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OZET

Galigma esas olarak, helisel olarak cam elyafla takviye edil -
mig polyester. borularin kompleks gerilme hallerindeki davraniglarini
¢egitli kirilma teorileri i1gigi altinda incelemeden ibarettir. Takviye
de kompleks gerilme hallerinde, optimum helis agilara hesabl‘kompozit
malzemelerin mukavemet Szelliklerinde Pakdemirli (13) ve Holliday (11)
in kulland1gl model esas alinarak yapilmigtire

Kompozit maléemeden iretilmig borularin kompleks gerilme hallerin-
deki, maksimum distorsyon enerjisi teorisine uydusu deneyler sonucunda
bulunmugtur,

ince cidarli kompozit borularn gegitli yiikleme durumlarina gore
optimum helis agisi teorik hesaplamalari deney sonuglari ile kabul edi-
lebilir mertebede farkliliklargdstermigtire

Farkliliklar esas olarak kompleks gerilme halinde, skmanin maksi-
mum zorlanma . enerjisi teorisine uydugu kabuliinden ileri gelmekte~
dire Galigma iginde verilen deney neticeleri ile teorik bulgular bu
farka gostermektedir,

Tekviye edilmis ince cidarli borular basit gekme, ve i¢ basinca
tabi tutulduklarinda gapraz (birbirine dik ﬁki»yande) takviye igin op-
timum helis agilsinan 0° — 90° oldugu bulunmusture Borular sadece bu~
rulma momentine tabi tutulduklarinda optimum halis agisinin 450 oldugm
goriilmigtiire

Borularin sadece eksenel yiikk (basit gekme ve basma) tasimalari ha-

linde teorik ve deneysel neticelerin birbirine tam uydugu bulunmusture
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GIRILIS

le de Genel

Takviye edilmig (reinforced) kompozitler iki kisimdan meydana gelirler; amorf
faz ve takviye malzemesi, Amorf faz ekseriya plastik malzemeden olure Bu kasma plastik
matrix veya sadece matrix denilir. Takviye malzemesi kiiresel, silindirik ve lif seklin- ..
de olure Sadece bir kompozitin iginde tek bir gegit takviye malzemesi olaca@l gibi bir-

den fazla da olabilmektedir.

Kompozit malzemeler tarihin ilk gaglarindan beri kullanilmaktadair. Kirgg + Kum,
kerpig (éaman»+ toprak) bunlara mis&l tegkil eder. Kerpigte takviye malzemesi olarak sa-—
man ve bazan gok yikksek ingaatlar igin deve kili kiigiik kiigiik (2==3 cm boyunda) kesile=
rek'kullanllmlgtlra Yakin zamanlarda ingaatlarda gimento ile demir fazla miktarda uy=- :

gulanmaya baglanmigtire Bu da bir gesit kompozittire

Bugiin kullanilan kompozitlere misg8l, fiberglas (cam fiber + rezin), tungsten
molibden takviyeli aluminyum, karbon takviyeli plastikler veSeese

Bilhassa fiberglas kompozitler fazla miktarda uysulama sahasi bulmusture. Digli
sanayinde dahi kullanilmaktadir., Fiberglasdan im&1 edilen disliler dikig makinalarinda,
arabalarlé kem mili diglisinde kullanilmaktadir. Bunlarin mukavemet/dzgiil afirlik oram
cok bﬁyﬁktﬁr. Dolaylélyla fazla.aélrlik istenmeyen ve fazla mukavim olmasi gereken yer-

lerde gelik ve benzeri metallerin bir kisim yerini almigtire

Teknolojinin istediZi malzemelerin mevcut malzemelerden elde edilmesi zorlag-
migtire Artik eski malzemeler bizim istediZimiz gartlara saglayamamaktadir. Bundan dola-

y1 teknoloji kompozit malzemeye kaymistir.

Purdy (18) mikemmel {iretilmis bir kisim kompozitlerin esas avgptajlarlnl su

gekilde siralamistir.

a- Kullanilan metallerle kiyaslandifinda daha yiiksek bir yorulma mukavemeti,

/-



b- Yiiksek elastik gerilme bblgesi ve elastisite modiilii,

c~ Diigiik 1s11 genlesme katsayisi (grafit + rezin ves. igin)e

Yukarida goriilen bir kisim mukavemet yoniinden avantajlar yaninda, kompozit malze-
meler teknolojik ydnden de bir takim avantajlara sahiptirs “eself kolay bir dokiim, ko-

lay kalip hazirlama, kolay igleme gibis

Bu ve buna benzer 6zelliklere haiz mevcut elementler tabiatta s;nlrlld}r. Hal-
buki bu Gzelliklere haiz kompozitleri heran tiiretebiliriz. Bu sebeplerden dolayl uygu=

lame sahasi devamli olarak artmaktadair.

leb~Caligmanin gayesi
Gaye: Cam fiber takviyeli polyester borularin elastisite teorisi, plastisite

teorisi ve teknolojik yoniinden incelenmesi olarak tarif edilebilire

Elastisite teorisi yOniinden, ince cidarli borularda kiigilk deformasyonlar ig¢in
bulunan gerilme durumlarinin pratik tahkiki geklinde olup bunun igin de ince levha

problemi ve uzun silindir problemi igin yapilan kabullerin kontrolue

Plastisite teorisi yoniinden, mevcut akma teorileri kuvvetlendirilmig malzeme-
ye uygulanébilir mi? uygulanamazsa bu tip malzemeler igin yeni bir akma teorisinin kue

rulabilme imk&nlari,

Teknolojik ybdnden, ince cidarli kompozit borunun imal8ti, kolay ve diizgiin
olarak j\ helis agisi ile takviye malzemesinin sarilmasi, polyester ve cam lifi gibi

malzemelerin mithendislik degerlerinin dlgiilmesidire
Teorik Inceleme

2el= Durum tesbiti

Kuvvetlendirme malzemeleri ile kompozit tegkil edilmesi iizerine ilk ilmi



aragtirmalar Brugremann (1,2) ve Godier (3) tarafindan yapilmigtir. Kerner (4) ¢aligma-
y1 genellegtirmigtire Kerner kiiresel takviye malzemesi ile kompozitler iizerinde ¢alisa~

rak su formiili vermektedira

Gpve . Vo
Go Z (7 =5 vm) Gm + (8 = 10vy) G 15 (1=vp) |
G <! Gy Vg v, ()

pl +
(7 = 5vm) Op + (8 = 10 vy)0 15 (1=v,)

Burada, Gc kompozitin, Gg¢ kuvvetlendirme (takviye) malzemesinin, Gp matrixin
kayma modiilleri, Vf kuvvetlendirme malzemesinin birim hacime diigen ylizde miktari (ha.-
cimsel konsan‘crasyon), Vp matrixin, birim hacime isabet eden yiizde, vy matrixin pois=-
on katsayisidire Z m harig diger indeksli terimlerin degerlerinin toplamini gdstermek-

tedire Bu netice Bruggemann ve Goodier'inkine benzerdire. Benzer metodlar Reiner (5)

ve Hashin (6) tarafindan kullanilmigtir.

Hashinr rijit kiiresel takviye malzemeleri ile matrixi takviye ederek su netice-~

leri gikarmigtar

Bulk modiilii igin:
Ko l-v

—_— 143 (—) v (2)
Kln 1 4+v
Kayma modiilii iginz
Gg 15 l- v
— =1 4+ ( ) Ve (3)

Cm 2. . 4 = Sv



Paul bulk ve kesme modiilleri igin ise su formiilleri vermigtire

1 =Z° Vg (4)

Ku . r=1 Kf

=t

Burada K, ve Ky degerleri Ky, K; ve Vg igin bulk modiillerinin alt ve iist limit=
lerini ,vdrmektedir; n faz sayisiny gostermekitedir. Bu formiile gire, kompozit malzeme

iki fazddn tegekkill ediyorsa Ky (iist) ve K, (alt) bulk modiilleri

1l l-0 c

~= +K2 (4-1)

Kg = (L=0) Ky + oKy (51)
dir; c, takviye malzemesi igin "hacimsel konsantrasyon"dur,.

Heshin ve Shtrikman (7) varyasyonal metodlar kullanarak daha dar sainmirlar
iginde alt ve iiét limit deferleri hesab ettiler o, Bu metod homogep ve izotropik plas-
tik mﬁlzqmele; igin olup fazlarin topolojisini gbdzoniine almamaktadir. Bulk ve kayma
ﬂwodﬁlleri igin alt limit sainir deper olarak gu formiiller ortaya g¢ikmigtire

Ké - (.Kf"Km)Vf (6)

K, 1*(3}2_:}2‘_)%
3Ky +4 Gy
Gc . (G-0y) Ve

Gy 148 [("f“’m)(“ﬁ*“‘")] w (7
' ’ Cm ( 3 Km 44Cm )



Ust limit deferler m ve f indislerinin yer defigimi ile elde edilirler, Elde edilen

bu degerlerin grafigi su gekildedir. Grafil(l),

Hill (8) silindirik bir takviye malzemesi ile kuvvetlendirilmig kompozitlerde,

elastisite modiili igin su formiilii vermistir:

2
Ec = cBp + (1 - ¢) By + ge (1-0) (vr =vm) (3)

Km K¢ Gm

Burada Ec;. Bf, B, sarasiyla kompozitin, takviye malzemesinin (fiberin) ve
matrixin elastisite modiilleridir; Vgy Vp Sirasiyla fiberin ve matrixin poisson.kétsaé

.o

’&ilarldlr.

Plastik matrix kiiresel kopiikkler ihtiva ederse, iistteki denklemler pratik
netice vermezler  Bu durumda alt limit sifira gider. Elastik sabitler iizerinde faz-
lardaki bogluklarin tesiri Mackenzie (9) tarafandan aragtirilmigtire Her boglufun .
etrafinin bir hakiki malzeme (faz) tarafindan gevrildigi kabulii ile su denklem veril-
mektedir,

Co 5 (3 Kn +4 Gp)
1- = - (Vp + A V,2) (9)
Gy 9(Km+86m)

Burada A bir sabit ve Vp hacim gbzenek orani. Coble ve Kingery (10) tarafin-
dan A ampirik olarak hesaplandie.

white ve Vlack (17) sinterize edilmis nikel kopiikleri polyester regine igine

sizdirdi, Boylelikle 3 fazli bir kompozit meydana getirildi. Elastisite modiiliinii
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izafi modiil E / Eo

oz 0,4 o6  Og 1.0
hqc-im_sal koﬂ sQntrosson
Grafik l. Elastisite modiiliiniin iist ve alt limiti (Wolfram=—Kobalt

alagimy igin)

~~——————— Simirlar (Paul)
= = = = = = Simarlar (Hashin )

' easenccsee Deneysel netice



deneylerden gizlenen deger ile hesaplanacak gekilde ampirik bir formiil verilmigtire. Bu
- Bgézlenen = (1-1,9Fp + 0.9 ;'PQ)EK (10)

Burada fj hacim gbzenek oranidir,

Takviye malzemesi olarak pratikte ekseriya uzun silindirik lifler (fiberler)

kullanilmaktadir. Biz bu aragtirmamizda bu tip takviye malzemesi kullanmisg buiunuyoruz.

