(-1.D0)
VF=0.3D0;C2=745.0D0;C3=468.0D0;C4=195.0D0;C5=200.0D0
C8=600.0D0;UM=0.25D0;UF=0.4D0;BETA=0.001D0
C1_BAS=10.0D0;C1_SON=10000.0D0;C1_ARA=1.00D0
R1=(VF*(C3-1.0D0)+1.0D0)*(VF*(1.0D0-C3)+C3)/C3
R2=((VF*(1.0D0-+UF)+C3*(1.0D0-VF)*(1.0D0+UM))/(VF*(1.0D0-C3)+C3))&
~(UF*VF+UM*(1.0D0-VF))
RR=DSQRT(R2*R2-(1.0DO/R1)) 4
W1=DSQRT(R2+RR); W2=DSQRT(R2-RR) 1t

CATV=VF*(C3-1.0D0)+1.0D0 M
“’M
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WO0=DSQRT((4.0D0*BETA/(C2*C4))*(CATV/(1.0D0-VF)))
CATW=(2.0D0*W1*W2/(PT*(W1+W2)))
CATI1=(C3/(C2*C4*C5))*(1.0D0-+UM)*(1.0D0-VF+DLOG(VF))/CATV
CAT5=-(2.0D0/(BETA*C5))*DCOSH(((W0*C8)/4.0D0)-1.0D0)
CAT6=-C8/(2.0D0*C5)

ARA1=(C8/(4.0D0*CS5))-CATS;ARA2=DSINH(W0*C8/4.0D0); ARA3=W0*C5

BL2=WO0*BETA*C5*C5
DO 10 J=1N
T@)=DCOSPI*(J-1)/(2*N-1))
X(J)=DCOS(PI*(2*J-1)/(4*N-2))
W(J)=PI/(2¥N-1)

10 CONTINUE
W(1)=PI/(4*N-2)
WTX=0.0D0
DO 20I=1N
DO 20 J=1,N
WIXL)=(WEO*TOY((TE*TAN-XD*X D))

20 CONTINUE

3 FORMATX, VF=F10.5,/ X, &
'C2=S0/T0="F10.5,/,X,'C3=EF/EM='"F10.5,/,X,'C4=EF/SO="F10.5./,X,&
'C5=C/Y='F10.5,/,X,'C6=P/Y="F10.5)
OPENQ3,FILE="fpl. TXT")
C1=C1_BAS
F0=0.0D0
OPEN(2,FILE="basf120',STATUS='0OLD")
READ(2,'(D40.20)")(F0(I),1=1,N)
CLOSE(2)
cevrl:DO WHILE (C1<=C1_SON)
C1=C1+C1_ARA
AE=CATW*CATV*(C4/(C1*C3)); AF=CATW*CATV*(C4/(C1*C3))
BL1=4.0D0*VF*CATV/(W0*C1*C2*(1.0D0-VF))
BF=(-4.0D0*C4*C5/(C1*C1*C2))*(VF*VF*CATV/(1.0D0-VF))
BFL~=BETA*CS5/4.0D0
H2=0.0D0
DO 100 NP=1,N-1
NF=N-NP
F2=F0
CALL NEWTON(F2,F1,NF)
SON=0.0D0
DO J=1,N;SON=SON+F1(*W(J));END DO
IF(DABS(SON)>DABS(CAT6))THEN
WRITE(*,14)C1

14 FORMAT(X,'C1=",F20.10, 'da vmax>p oluyor')
GOTO 110
END IF
GECIS=0.0D0
DO J=1,NF;GECIS=GECIS+W(J)*F1(J);END DO
H1=(CAT5-GECIS)/CATS5
WRITE(*,8)NF,C1,H1

8 FORMAT(X,I5,X,F20.10,X,F20.10)
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CT=(C4/(C1*C3))*(W1*W2/(WI+W2)*CATV*F1(1)
dongl:IF((SIGN(1.0,H1)/=SIGN(1.0,H2)).AND.(H2/=0.0D0)) THEN
XO0=X(NF2)HX(NF2)-X(NF))/(H1-H2)*H2
GO=C72-+(C72-C7)/(H1-H2)*H2
WRITE(3,'(3F20.10)") C1,X0,G0
WRITE(*,5)NF2,C12,C72,H2
WRITE(*,5)NF,C1,C7,H1
5 FORMAT(14,5X,F20.10,5X,F20.10,5X,F20.10)

END IF dongl
NF2=NF;C12=C1;C72=C7;H2=H1

100 CONTINUE
END DO cevrl

110 CONTINUE
CLOSE(®3)
END PROGRAM CATLAK
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