Fiberlerin matrix igindeki durumlari iizerinde Holliday (11) su klésik kabule
leri yapﬁlgtlr:

a~ Fiberler gerilme eksenine pareleldirler ve biri diferine degmez., .
* b- Fiberler ayni boyda ve etraflari matrix ile kaplidire
c~ Fiberler ve matrix Hokke kanununa uyacak sekilde zorlanirlar.

Pakdemirli (13) modeli daha genigleterek teorik olarak elastisite modiiliinii
degigik fiber oriyantasyonlari ve rezinler igin hesabetmis olup g¢aligmadaki kabuller
kisaca gunlardir: ;

. a-.ﬁerbir fiber bir diizlem igindedir ve biitiin dﬁzlemler.birbirlerine?parelel—
dirler.

b~ Herbir faz yalnmiz bagina izotropik halde iken, kendi aralarlndé anizotropikT'
tire

c- Zorlanma sahasi ne homojen ve ne de siireklidir,

d~- Fiberlerin boyunun gapa oranlari gok biiyikktiir; bdylece fiberler yalniz
eksenel ydnde geken kuvvetlerle zorlanmalidirlar,

e Matrix gerilim olabilme kapasitesine sahiptire



Bu kabulleri gordiikten sonra, gimdi teorik modelin kurulmasini giirebiliriz.

26201~ Modelin Kurulmasa

~ Once kompozifin hesaplamalara esas olacak bir hacim elemaninin tarifini ve-
relim. Ba tarif literatiirde gdyle yapilmaktadir. Kompozitin birim hacim elemani: Kom=
pozitin fiziksel ve diger 6zelliklerine haiz vé her istikametteki fiziksel‘sabitler
kompozitin ayni dogrultudaki fiziksel sabitlerinin aynisidir; veya kompozitin fizik
ozelliklérine haiz en kiigilkk hacim elemani olarak ifade etmek de miimkiindiire

iki fazli kompozitlerin mekanik &zelliklerini bulmak igin yukarlda tarif edi-

len birim hacim elemani iginde fiber dagilimini temsil edscek bir ¥ (@ fonksiyonu
ile matr,{kin'. dﬁ.aéxl:?.m'm:, gosetercek \9*(0) fonksiyonu tarif edelim. Burada biitin fie
berlerin!ayni diizlem iginde kalmalarindan dolay: eksenlerinin belli bir istikametle
:ya.ptllcla.i-l agiyl vermek klfidir. Bir bagka deyimle, bu fonksiyonlar sadece @ gibi
bir serbést degigkenlidire Bu, tarif edilen dagilim fonksiyonlari gu &zelliklere sahip-

tirler:

. n ad
jo ¥ (8)d® +.); ¥ (g)do =
veya (1)

n : x )
J [yo)+ ¥ (6)] do =1

Bu fonksiyonlar ayni zamanda fiberlerin oriyantasyon istikametine dik dog-
rultulardaki sayilari ile de orantilidire

Tetbikatlarda daha gok, kompozitin kalinliZi digZer boyutlarina nazaran kiigik
oldugundan sistem diizlem gerilme hali olarak incelenmekiedir. Bu kabul hesaplarda ko=-

laylik saglamakta ve izotropik olmayan ortamin miistakil mukavemet sabitlerinin sayi~



sin1 6'ya indirgemektedir, $imdi yukaridaki bilgilere gbére bir lifi matematik olarak
gosterelim. Sekil 4 kompozit iginde 1 ci eksene €° agisi ile oriyente edilen bir fi-

beri gisteriyor,

o
, 2
t, f Lﬁ-‘ )
0
Q © —
Sekil: 1 Referang Exsenleri 1(x)

Gl’f ve eg'xy diizleminde gerilme ve zorlanma tansdrleri olsunlare Birinci eksen=-
le &° agisi yapan herhangi bir fiberin ekseni boyunca zorlanmasy ips = 6,4-»“ 935 Elé :

(12) dir. §ekildeki fiber igin r= s=1 ve i, j= 1,2 sanirlari iginde deZigecegi tabildir,

Lifler igin olan bu zorlanma beraber bulundugu matrix igin gecgerli degildir.

Clinkii, zorlanma alani homojen degildir. Kristallit ile matrix arasindaki zorlanma
alan fa.rkhhklarmlv fonksiyonu ile géisterilem. \V "zorlanma liletim fonksiyonu"
diye adlandirilaire W =\E,, E; Gy, Gpy 1, r) dir Burada K matrixin elastisite
modulii, Er fiberin elastisite modiilii, Gp matrixin kayma elastisite modulii, Gy fibe-
'rin kayma elastisite modiilil, 1 fiberin boyu ve r fiberin ortalama yarigapini goster-
mektedir. \’I Bu parametrelerin fonksiyonudure. Her iki alandaki gerilmeler tansérel
bilyliklik gostermektedir, bunlarin farkliliklarini gbsteren \\J 'nin de bir tansbrel
bliyiklik olmasi gerekmetedir, Fakat hesaplarda kolaylik olmasi igin \M skaler bir
kemiyet olarak alinmagtir, Matrix igine silindirik bir fiber yeflegtirarek ve bu
fiberi yiikliyerek \P 'niix varligr goriilebilire Matrixe tatbik edilem bir zorlanma
fibere ayni gekilde iletilmemektedir, Sekil (2) matrix iginde bulunan bir fibere A
zorlanma iletimini gbstermektedir. Fiber iginde doZan gerilmelerin ug noktglardaki
dagilimini Pakdemirli (13, 20) lineer olarak incelemigtire Bu artig lineer degil de

parabol, hiperbol, elips ve buna benzer ejriler de olabilirdi. ($ekil: 3)
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Matrix
XA A
—Finer
* \
K
Yiiksiiz

Yiikii / \brlanma 'konsantrasyon bdlgesi

§ekilt 2 Matrix iginde bulunan bir fibere zorlama iletimi
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Fiber gerilme dajalim

Sekil 38 3 Silindirik bir matrix iginde bulunan silindirik

bir fibere gerilme iletimle
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silindirik bir matrix iginde bulunan silindirik bir fibere gerilme iletimini (iki ugta
lineer halde) gtstermektedir. UGerilme dagilimi bir miiddet sonra (O gerilmesine egit

. olmakta (ortalarda) ve iki alan arasindaki fark da sifir olmaktadir. Vemek ki matrixe
tatbik edilen bir gerilme aynen fibere iletilmemektedir. Fiber uglarinda matrix ile
fiber arasindaki zorlanma farki maksimum ortalarda ise (yukaridaki h8) igin) sifar
olmaktadire . .

Macloughlin (12) matrix igine gomilil 1ifi iki ugta yikliyerek foto elastisite
deneyleri yapmigtir. Deneylerde lif uglarinda fazla miktarda kayma gerilmesi yiZilmasi
ve dolayisiyla fazla miktarda zorlanma oldufunu miigahede etti. Sekil (4) liflere gelen
kayma gerilmesi daglllmlnl gostermektedir. Bu tecriibe zorlanma alaninin iiniform qlma-v
digim agikliZa kavugturmustur. ‘¥ “zorlanma iletimi katsayisi"; efer iki farkla |
yizeyin ﬁirlegtiéibortémda dogan sekil degistirme mikro seviyede ise biiyiikktiire Eger
-iki ortamin birlegtigi yerde makro seviyedé bir sekil degigtirme farkliligr mevcut ise

V Kiigiiktiire Buna misfl, metal fiberlerin plastik matrix igindeki durumlaridir.

Eger metal fiber ve plastik matrix birbirlerine tam yapigmamig iseler, sisteme tatbik
erilen gérilqne ‘tam olarak fibere nakledilmiyecektir. Dolayisiyla fiber igin € rs= W& rs
dir (14) Yani fiber igindeki zorlanma dagilimi matrix igindeki zorlanma daZilimindan
giddet olarak kiigiiktiire Netice olarak matrix ve fiber igingerilmeler

Matrix igin Em &£ rg

, | (15)

Fiber igin Br & rs = Ep Y. .&rs

olur.
Daha once fiberlerin ekseni boyunca zorlanmalarin hesabini gormiigtilkke 1 ve

2 yani (x, ¥) eksenleri dogrultularinda netice gerilmeler su sekilde bulunure
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Matrix

pr—— .

Fiber

Mekrix

Fiber

Sekil :4b Piber sinirlarinda ve uglarinda C kayma gerilmesinin

defisimis
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Grn=f (WEF & P(8))a,a,, do - 16)
klﬂ,:'lz

Fiber igin (1) igareti kullanilmigtir. Genellestirilmis Hooke kanunu ile

love notasyonu kullanilirsa, burada gerilmeler zorlanmalara su formiillerle bagli-

dirlar,
X = Cab o eb 8y b = 1,2, 000000meeab (1)
X1=0) ) X2= Oy ,  x3=03;
X4 =G43 > X5:G73 ) Xg = Gy, di

Zorlanma iginde gu matris kullanilir,
€q - Sab. Xp ab=1423_--€ (18)
e1=6l1 ) ez: 622 )63': 633 ) 84326'3

€5z 2623 ve €.= 2 612 yi gbstermektedir,

Cab ve Sab simetrik matrislerdir. Diizlem gerilme halinde (e) matrisinde ge=~

nel halde 6 sabite vardir (simetriden),

Matrix, yalniz bagina homojen ve izotropik farzedildi. Kompozit igindeki
matrix igin de homojen ve izotropik oldupgu farzedildi. Bu durumda, diizlem gerilme ha-'

linde matrix igindeki asal zorlanmalar

ez £[6:1-vG,]
f , (49)
€,z E [Gz— VG;]

€ = .fif;i::ila G¢ o
' E
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Bu denklemlerden O, ,6—2 ve G;- gekilirse
G, = V2 (e +vez)
6'2': = (Cz‘\'llc() (20)
1-v?
- _E
elde edilire § = Z( ] (1+v) <6
Buradan,
B2 vE
&
Cabe | 1=+ 1 = v2
v E B
e _scc0ocoed
1 -2 1-v (21
[ ] ® 9000000000000 000
® ® ss000cc0s0ebOOCe
E
[ ) [TYYXXXYXSXRRREY RN Y} v
2 (1+y)
yazilire
Noktqglar sifir veya ihmk edilebilir deferde terimleri gostermektedire
Matrix tarafindan alinan gerilme mitarlari ise 2
{ v . L ©)do
X' 1‘V2 —ve _{; (<) EM .'F ( )
- | X ! ‘ T g d6 (22
xz - 1-v? {-v?® .f; €2 tm‘f (9) 7
X3 g = f ()96
. Em
. 2(ww) jo- €¢ |
olmaktadire



Sliphesiz izotropi olmasi halinde yukaridaki denklem eksenlerin dtelemesi \ieya.

donmesi halinde invarianttir (degismezdir)e

Fiberlerin katsayilari ise (12), (16), (17) denklemlerin kombinezonundan he-

sapla.nmahdlr. Ve denklemler birlegtirilirse, agagidaki denklem elde edilire

xKn :f \PE"F P (o) agq Y 64J Ak Nin do (23

Kin =42
Fiberin terimleri diizenlenirse

Cii= Ef Jy ¥ PLe)a,*de

Ci2 = E¢ J;T\«J Y (o) oy’ azdl
C‘ =Ef qu) P(o) a4|3°z4 d6

- Ef f"kf P(6) on’ sz *d e
- Ef f \‘)SP(G) azid st de

(24)
C,i
Csa
CN’ = EFJ U (9)“12 a4 Qude

‘CG'GI = E-Ff Ll’ lP(e) Clgz an 2d6 elde edilin
Dizlem

~

kartezyen koordinatlar igin ajp = @p) = SinQ ve ago= 897 = cos® dar,

Kompozit igin bu iki matris toplanir bu zamans
* .
Xk = C kr er= (CI'CI' + Ckf) er (25)

Her ikisi i¢in bulunan bu degerler beraberte kombine edilirse, gerilme mat-

risinin katsayilari su §ek11de elde edilirs

o1 = — Emf "¥*o)do +E4‘f V)”(e)au"de

1= v
2=t gy [ \f*(g)de +Ef Ly Proraiazide (26)
1-v2 ()

T
Ci6 = Er f"l) P (8) a, 30,4 <6
0
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Coo =

me 50 (e)de-rEF j; v \P(e)u,zlaz,,zde

1-v2

Co6 =Ef f \P\P('G)cl.zza“ dzgd&
Emf*f (6)de + E,cfu/ Y (8)a,, ai’de

2(14v) 0

c66 =

Mukavemette kullanilan terimler ile kompozitin elastisite ve kayma modiilleri

gunlardar:
Ex=Cy A
(27)
E, = Cyp P,
ny = 066
Burada A = 1- V2 Vaq VdZ‘—‘C'l’-/C'H Va4 =Cq;/¢~27_
C,2 C '
dir. ve h: -2 2 olarak bulunur.
Cu Caz .
- c i b))
<cui-Smln CizCa 7 (280) Ey= Cp[t- S12521 Jjdir (2F )
Cu Ca2 ' Cu Ca2

B8ylece kompozitin istikamete bagli mukavemet sabitleri elde edilmis ol‘du,
Kompozit malzemelerde fiberler gegitli gekilde dizilirler. Lenoe (iu)
bir takviyede ayni fiber hacim ylizdesini mahafaza ederek, fiberlerin dizilmesinin
degigmesiyle elde edilen komﬁozit malzemelerin farkli mukavemet degerlerinde olduéuml'

gostermiglerdir. Kompozitler fiberler vasitasiyla gegitli gekilde takviye edilirlere
Asagida bazi takviye sekilleri incelenmigtire.
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2.2.2, Aynm1 Istikamette takviye

Takviyenin bu tipinde biitiin fiberler birbirlerine pareleldirler ve birinin di-
gerine defmedigi farzedilmektedir. Bu farzetmeden dolay:i dikine kesitler dairesel ve .
lif gaplarina egittir. Jekil (5) da ayni agni istikamette takviyenin dikine kesiti gb-

riilmektedir.

Fiberlerin "hacimsel konsantrasyonu" KLMN iginde bulunan fiber alaninin toplam

alana boliinmesiyle bulunure.
A
4 82

Burada D fiberlerin gapini ve S ise iki fiber ekseni arasindaki mesafeyi gis-

air.  (29)

Ce

termektedire See—pe D olursa meksimum “hacimsel konsantrasyon" elde edilire. Bu da
% 71844'diirs Fiberlerin bu h&line “agik h&l" denilire

Diger bir tip, hexagonal dizilig, buna da "kapali h8l" denilir. Sekil (g) de

hexagonal dizilig gdriilmektedire. Birim alan ABC ve "hacimsel konsantrasyon®

oI (30)
2{‘3"s2

Fiberlerin maksimum "hacimsel konsantrasyonu" S=D iken elde edilir. Bu zaman

C= % 90'8 dire

dire

Materyelin herhangi bir ortotropik oriyantasyonu igin, fiberlerin dagilimi jle
alfkali bir fonksiyon kurulamiyor. Mamafih bir ¢ (© ) fonksiyonu agagirdaki dirac~delta
fonksiyonuna analog olarak tarif edilmigtir,



Kapala Tip —(®)

Sekil:5-6Fiber aranjmanlarinin iki tipie



o} 0<e<L N-&

v@|. ¢ me<ogme

I

T+€ <6 L2T -

|
o

Bu fonksiyon ile ilgili a, integrallerin miktarinin tesbiti gerekmektedir,
i
fo \P(6) d©
G(O) siirekli fonksiyonu igin 2
2, S "\ (6) 6(o-a)db

Bunun igin ¥ (6) fonksiyonuna uygun bir Fourier serisi tiiretmek gerekir. Se-

rinin katsayilari soyle hesaplanir.
2T

a1 v :
Ak——_'—T-j; \P () coske dB
V"?Q)Chsl:EQCJGX

{ w-& T+E ,
Ak:"- P () CoskG-\-—— f \--P(@)cm.kede«-%T )

-

ilk ve sca m-l:egruuer‘ sifirdir, .Burqdnr)

Mré
Ax = *-" f & cosk0dB

n-& 2&
= | ke )ore
= S
k= 211 in
Ak- ¢ cos kW Sink & bulunun
T nEk
. o
Bk:':.—F' f f (8) sink ® d8
, ; b g
f ~€(e)smk6d9

=7 fmfP(e)smk ede*f \P(G)smk edor

Alk ve son m+c3ruller~ sl‘Fh‘du‘

n+&
f i _C  snk©®de +0+0

B, -l
LI 2&



Mefs

I c .
Bk“ 0y 17‘6 ~—2—E .:.mk@d@
Bk=-CS_ |_ 4 cwkg’ = Cosk (M-&).cosk (MN+¢)
2nE k o & 2N &k
Bk=—£~ 0 = 0 bulununr
2Nk
Sabit Term 2n
2% 7-& m+€ -
-4 r:s. 1 { : L [ Pwrde
/qo - 21 4: Y’(e)CJe - 211 -éﬁ YD(GOOM;"Z?F 4:-é19(9%56'r22n .4;+€
- & 27
A, - A 0.d6 + L e C A c.dé
<m /" 2n 4-6 ze 99" 27 ‘Le
C T+ £

_ ¢ [ - S bulunun
S —— I T+E- (m-€)] =
- me ] ol

Ak= C.cos k Tank & lldi
ME kK

0 .
0 igin Ak = '-(')- belirsiz oluyor. Bu ifadeyi belirli hale getirmek

E

igin pay ve paydanin tiirevieri alinirsa

lim Ak o C * cosk Tl coske, k . ¢ coskqr
i} E—o T T
ﬁbulunur. Oyleyse k= 1,2’3 ooooooooooooooigin '

c [-é' - Co2® ~ Cos38 — Cos§6 _ . . _ 4 cos26 4 Costo-.—_]
= .

Yo) - < 4 :"9_ [.c.,s,e - Cos30 - Cos50 = - - +Coy 28 + Cos 494---]
2m

Simdi gerekli intergraller alinabilir, .
. 27 27 '
do = .C (= (-Cosg~c°$39“ --~+Cos20 4+ Ces4B+..|d0O
A V(B) A FX AN

cosiniislii terimlerin integralleri sifirdir, Dolayisiyla buradan

E
TUOURELY
BILIMSEL ve TERMIE
ARASTIRMA LURUMU
KUTUPHANESK



2m -
. < - (32)
_{ \P(‘g)de&_ﬁ_‘zﬁ C

bulunure
2%
f \‘P (e) 6 (‘e)d@ nin integrali. Bunun ig¢in (@) Maclourin serisine ag1~
Liria  G(8)= 6(0)y G0 g + 6 (9 g2y €"(A) g3, . ..

it ETH 31
yazilir, buradan

2T . G'(°)~ e
\p(s) Gle)de = :f‘—f(—é'—-‘-’“‘e Cos3B- - Ces 20+ Cos604--) (G (0)+ 2= O 4d

Diger integraller sifirdir, sadece agagidaki terimler kalir.

.21 2t ” 4
( Y (6) 6(e)d8 = f [G(oﬂ- Gw{ '2('03 e+ ..} d6
¢ O ) q2T |

£ [c(o)ea-___.f-_-” L+ & g S &

c 2r+ 669 comP €@ (omy - -
_E[s(o\ + 2 31 ( ]

. ! . G¢'co) (2m? |
< .LW[G(G)*%(-?LJW* —— 4rvme ]
27 ' !

{ Y] N -

(o) c'(0) , @,

1ok kiiglik 2 & a.rallgmda. G (9) lineer bir fonksiyon olarak alinabilir. Bu zaman
igiincii ve diger tem{l ihm8l edilir. $u halde integral

- ,c.[G<o)+ 6”0) Tf]

tin Halbuki

L d

" » L 4 3 )
6 = 6(0)+ _@Tc_‘ez _— .G_:gl ﬁ’-+_%§e)_ a3 oo
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dir. Ikinci terimden gonraki terimler yine ayni sebeple ihm2l edildiginde, entegrale

ait para.ntez i¢i terimlerinin G ( 7 ) ye egit oldugu goriiliir. Oyleyne netice olarak

f \P(e)GCe)do c 6(m) (33)
dir f W(e) G (8-9)d€ nin mtegrﬂ"'
'!.27 Cod28 +Co$49+-)6(9"')d9

j\P(G)G(G G)de—_-—— f (.——--—CDSG Cos 39 - -~ +
0

G (6-9a) seriye uqnhrsa

' g (0) 2
G(Q-—Q): G(ﬂ)f—%—a_)_(e_u).r 2) (9 a) . _ =

dire Bu geri integraldeki G (©-a) yerine konur ve parantezler agilirsa,cosen « (8-a)
11 terimler ile agagidaki terimler gelecektir.

cosén.( e - a)k 11 terimlerin 0 ile 2T arasindaki integralleri sifirdir. Uyleyse

A ;
{We)e‘r(e-u)d@ f T4 6 )+ g £L20-0) £ (003 - ]do

27
co) (022 , 1 'o) o=y ]

:-—1-7--—-[5(0)9“' T 2 21 3. 0
, 2 ]
c . G'(a) (2T-9) _ G (02‘ O"+__..,.

Gok kiigiik 2 &€ araliginda G(6 - a) fonksiyonu lineer olarak alinabilir. Bu durumda

diger terimler ihmil edilebilir. Buradan
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G(a).on + 809 (27m_.a-a)(27-a+p)
Lt
' 2

(a) 2T + G(Q)(Jn zQ)(.?:T)]
21

]
“‘i
N{N
_‘ ) e |

._C G'(b) '
= 2T G(0)+ 8% (7.
rY l (9) 7 A o),

dire Halbuki G (@ -'a) lineer kabul edildiZinde, parantez igi G(T~a ) ya egittir,

Gyleyse
27

f\ﬂ(e) G(8-9)de = C G(m-a) (34)

0
dir,

2 T peryot igin bulunan bu ifadeler T ve -—27-‘-- peryotlar igmde ayni gelulde
kii iik bi
s ir doniigiimle hesaplanir. Ayny istikamette takviye igin agagidaki gibi bir P(0)
fonksiydnu segilirse |

=0 o<9<w_2_€'
Ye)|_ < - € o & T+E& (35)
T E 2 SO0 2




buradan benzer yolla
T

f' Y(g)= C

0
ve G (©) siirekli fonksiyony igin

m .
[ pe)Ge)de=cG (%) (36)
o/.w o -
J er6(s-a)de - c 6(Z-a)

degerleri bulunur,

9imdi farzedelim ki \P s+ 9 ya bagli olmasan (yani lifler x eksenine parelel)

bu durumda gerilme matrisinin katsayilari gdyle bulunure

l-o0
€11 = Em
1 =v2
012= l-c VE-n
1 - v2
(37)
l-c d ' .
Coo = I'm+\|’c,E,{,
192
Ces = —L=C _ g
o2 ( 1) m
016==CZ6=0

istikamet fiziki sabitler ise

l1-o0 (1-¢) vPEm '
&a gﬂ 1=
1~v2 [ (1-c)Em+(1-v2)<:\|’Ep.]




-0 ~

By = (1 -¢) Bq + \P(:Ek

2(1ev )

(38)

olarak elde edilirler,
¥ =1 olursa ( bu durumda Y max. degerdedir), ikinci denklem 4y= (1 -c ) E +

cEpr (39) haline déniiglir. Bu denklemin iki tarafi B, ile boliiniirse

By = (1=) +Y¢ —f_ bulumr. (490)

Hn B

Eger Bf = Em'ise, kompezitin elastisite modiilleri olan Ex ve Ey birbirlerine
egit.olur. veya ky = Ey ise By = Ef dire Cam fiber- plastik ve metal fiber-plastik kome
pozitlerde Eﬂ/ﬁm orani gok biiyliktiire Dolayisiyla fiberler istikametinde kompozitin mukave- .
meti gok biiyilk, fiberlere dik istikametlerde ise kiigiiktiire

Fiberle A ag1si yapan bir dogrultuda gerilme matrisinin katsayilari sunlardirs:

1 -
C , = ¢ Ep+Weo E costA.
1-v2
Cp = Cpy (L) VEn o \Poly sin®A. cos2
1= v2

C16 = WoE CS3A sinA
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1- ]
'022"_1__2 B+ WCE. sin?) (41)

Gy =\We E, sindA cos A

l- o : R ..
Ceg = — B, + Yo B sin® A ¢os? A
g (1+7)
Bu dofrultuda clastisite modiilii
c.. (¢.,¢c_=~-c_¢_)+cC, (c.C_ ~-C_C)
‘ ‘ 2 6 26 2 6 6 12 26 16 22" .
EA = Cy13 + . ! ! 6 ! (42)

Ca2 Cgg = C26 Cy
lir,
2,23, Gapraz Takviye
Bu tnkviye ';,eklirgde farkli istikametteki fiberler birbirlerine diktirler. $ekil(?)

je herhansi bir gapraz takviyé modeli gowriiliiyor.

Eier Piki Orgii tipi arasindaki mesafe ise, " hacimsel konsanirasyon" orani
T2 .

Co e 143)
2Sp

iire Tek Orgii kullanilmigsa

Cx N Di bulumur. ( 4‘*)
28 |
Pt 2D ve S..—igm D 0lunca ¢ en biiyilk degere sahip olur. Bu durumda c='e°[78

D 1 o L
ilunur o P ex 2D Ve . 4Ali igin maximum ‘c deieri jo.2642 dire Bu $ip takviysde
' S 3
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r‘
O O
O O
O O
O O
(11 |

ekils ?7 Sapraz takviye igin fiber dizilizi.
14 o K




fiberlerin x ve y istikametindeki bilegenlerinin toplamlari gbziniine alinir. Dolayisiyla

Ple)- P (614 () dir. Buraca
(45) =20 & <o 4__1_21_

\'(6)

- £ 0&£e<L€E
=7E 0 < (46)
_&. I geg L€
)0"(3)"26 2
=0 08 <5 -<

dir, Ve bu fonk51yonla.r su dzelliklere sahiptir:

[\O(e)ae |
f V(e)om:__ |

G (®) siirekli fonsiyonu igin

f\”(e) G(e)ds__ 6 (0)
/\P (6) 6(01d9= S 6 (F)
f\P(e)G(e 2)de = S 6 (- 3)

f\P'(e)G(e-a)de,_cz_s(-},-A)

dire (46) ve (47) deniclemleri (26) denklemde yerine konuliraa agagidaki s=litler elde

X2

edilir.



C22=.}—~°——-—— F’Tn'f'0|5 Yc Ef
l] -
c =c=v(1-rc)
e n (48)

l~¢

2(24v)

(o]
-
-

L

E

C =c26=0

Elastisite modiiliis
(1-0)° ‘fa B (49.q)
(1~?) (1~0) E,,,4Q5(1-v2) Ye Ep

l- ¢
1- V2
Kayma modiiliis

Gxy = (1—0) E;n (49.6)
2(1+v)

Fiberle herhangi bir A agis1 yapan dogrultudaki gerilme matrisi katsayilari

sunlardir:
Gy = Cpo= i =2 B, = 0,5¥CEr [Cos"h.+ Sin“r\]
¢,=¢C V(l-c)Em-ﬁ'cEf sintA e Coszﬁ]

12 21"
1-v? CosA SiaA

=0,5 ¢ YEg ECassﬁSa‘nf\ + Sin3A C”*‘] CSO)

Co6

016 =‘026= 0’5 W EF S\ln A COS {\



-1 -

(1-c) Em

+4 o Iy sin° A 00 82 A
2(14v)

C

66"

Bu, A dogrultusundaki elastisite mcdiilii ise

C12(C16 Cog = C12 Cgg) + Cy6 (€12 C26 = Gy C12)

(51)

EAG w +

c. C =~ !

( 22 66 CZ6 C62 )

dire Bu formiil h'nm 0 ve —g— degerleri igin Ex ve Ey'yi verir. Kayma modiili

ny = (1-0) Em dire (52)
2 (1+v)

Gerilmeler ise agagidaki matrisle hesaplanire

6% C c, C.e éx : 53)
9y r €1 Co0 €26 &y
Gy %61 %62 %66 € xy

Burada @& x, Gy, G xy, gerilmeleri;fx, &, £ xy, ise zorlanmalari gostermektedire

Matris agilirsa
G, = Cu€xt Ciy Ey+ Cig Exy
Gy
Ty = oy Ex+ Gez €+ Cec &Y

Cpu€x+Cpsyt Cae €%y

]
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dire Eéér kompozit melzemeye sadece x dogrultusunda gerilme tatbik edilirse, bu zaman

G y=0, Gxy = 0 dir. Buradan

G = (0n + C12 (ig Cag = C1p Ogg) + Crg(Cyp Cog 16 12)) C54)

€x

€22 %6 = 2 %2

olarak Hulunur.

Ayni tarzda, ayni istikametteki takviye igin gerilmeler (41) deki denklemler
(53) del{z gibi tasnif edilerek elde edilirler.

24301~ Helisel boru, ince silindirlerin fiber takviyesi

Sekil (8) A helis agisa ile boruya sarilmig tek bir fiberi gostermekiedirs
Ince cidarli voru oldugu igin gu kabuller yapilars

a- Biitiin fiberler ayni yarigipli silindir igindedir,

b- G’r (radyal bilegen), ince cidarli borularda difer bilegenlerin yahinda
kiiglik oliduéu_igin ihmil edilmektedir; dolayisaiyla cidarin ince olmasi sebebiyle model,
diizlem gerilme hali oiara.k kabul edilmektedir. ¥u kabullerden sonra

Gx et , Go. Gr-0 (55)

2 ¢ t

yazilir. Buradan P ig basingi, R silindirin yarigipini, t ince cidarlay silindirin et
kalinligini,B'x silindir boyu yoniinde olan gerilmeyi, G © ise G'x e dik bileseni gis~
termektedir. Bu denklemlerden goriiliiyor ki " @ istikametinde akma diferinden daha evvel
vukubulmaktadir. Farzedelim ki kompozit herhangi bir dofrultuda zayifliyor ve akiyore
Bu halde



/4

Sekil: 8. Fiber takviye edilmig silindir.



Gx - F-R = By €Y Ge= P‘R=Ey€y (56>
' t
2%

dir. Burada E- ¥ kompozitin akma zorlanmasidire. Denklemde éy elimine edilirse

E, =2E (57

bulunure

Uc boyutlu helisel fiberde ¢ (hacimsel konsantrasyon) nin teorik hesabi gtyle

Yyapilar:s Helisel fiberin parametrik denklemleri
X = R cos®
y =R sing  (583)
z = RO tg A

dir. Burada (A) helis agisi ve R silindirin yarigapidire Helis {izerinde bir AB segmanin:-

uzunlugu integral olarak

82 02 , \ £
wa [ ds= [ (@x%dyt+d3?) “do

£ fez(\[stinle +R%cos2 B+ Rz+8i;) do

61 .
82 6z
=/ _R_dp-= o (59) dir
6/,‘ S 2] ‘4: R secA d

Silindirin birim yiiksekligini gdzoniine alalim. Fiberlerin ortalama gapi 2r olém.

Birim yiikseklikteki hacim HTreL dir. Burada L fiberin boyudur. Boylece "hacimsel

konsantrasyon" §6y1.e bulunurs



{
Cous*A

Sz R291+R7’92f3?'a = R"ez({-;-‘tng) = R*6?

an
¢ nnrz !‘: R sec r)d& (60)
2TRth

0 ile 2T arasinda h=zeRe2MTtg A dir.

n 'ﬂ'f"z.' Rseca. 2T

C =
2NNRE.-Ra2amtg A
2
C w25 cosec A
2R
bulunure
N P)
2 Rt

a herhangi bir dzel takviye gekli igin sabittir.
2¢3¢2- Ince cidarlyi helisel borunur yliklenmesi

Boruya g¢egitli gerilmeler ve bunlarin kombinezonlari verilebilir. Spnlars igten
P basinci, T torsiyon momenti, borunun iki ucundan gekme ve basma, boru disindan P basinoi

ile bu gerilmelerin gegitli kombinezonlaridir. Bu gerilmeler sirasiyla sunlardire

a~ Yalmiz ig¢ten P basinci verilirse, bu anda gerilmeler

(;b PoR

t
(§2)
: PR
GTX = v
¥
dire
b= ig.ten P paginci verilir ve borunun bir ucu serbest olursa, bu anda dogan
gerilmeler f.R
Gp=
©= ¢ (63)
Gy = &

2t



o= Boruya yalmsz —p— {orsiyon momenti tatbik edilmigse, bu anda meydana gelen
C kayma gerilmesi

T=—1_ (64)

2MtR2
dire. -
d- Boruya igten P basainca, - torsiyonmomenti tatbik edilirse, gerilmeler

G‘e = P.R
t

Gx = vPeR (65)
t

=z = I

2 T R?

dire
e= Boruya ig¢ten p basinci, bir ucuna I -torsiyon momenti tatbik edilir ve bir -

u¢ serbest olursa, gerilmeler
FR
69 =

b (66)
PR

2t

.Gxa
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(66)
- ;:112

c ? .

iki u ekme 1 wverili eler
cuna ¢ eya basma gerilmesi orilirse gerilm
: v =

PR
G’e=—T_ |
= 7
Gx = YRR __Fq (6
t

2::
"2 Tr4R2

dire.

i ve ayrica borunun
bir uouna -x— torsiyon momenti ve ayr
igten p basinca,
g~ Boruya ig

ya

Ge P.R
: R (68)

n______:Fq
ox 2%

Z'= a2

2TRS

3 fiverlerin
o lmak igin matrix ve
; i istikamette ve ne zaman akacagini bu iQ lanmalar bu defere ge-
dire Borumun hangi i kiigiikse kompozitteki zor
ilir; hangisi kiig s olarak cam lifi

kontrol edilir; e fiber

e sorlamatan layi baglar. Bger matrix olarak polyester v
te akma o

Yince, kompozit

TURK tyE
B"JMSELveTEKNiK

ARASTIRA1A EUrumy
KUTUPHANES]



alinirsa, polyester kirilgan malzemedir ve akma zor_.anmasi Em cam lifinin akma zorlan=—
masl ﬁf'den kiigliktiire Glnkii, cam lifi siinek bir malzemedir. Bu zaman (53) denklemde £x,

€y, ve Exy akma zorlanmasi yerind polyesterin £m ve &xym deZerleri konulur.

By akma degerlerinden ince cidarli kompozit borunun akma eirisi gikarilir ve

bu egrinin mevcut akma teorilerine uyup uymedifar kontrol edilire

Mevcut akma teorileri , nlardir:

- Maksimum gerilme teorisi (Rankine, Lame, Clapeyron ieorisi):

Bu teofi, malzemenin herhangi bir noktasindaki akmanin asal gerilmenin bu
malzemenin basit gekmedeki akma gerilmesine ulagtifi anda aktiZini ifade eder. Asal ge-
rilmeler O ve@ ise ve malzemenin gekme ve basmadaki akma gerilmeleri (G, ,0a,c
ile gOsteriliyorsa; G; = Gnoy C?'z =Goc olduZunda malzemede akma baslayacaktir.

0 /]
Bu teori basit gekme veya (G, 0,5, >0 ) yahut (G, L£0,6,£0 ) gibi bazi ozel
iggen gerilme hallerinde dogruya g¢ok yakin sonug verire Font, beton gibi gevrek malzeme—

‘ler igin yanlis sonug verir,

b~ Maksimum zorlanma (Saint-Venant) teorisi: Bu teori, malzemedeki asal zor-
lanmalarin basit ¢ekmedeki akma zorlanmalarina egit oldugu zaman malzemede akmanin bag-

liyacagini ifade eder.

Ee; =G - (G2+G3) = TGy
geklinde tarif edilen @, igin malzemede akma ba.liyacaktirs Diizletﬁ gerilme 6zel
hali igin (G;=0) s

Ee,=G3 — U G2 = ¥Go G| >16Gal

Ee,= G, - UG = FGo IG_glé\G’a'

2':.
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Bu teori ile de tatbikatda pek uygunluk temin edilmeze

o~ Maksimum kayma gerilmeleri teorisi (Trescakriteri) : Malzemenin herhangi bir
‘noktasindaki kayma gerilmelerinin, basit cekmedeki maksimum kayma gerilmesine ulagtigi
anda akmanin bagliyacagini ifade eder. Genel halde maksimum kayma gerilmeleri gekmedeki

kayma gerilmelerine egit olacaiindan (Z mex "-—1—~6$) $
2

6'4\"622_:?6'0 . Sz — 6’3-"::66 Ga— 5’,?—160

ifadeleri yazilabilire
Diizlem gerilme hali igin ngao) agagidaki denklemler yazilabilire
O1~0C, = So Ci>o, O,<0o

S, “Cjéfrw-fié o} <o, (5;L>>C3

To= G
6i—=~©"o S2>61%0

- 6‘\>Gl?,>©
Gz =00 Gz <. L0

Bu teori siirek malzeme cinsinden olan metal ve metal alagimlarinda dogruya gok

yakin netice vermektedir. Beton, font gibi gevrek malzemeler ig¢in dogru netice vermeze
d- Maksimum zorlanma enerjisi teorisi veya " Beltrami enérjisi’teorisi" ]

Qu teoriye gore malzemenin herhangi bir noktasanda dogan birim hacyimdeki zor-
lanma enerjisi, basit gekme halinde, akma sinirindaki birim hacimdeki zorlanma enerji-
sine egit oldugu anda malzemede akma baglar. Basit gekmede birim hacimdeki zorlanma

ener jisi

=1 — 2
U—ZGOEONZB 60
dir.



Kompleks gerilme halinde birim hacim enerjisi

. 2 2 G,G 1-(3‘.6'3):)
U"JZ'(G‘e‘*G”z*G}’%): ZLE[(’-ez*Gé G- 20 (0167 + 0253

. =Gy*
buradan 6'2_‘_ 6224_ 6:32— ,2).1(646’2 + 06} G:s*'G'st) 0

seklinde bulunure
Diizlem gerilme hali igin ( G3=0) ¢

G2+ G2~ 2010z =G5 ?

Bu fonksiyon Gj,G,  diizleminde bir elips gbsterire Bu teori bazi gerilme
hallerinde dojru sonug vermez. Mesel8 idrostatik basing halinde bir elemanin kirilmasi

icabedeceZi somucunu verir.
e~ Digtorsiyon enerjisi teorisi ( Von Mises akma kriteri)

Malzemede akma, igindeki birim hacimde hasil olan, distorsiyon enerjisinin

basit ¢ekmedeki hasil olan distorsiyon enerjisine eéit oldufunda meydana gelir.
ud = A ‘Jz =3 .Zoac' Basit gekme igin Jp = 73'—6'02 oldufundan
2G 4G

4 [(01-62)% (6 -63) +(63-61)°] - 6,2

G}z-l- G, - 611Gy = Go
denklemi elde erilir. By fonksiyon (5, (G> eksen takiminda bir elips gbsterir ve bu

ve iki eksenli zerilme halinde

elipsin 6 noktasy Tresca akma kriteri ile gakisiktir. Yalmiz kayma gerilmelerinin



bulunmasy haliqde

2 2 12
Gi=-Gy=k, G3=0 ise J2=-L[(61:63)'+(5-Gy) "+ (O3 -61) ] =0k

oldufurdan, Von Mises akma kriterine gire k2=._3;___ G o ve k= ..SéEL_.. plde edi-
, 3 \E
lire Bu teori siinek malzeme diizlem gerilme hali ve idrostatik basing hali gibi bzel hal=

lerde ddgru sonug verir,

f- Mohr akma teorisi: Mohr, Tresca akma teorisini genigleterek kendi gdiy ile am-
lan bu teoriyi ortaya koymugtur. Bu teoriye gbre: Kayma gerilmesi basit gekmelleki akma
sinirindaki keyma bkma gerilmesine bagli oldufu gibi, tatbik edilen normal gerilme ile
de defismektedir. Mohr teorisi ortalama basma ve gekmenin tesirlerini de gdzénline almake
tadir. Beton, font, cam gibi gevrek malzemelerde iyi netice verir,

g~ Ig siirtiinme teorisi: Mohr teorisinin 6zel bir halidir. Kritik kaymea gerilmesinin
(ékmapln bagladiZr kayma gerilmesi), maksimum kayma gerilmesinin bulundufu diizlemde normal
gerilmenrin lineer bir fonksiyonu olarak alhndifini ifade eder, Ixi eksenli gerilme ha-’
linde, (3(;; akma, Go. basma  alma gerilmeleri olmak {izere)
G - G‘ -G  GI»%2 >G;  OG:=

G’.:GE,, G1 >G3 , T3 =- Gy
denklemleri yazilir.

3~ Deneysel galigma
3el~ Cam HFfi'takviyeli ince cidarli boru imalati ve teknigi

Deneylerde matrix olarak ddkiim polyesteri ve takviye malzemesi olarak cam lifi
kullanildi. Bunlar ayri ayri incelenirse



’30 1~ l- Cam lifi

Cam lifleri piyasada kege, cam fitil, diizgiin kumag halinle bulunmaktadir. Ince
cidarla bpru imal8tinda, imalitin kolay ve dﬁzgﬁn, helisin teorik galigmaya uygun olmasi
igin, diigelin dokunmus kumas halinde cam lifleri tercih edilmigtires Kumag halinde cam 1ifi

teorik modellerden gapraz takviye tipine uyméktadlr.

Liflerin boyu, gaplarina nazaran ¢ok biiyiikk oldufu igin kuma§ kolaylikla biikiil-
mekte vefliflep basma gerilmesi taglmamaktadlr. 1 m? kumag 1if 350 gram gelmekte ve bu
1if gok sayida birbirine parelel cam liflerinden méydana gelmektedire Yapilan Slgme-
lerden tek bir cam lifinin kesiti 0,0017 em? bulunmugture Cam lifinin 8zgiill agirliZy civa
metodu ile tayin eaildi. Bunun igin cam 1lifi 8nce hassas terazide tartildi. Civa kabina
.ciVa>konu1du ve ﬂs%‘kapak kabin {izerinde hareket ettirilerek fazla civa tagirildi. Daha
sonra kabin igine cam lifi atilda fe list kapak vasitasiyla cam 1lifi civaya batirildi;
tasan civa miktari hassas terazide tartildi. Civanin agirliii Szgiil agirlifina b61ﬁnerek»
cam lifinpin hacmi bulundu, Yapilan hassas tarti ile de afirlik elde edildifinden lifle-
rin Ségﬁl aélrliklarm hesabedildi. Bu deneyler birgok kereler tekrar edildi ve bulunan
bu degerlerin ortalamasi alinarak cam lifinin 8zgiil agirlif 2,55 gr/cm3 olarak tesbit
edilmigtir,

Lifin mukavemet degerleri su sekilde tayin edildi. Tek bir cam lifi alainda bu~-
nu dlgme cihazina baglayabilmek igiﬁ uglara polyester ve kege lif ile takviye edildikten
sonra kurutuldu. Takviye yapilmadifinda Instiron Slgme cihazinin gekme genelerinin 1ifi
kestifi gbriildii. Bu lifler Instronda gekme deneyine tabi tutuldue Her belli yiiklerde
lifin uzama miktari Olgiildii ve akma sinirine kadar yiikletilerek lifin akmasi temin edil-

2 .
di. Bu deneyler difer ayn:r boyutlu lifler (20 cm boyunda, 0,0017 om kesitinde) igin

tekrar edildi; ve deneylerin ortalamasi alinarak
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G akma = 5300 kg/om?
E = 2,8 . 10° kg/om® (Hlastisite modiilil) olarak tesbit edildi.

30de2 Polyester

Kimyasal Uzellikleri :
Po;yester bir termoset plastiktir. Yani bu regine bir kimyevi reaksiybn ile

ert ¢oziinmeyen ve.ergiﬁeyen bir madde haline doniigtiiriiliire Sertlesme iglemi geriye

Oniigtiiniilemiyen bir iglemdir. Bu maddede, 1sitilinca yumugama olmamaktadire

Polyester normal sicakliklarda sivi halde bulunmaktadir. Bunu katilagtirmak
gin hlqléndirlcl ve sertlegtirici elemanlardan faydalanilir. Hizlandarioci, kétalizdr
azifesi gﬁrmektedir, Kimyasal reaksiyona hiz vermekte ve gabuk olmasina vesile olmakta-
1re Polyestert asil sertlegtiren, sertlegtiricidir. Eger bu iki katki, maddesinin oran=
ary az konursa kimyasal reaksiyon.yavag olmakta, oranlari fazla olursa reaksiyon hizi

iksek olmaktadir. Reaksiyon hizi arttikga kirilganlik da artmaktadir.

2o°c ortam sicaklifinda 1 litre polyestere 5 cm> hizlandirici ve 10 cm3 sert-—-
dgtiridi konulursa; polyester 20 dekika sohra sertlegmefe baglamakta ve 8 saat sonra
irtlegme tamam olmaktadir. Burada dikkat edilcek nokta, hizlandirici ile sertlestirici=-
. higbir surette yanyana getirmemelidir, Yoksa, kendi aralarinda bir anda reaksiyona
.rmektedirler. Bundan dolayidar ki, polyesteri sertlegtirirken (igine dnce higlandirica
Bve edilmelidir) hizlandirici ile polyesteri, karigtirici ile iyice karigtirmak gere-
.re Efer polyesterin lizerinde hizlandirici kalirsa, sertiegtirici iléve edildiginde,.
-zlandirici ile sertlegtirici hemen reaksiyona girmekte ve sertlegme olay: sekteye
ramaktadire

Polyester ile hizlandirici ve serthegtirici reaksiyona girdiginde, polyester-
n gikan buharlar yakici ve szehirleyicidir., Imal&ti yapan kimse miimkiin mertebe bu



buharlardan korunmalidir, Dakﬁm neticesinde firga, kutu v.s. asetonla yikanirlar ve pole

yesterden temizlenirlers
Polyesterin fiziki 6zellikleri

Polyester normal sicaklikta sivi halde bulunmakiadir. Bizim deney §artlar1nda
katilagtirdigimiz zaman bzgiil agirlify 1,24gr/cm3'diir. Sertlesince meydana gelen malzeme

F

buzlu cam gibi yari saydamdire

Deneylerde kullanilan ddkiim polyesterinin (20°C ortam sicaklifr, 5 em3 hizlane

dirica, 10cm3 sertlegtirici, 1 litre polyester gartlarlnda) mukavemet degerleri gunlardire
2
¢ekme halde akma = 410 kg/cm

A 2
Torsiyon halde  akma = 760 kg/cm
2
Elastisite modiili B = 2,8 104 kg/cm
Polisson katsayisa v = 0,12

Bu deZerler su gekilde Olgilldii.Ortam sicaklifa 20°C olarak ayarlandi. Giinkii
imal&tin yapildigi andaki ortamin sicakligi polyesterin mukavemetine tesir etmektedir.
1 litre polyesterin igine &Gnce 5 cm3 hizlandiricy ilf8ve edilde ve iyice karagtarildi. Dahé
sonra karisima 10 cm3 sertlegitirici il8ve edildi bu da karigtirici ile iyice karigtirildi.
Dolayisiyla homojen bir karigsim temin edilmig oldum Yoksa sertlegtirici, kismi sertlegme-
lere sebep olmakta ve bazi noktalar farkli sertlegtifi ig¢in gatlaklar olmaktadir. Bu hal-
de ilk 20 dakikanin iginde AOkimii yapmak rereklidir. Yoksa polyester kabda donmaktadir.
Polyester, gekme gubuZu modeline uygun bir kalip igine ddkiildii. Gekme gubujunun uglari
cam 1lifi ile takviye edildi.



Polyester kirilgan oldufu ig¢in gekilirken, ¢ekme cihazinin geneleri arasinda
ufalanmaktadir. Bu gekme gubupu, Instronda  yiiklendi ve belirli yiklerde boyca uzama
ve ence kisalma miktarlari tayin edildi. Daha sonra malzeme akma sinirina kadar yikle=
tildi. ve koparildi. Bu deneyler, ayni boyutlu deney gubuklari lizerinde birgok kereler
tekrar edildij gikan neticelerin ortalamalari alinarak "elastisite modillii", "poisson
katsayisi", "akma gerilmesi" tayin edildi. Silindirik bir polyester gubuia burulma

momenti ftbik edildi ve polyesterin kayma akma gerilmesi tayin olundu.

Polyester ayrica basma deneylerine tabi futuldu. Bu deneyler neticesinde

2
@ akma = 1100 kg/om” olarak elde edildia

Cam lifi ve polyester beraberce dokiildiie Bu deney gubufuna gekme cihazinda be-
lirli yliklerle yi'kleme yapildi; her yliklemede gubufun uzama miktari &lgiildiie Buradan

"elagtisite modulil"”

Etop = 1,9 107 kg/cm2
olarak elde edildi. Formiil (38) de bu Egop yerine konnrhruk\\) degeri hesaplandi. Hesap
neticesinde \{J = 0,91 ¢ikti. Cam 1lifi ve polyester birbirlerine iyice yapistiklarin—
dan Y degeri bire yakin gikmaktadir.

Polyester ile cam lifinin karigim hacim yiizdeleri deneysel olarak gu gekilde

hesaplanir:
Toplam agirlik P=P +P (a)
Polyesterin afarligy PF=Vy dy (v)
Cam lifinin afarlign Py = Vo do (o)

Cam lifin oOzgiil agirliga dp
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Polyesterin Ozgil agirligfi? dl

Kompozit malzemenin 6zciil afairlafy ¢ D
Kompozit malzemenin hacmi ve Gzgiil agirligl civa metodu ile hesaplandl. (b) ve

(c¢), (a) de yerine konulursa
VD:Vldl +V2' d2

elde edilir. Halbuki kompozitin hacmi V= V1+ V2 dir. Her iki taraf V ile kaisaltilar ve
V2 ' 41 .
¢ VYerine c koyarsak, —y— =1-colur. Oyleyse

d1 (L-¢c) + d, ¢ =D

dir; ve buradan

C= D-.dl

(69
ad -
2 d1

olarak bulunure
3¢le3 =~ Boru imal&ta

Boru dkiimii igin tahta kalip kullanildi. Bunun i¢in 5 tane giirgen tahta alinda
gekil ( 9) daki gibi givilendi ve tornalandi. Kalip tornadan 6 cm gapinda ve 30 cm den
biraz biiyik gikarildai, Pargaiarln yerlerinin belirtilmesi igin markalama yapildi. Kalip
30 om boyunda kesildie Givili kisimlar bu 30 cm'nin diginda bulunduklari igin otomatikman

atilmis oldular. Dolayisiyle kalip 5 parga olarak gikmig oldue
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Tornalanmadan evvel

— Tornalandiktan sonra

Sekils 9. Dokiim Kalibinin hazirlanisie
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Polyesterin Hazirlanmasi

Polyester 1 litrelik Olgiilii kaba bosaltaildi.ve igindeki hava habbelerinin g¢ik-
masi igin bir miktar (5 dakika) kadar beklendi. llava habbecikleri tam olarak giktiktan
sonra iizerine 5 cm3 hizlandiric: ildve edildi ve karigtirici ile iyice karistirildi.

(Bu sirada ortam sicakliia 2000 ayarlandi). Karigmamig hi¢ hizlandirici kalmadifi zaman,
tizerine 10 cm3 sertlestirici ilfve edildi ve karistirildi. Bdylece polyester dékiime hazir
hale getirildi. ‘

»

Kalip ve Cam Lifin Hazirlanmasi

Dékiimiin kolayca g¢ikmasi ve polyesterin kaliba yapigmamasi ig¢in kalabain iizeri-
ni-Jelatin k81t gegirildi ve bakir teller ile jelatin kffit ug kisimlarda iyice sikig-
tirilda. Boylece kalabin orjinal seklini almasi ve jelatin kfifidin kaliby iyice sarmasi
ve dolayisiyla piiriiz kalmamasi saglandi. Jelatin k851t iyi bir kalip ayiricisi vazifesi-

ni. gbrmekte ve ddkiimiin daha giizel gikmasini saglamaktadir.

Cam 1ifi hangi helis agisi ile sarilaccksa kumagtan lif o agida kesildis Bo-
ruyu bir defa sarmada bir miktar pay gerekmektedir; bu pay da verildi. Bu pay dikig yer—
lerine gelmektedire

Dokiimiin yapailigz

Sertlegmege hazzr'polyester firga ile jelatin k&Zit lizerine iyice siiriildii. Uize—
rine, cam lifi kumag halinde sarildar ve tekrar cam lifi polyestere iyice doyacak gekilde
firgca ile polyester siiriildii (Bg iglemi bizim sartlarimizda ilk 20 dakikanin iginde bitir-
mek gerekir). Sonra dbkiim kurumaSa birakildi. 8 saat sonra polyester artik katilagmigtir.
Unce ‘merkezdeki parga hafif tiklatilarak gikarildi. Bu gikarma iglemi sirasinda tahta,
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tahta iizerinde kaydigindan borwya bir tesiri olmamaktadir. Sonra ortadaki diger tahtalar
hafif tiklatilma ile polyester borudan uzaklagtirildi ve kanal iginden itilerek ¢ikaril-
di. Her iki ugta bulunan pargalar boru uglarinda hafif tiklatma ile polyester borudan
uzaklagtirildy ve gikarildi. Bitiin bu islemler bitince igteki jelatin kdgat ¢ikarilda ve
iglem tamamlanmig oldu. 00 —90°, 15°-75°, 30°~60°, 45°—45° lik helis agila borular dokiil-
diis

Lenoe (14) deney pargalarinin hep ayni boyutta olmasi gerektigini bildirmigtire
Dolayisiyla deney borularinin ayni boyutta olmasina dikkat edildi. 30 cm lik borular
15 em lik borulara ayrildi. Bu borular ortalaflnda 5 cm bog kisam kalacak gekilde
iki ucundan tekrar cam liflerle takviye edildi. Takviye esnasinda kege cam lifler kul=-
lanildi. Kege cam liften talag kaldirmasi gok kolay olmaktadir. Bundan dolay:r bu gibi
yeflerde tercih edilmektedir. Borular tornaya baglandi ve takviye edilen kisimlaran iizer-

lerine dig‘aglldi. Biylece borular deney yapilmaga elverigli hale geldi.

Borulardan bir miktar parga alinarak Ozgiil agirligl civa metodu ile tayin edildi
ve (69) formiiliinden c= 0,71 olarak bulundue

3¢2- Deney standinain hazirlanmasi

Borular iizerine gegitli yilklemeler verebilmek igin sekil (10) veya fotograf (1)
deki alét geligtirildi. Bu aletde boruya vidalanan iki gelik kafa bulunmaktadire Sol
taraftaki kafa (iqi delik ve yaZ basinci verilen kafa) silindir iginde yatay hareket
etmekte ve donmemesi igin kama tertibatindan istifade edilmektedir. Yani kama tertibata
bu kafanin silindir i¢in yatay hareket etmesini saglamakia fakat dSnmesine mani olmak-
tadar. Ayrica bu kafanin yatay hareketine gerektiginde manﬁfgggﬁcsilindir ile her iki~

sine miigterek bir vida agildi, Bu kafa, yaZ basinci vermek igin iginden delindi ve hid-

rolik pompaya uygun dig agilmig bir boru buraya kaynak edildie



Sekilé 10 Deney Standie
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Sag taraftaki kafa bir rulmanli yatak-kasnak tertibatina monte edilmigtir. Rul=-
manli yatak-kasnak tertibatinin mili bu kafa iginde hareket etmektedir. Bir.vida ile .mil
bu kafaya monte edilmektedir.Rulmanli yatak-kasnak tertibati, borunun her durumunde kons=
tiirksiyonu saZlamak igin bir u yatak igine yerlegtirilmigtir. Boru bu kafalara takil-
dikian sonra rulmanli yatak-kasnak tertibatiny masaya raptetmek igin tertibﬁt;n tablasina
civata yariZi agildi.ve hangi durumda kontstrilkksiyon yapilacaksa o konumda civata somune
lary ile sikigtairilda,. Bﬁ, slirtiinmeden hasil olan kavvetler, tertibata gelen eksenel
kuvvetlerden daha biiyiikk oldugu i¢in yatay hareket dnlenmis oldue

Borunun digleri, sizdirmazlik saflamak igin keten ile dolduruldu ve boru Unce
soldaki kafaya monte edildi. Sonra ikinci (sagdaki) kafa boruya monte edildi; ve mil bu
kafa i¢inde ayarlanarak rulmanli ygtakpkasnak tertibati bu kisma monte edildi. Boylece
boru, iizerinde deney yapilmafa elverigli duruma getirilmis oldu.

) Deney. standinin ve borunun boyutlarindan dolayi yilklemelerle algkali gerilmeler
pratik olarak gu gekilde elde edilirler, Borunun dig yarigapr 30.5 mm ve i¢ yarigapi
30 mm olduBuna gbre, et kalinlify t= 0,5 mm dir; ve igten verilen P basinci igin

Go = P.30 = 60P

0,5

dir. Diger ug serbest defilse (yani boruda boyca uzama yoksa)
Op=V 098 =012 .60P =Ty2 p

dir. Eger diger ug serbest ise

1l

dire
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=T burulma momentinden dogan C kayma gerilmesi
-—t—-—

-
2Me 0,532

dire G kasnaga asilan agirlik ise,

—r—

= Ger ( r kasnajin yaragapi)
r = 9,5 cm oldufuna giére
Z = 3.3 G bulunur,

" Deney borularina tatbik edilecek gerilmelerin verilmesit

Deney borularina igten P basinci hidrolik pompa ile verildi, Borunun bir ucunun
serbes£ olmasy gerektigi durumlar sol kafadaki civata giakarilarak yapildie. Dolayisiyla
sol kafanin kama yarigl lizerinde danmeden yatay hareketi sajlandie "™ burulma momenti
kasnaga asilan G agirligir ile ve borunum iki ucu arasina verilecek basma gerilmesi, bas-

ma cihazinda temin edildi.

Davis (16) kompozit malzemenin mukavemetinin deney ortaminin sicakliging gerilme-
lerin tatbik zamanina bagli olarak degigtiZini gostermigtir. Bundan dolayi deneyler 2o°c
oda sicakliginda yapildi; ve dinamik gerilmelerin hasil olmamasi igin deney pargalarina
yavas (statik) bir yiikleme yapildi. Akma bagladiir andaki gerilme degerleri tesbit edildie
Akmanin bagladigi, polyesterin cam liflerini biraktiZi andaki ¢itirtidan anlagilmaktadire
Qiinkii daha ®&nceki deneylerde goriildii ki, polyesterin akma zorlanmasi cam lifinin.akma
zorlanmasindan daha kilgiiktiire Gerilme gok artarsa polyester bu gerilmeden hasil olan

zorlanmayl tagiyamamakta ve akmaktadire Bu akma esnasinda gitarta



0-90 15 =75 30°- 60° 45°= 45°
Gokne Teorik 1490 980 340 232
Gerilmesl, o tik1580 1020 360 240
Basma T, 330 330 330 330
Gerilmesi
P. 316 316 316 316
Burulma T 116 134 176 330
momentl p. 126 145 182 354
o Go= 1492 Ge =965 ©5=336 6o = 268 kg/cm
o= 190 On =130 ©% =52 G = 46 kg/cm?
Basang
p Ob= 1320 o =1200  Ge =720 6e = 480
“Ox = 160 Sx =144 0% = 86 Ox = 58
T, 6 = 1510 0o = 970 Ge =334 0% = 285 kg/cm2
Basang + Gx = 820 &~ = 475 Ox =162 G = 150 kg/cm
Q:’;“i‘;més ; pGo=1680 O6 <1500 Ob =720 Go = 600
geriime " Gw = 840 Ox =750 Oxe360 Gic = 300
Qo = 1492 Ge = 850 Ceo =455 Je = 526
Basing + T.Ox= 190 G% = 100 Gx= 54 Ga= 63.
Burulma Te 100 T=100 T=100 T=264
Momenti
Qo= 1440 Ce =1020 Oe =600 0% = 540
P.Gw= 166 On = 120 Gx= T2 Owx = 65
Te 100 Te 100 T=100 T=264
& = 1510 Go =700 Ga=390 o= 583
Gx = 820 6= = 350 Cx =195 Oz = 297
Basing + P-
Gekae T= 100 T 100 7=100 T=264
i";;i:;:: Go = 1560 Go= 1780 0o=540 Go= 660
Momenti T Gx = 780 Ox= 390 G=270 G = 330
" = 100 Te 100 T= 100 Ta 264




uyulmakta ve cam lifi serbest kaldifi igin bariz gekilde disaridaen goriilmektedire
3e3.~ Deneysel Qaligma Neticeleri

0’ -90°, 15°-75°, 30°-60°, 45°-45° helis agilari ile gapraz gekilde cam lifleri
le takviye edilmis borulara gesitli gerilmeler verildi. Akmanin bagladigi rerilme deger-
eri her helis agisi igin «5b,(33;) eksen takiminda yerlestirildi. Buradan akma efrileri
1karildy ( grafik (2) ).

4-Sonug

0o _o0 o_0 _0 0
441~ Deneysel ve teorik neticelerin kargilagtirilmasi 0 =90, 15 =75 4 30 =60,
5°-45° helis agilary ile g¢apraz sekilde takviye edilmig borularin teorik ve deneysel

leticeleri tablo (1) de gbriilmektedir,

Borulara yalniz gekme gerilmesi verildiZinde teorik ve pratik degerler birbirleri-
le uymaktadir. Ayni zamanda bu borulardan bir kisim pargayi keser instronda ¢ekersek yine
jeorik neticeye uygun degerler gikmaktadir. Teorik ve deneysel neticelerde sadece ¢ekme
rerilmesi igin en fazla % 6 sapma olmugtur. 0°-90° helis agisa ile takviye edilmig boru-
arda teorik akma gerilmesi 1490 kg/cmz, deneysel 1580 kg/cmz, 150-750 helis agisi ile
jakviye edilmis borularda gekme gerilmesi igin teorik akma gerilmesi 980 kg/cmz, deneysel i
ietice 1020 kg/cmz; 30-60o helis agisi ile takviye edilmig borularda teorik netice 3407kg/mf
leneysel netice 360 kg/om2; 459-45° helis agisi ile takviye edilmig borularda teorik netice
32 kg/cmz, deneysel netice 240 kg/cm2 dire

Buradan goriilmektedir ki yalniz basit gekme hali igin teorik ve deneysel neti-
seler birbirlerine uymaktadlf. En biiyiik akma merilmesi 0°-90° helis agisi ile takviye
ydilmig borulardir. Oyleyse yalniz basit ¢ekme halinde akma gerilmesi en yiksek olan op-

;imum helis agisa 0°-90° dire
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o-\o"l Wad ' E
~ ® (ke/end)

o Deneysel netice
x Teorik netice

Helis agisy A = 150 ~ 75° olmasi halinde akma diyagrami

Grafik 2 a) Akma diyagram. ( ¢=0,T1 igin)
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Helis agasa A = 30 - 60o olmasi halinde akma diyagrami

Gx §
(xa/on?) |

o Deneysel netice
x Teorik netice

Helis agisi A = 45° - 45° olmasi halinde akma diyagrami
Grafik 2 b) Akma diyagramy ( ¢&0,71 igin)



Borulara yalniz iki ugundan basma gerilmesi verildii;inde teorik akma rerilmesi
biitiin A helis agilara igin 330 kg/cm2 ve ortalama deneysel akma gerilmesi 316 kg/cm2
dire. Bu degerlerde birbirlerine uymaktadir; ve liflerin agirlik tagiyamaz kabulii de cer~
¢eklegmig oldu. By yikleme sekli bu tip kompozit malzemeler igin fazla Oneme haiz defil-
dire Gilinkd bu tip liflerin bu tip yilkklemede fazla bir fonksiyonu olmamaktadir. Yalniz
basma geriimesi halinde helis agisinin bir fonksiyonu yoktur; optimum helis agisi olarak

herhangi biri alainabilir,

Borulara yalniz burulma momenti verildizinde teorik ve deneysel neticeler bir-
birlerine uymaktadirs 0°-90°, 15°=75°, 30°~60°, 45°-45° A helis agilar: ile takviye
edilmig borularda teorik.zrkayma akma gerilmeleri sirasiyla 116 kg/bmz, 134 kg/cmz,

176 kg/cm2 ve 330 kg/cm2 dire Bu 7T kayma gerilmeleri (53) de G x ve Gy safir
alinarak bulundu. Bu halde

2
2Cé1
G e Ew a0y Ex (W)

022+012

dir.Deneysel neticeler 0°-90°, 15°-75°, 30°~60° ve 45°-45° ) agili borular igin si-
rasiyla 126 kg/cmz, 145, 182 ve 354 kg/cm2 dir. Demek ki yalniz burulma momenti tatbik
edildiZi halde en biiyiik kayma gerilmesine haiz optimum A helis agis1 ile takviye
edilmig borunun sarim agisi 45°~45°, Bu durum teorik olarak (70) denkleminde tiirev
alinarak da goriilebilir,

Borulara yalniz ig¢ basing tatbik edilirse ve borunun bir ucu serbest olsun
veya olmasin bu durumda teorik ve deneysel olarak akma gerilmesi yoniinden en yiiksek /)
sarim ag1li boru 0°-90° gikmaktadir. Teorik olaral (53) de,. O%y. 0 veGy yerine bir
ug¢ kapali h8l igin vO%, bir ug serbest h&l igin 0,5Gx veya Gy = Gx alinarak bu

durum isbat edilebilir,
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% Eger borularda her iig gerilme x5y , (7 X, tatbik edilir ve her igil polyes-
rin akme zorlanmasina kadar zorlanirsa teorik olarak (54) denkleminden gﬁrﬁlmektedir ki
durumda. en yiiksek akma gerilmesine sahip A helis agisi 450_’450 dir. Deneysel olarak
D---45o helis ag1li boruyat264 kg/cm2 tatbik edildifinde voruGe = 600 kg/ cmz'. G x= 300
/cm2 de akmaya baglamektadir. “albuki bu boru tek ydnde gekme perilmesine .maruz kalirsa
D kg/on? de akmaktadir

42— Deneylerin Kritigi

Q ® ve (G x eksen takiminda akma deferleri incelenirse A «0°-90° helis agier
e ta.kvi?ye edilmig‘boz‘ula.rda. teorik ve deneysel neticelerin birbirlerine uyduklari g‘drﬁl—
ktedire GO ve Gx'nin (4) oldufu kisimlarda egri biiylik bir alany kapsamekta ve O©
G'x n‘in (=) oldugu b3lgeye nazaran daha gigman bulunmaktadire Beri kismen bilyltk asal
seni yoniinde bastiralmig (gekil dezigtirmis) bir elipse benzemektedir. Diger A agila=
igin akma efrileri elipse benzemektedir. 300-60° ve 45°—45° 1ik agilarla tekviye
ilmis borulards basma akma gerilmesi ile gekme akma gerilmesi birbirlerine yakin oldufun~-
n akma efrileri elipse daha gok benzemekte. Bu elipsler elipsin biiyik asal ekseni yoniine
biraz daha uzemig gekilde 9:..kmakta.d1r. 45°~45° helis agasa ile takviye edilmig borularda
, durum daha bariz gekilde giriilmektedir.

Dolayisiyla bu borularin akma diyagramlari distorisyon akma teorisine benzemekte=
re Purdy (18) kompozit malzemelerde akma teorisi olarak distorsiyon teorisi-
. tavesiye etmektedir, 30°-60° ve 450_450 helis agis1 ile takviye edilen borularin akma
yagramlarina uyan elipsin bir miktar asal eksen y¥ntinde uzamig gikmasi, borulara §1zdar=
zlik verilirken meydana gelen kismf sikigtirma momentinden meydana gelmektedire Giinkii
orik olarak da gorillmektedir ki 45° ve ona yskin agilarda kayma gerilmesinin tesiri
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diger agilara nazaran daha fazla olarak soriilmektedir. Bunlara kismen bu gerilme durumlo-
rinda liflerin polyester akmadan dnce bir miktar agisal konumlarini degigtirmesinim, boru

sekil defistirirken borunun kismen bir mambran problemi haline doniismesinin de tesirleri

vardir.

4¢3~ Ozet ve Tavsiyeler
Helisel olarak takviye edilmig kompozit malzeme borularinda goriilmektedir ki
o o
akma egrileri distorsiyon enerjisi teorisine benzemektedir. Bu durum 45 =45 helis agisi

ile takviye edilmig,kompozit borularda kendini dahé bariz sekilde gistermektedir,

Sadece gekme gerilmesi verildijinde bu gerilmeyi en iyi gekilde tagiyacak tak-

viye malzemesi helis agisi 00-90o dir.

Sadece burulma momenti verildifinde bu momentten doZan kayma gerilmesini en iyi

o
gekilde iizerinde tagiyacak takviye malzemesi helis agisi 45°-45 dire

Sadece basma gerilmesi verildiginde borunun tagiyacagy yik miktari takviye mal-

zemesinin helis aQisina bajli degildir.

Bortya igten sadece P basinci verildiginde, borunun bir ucu serbest olsun veya
olmasin bu durumda meydana gelen gerilmeleri en iyi gekilde tagiyacak takviye malzemesi
helis agisa 09_900 dir,

Eger boru X ve © ybnlerinde pblyester sinirina kadar yiklenir ve tatbik edilen

"YT kayma gerilmesi de akma sinirina yaklasirsa bu durumde meydana gelen, gelen geril-
meleri iizerinde en iyi gekilde tasiyacak takviye malzemesi helis agisi 450;450 dire
quuya sadece @ ve x yonlerinde ylikleme yapilirsa bu durumda meydana gelen

o o
gerilmeleri iizerinde en iyi gekilde tasiyacek takviye malzemesi helis agisi 0 ~90 dire
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Deneyler 0% g0° , 15°-75°, 30°-60°, 45°~45° helis agilara ile takviye edilmig
ince cidarli kompozit borular iizerinde yapildi, Bu deneyler helis agilari daha da goZal-
tilarak yapilabilir. Ve tatbik edilen gerilme gegitleri de arttirilabilir. Ayn1 zaman-
da deneysel galigma kompozit malzemenin elemanlarinin oinsleri degigtirilerek de yapi-

1a.b111r.

. Erdogan, Ozbek (15) fiberlerin poisson katsayisini hesaba katarak fiber sinirin-
daki akimalari incelemiglerdir. Dolayisiyla bu galigma bu h&l igin de incelenebilir. —

Herrman (19) kompozit malzemelere dinamik yilikleme yapildiginda problemin nasal
gozilecegini belirtmigtir. Buradaki deneysél galigmalarda borulara statik gerilmeler
tatbik edilmigtir: Borulara dinamik gerilmeler tatbik edilebilir ve bu h&l iginde bu

mevzu incelenebilire
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