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TABAKALI KOMPOZIT CUBUKLARDA YANAL YUK ETKISI iLE
OLUSAN BURKULMA DAVRANISLARININ INCELENMESI

0z

Bu calismada, dairesel delikli tabakali kompozit kirislerde, burkulma davranislari
arastirilmistir. Kiris bir ucundan ankastre olarak mesnetlenmis, diger ucundan diisey

dogrultuda yanal yiik uygulanmistir.

Ik olarak deliksiz kirislerde yanal kritik burkulma yiikleri teorik, deneysel ve
niimerik olarak elde edilmistir. Daha sonra, kirigin ortasinda dairesel delik bulunmasi
halinde yapilan deneylerin sonuglari sonlu elemanlar yontemi sonuglariyla
karsilastirilmistir. Elde edilen bu sonuglarin birbirine uyumlu olmasi da kullanilan

nlimerik yontemin dogrulugunu gostermistir.

Sonlu elemanlar paket programi ANSYS yardimiyla, kiris boyutunun, kiristeki
dairesel deligin konum ve boyutlariin yanal kritik burkulma yiikiine etkileri farkl

fiber yonlendirme agilarina gore incelenmistir.

Anahtar sozciikler: Yanal burkulma, kompozit kiris, dairesel delik, sonlu

elemanlar
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SURVEYING BUCKLING WITH THE EFFECT OF LATERAL LOAD AT
LAMINATED COMPOSITE BEAM.

ABSTRACT

In the present study, the buckling behaviors of the laminated composite beams

with circular hole are investigated.

The beam is restricted as at one side and the vertical load is applied from the

other side.

Firstly, the lateral critical buckling loads of beams are obtained theoretically,
experimentally and numerically. After that the experimental results of the beam with
circular hole in the middle are compared with the finite element analysis results.
These results are revealing with data obtained by numerical method. The agreement

between the both results shows that the correctness of numerical methods.

The effects of beam dimensions and the locations and the dimensions of the
circular hole on the critical buckling loads are investigated for different fiber

orientations, by using finite elements software program ANSYS.

Keywords : Lateral buckling, composite beam, circular hole, finite elements
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BOLUM BiR

GIRIS

Ileri teknoloji kullanilan uzay, savunma sanayi ve benzeri alanlarda kompozit
malzemeler, sunduklar1 hafiflik ve yiiksek dayanim 6zellikler nedeniyle yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu tiir uygulamalarda bazi stabilite problemleri 6ne
¢ikmaktadir. Bu problemlerden biride, uzun ve ince kiriglerde yanal (lateral) yiik
gore kiiclik ise egilme ve burulma aymi anda meydana gelerek kiris carpilir. Bu
calismada, tabakali kompozit bir kirisin, serbest kenarin ucundan, diisey yonde

etkiyen yiik altindaki statik kararlilig1 aragtirtlmigtir.

Bir ugak kanadinin i¢ yapisi ribler tarafindan olusturulur (Sekil 1.1). Bu riblerde

meydana gelebilecek yanal burkulma, yapinin bozulmasina sebep olabilir.

Yanal burkulmalar parga iizerindeki maksimum ytiik tagima kapasitesini azaltir.
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Sekil 1.1 Ugak kanadinin i¢ yapisi

Izotropik malzemeler igin yanal burkulma ile ilgili bilimsel ¢alismalar son
yiizyilda giderek artmustir. ik yanal burkulma problemi 1899 yilinda Prandtl ve
Michell tarafindan, iki ucundan sabitlenmis, uniform moment uygulanan dikddrtgen
kiris i¢in ele alinmistir. Daha sonralari, bu problemi bir ¢ok bilim adami arastirip
gelistirmeye devam etmistir. Ornegin, Timoshenko, degisik yatay yiikleme
durumlarinda burkulma etkisini ele almistir. Bunun yaninda kompozit malzemeler
20nci ylizyilin sonlarinda oldukg¢a kullanilmig ve 21nci yilizyilda da 6nemi artarak
devam edip kullanim alan1 genislemesine ragmen yanal burkulma problemi {izerinde
pek fazla arastirma yapilmamustir. I profil kirislerin yanal yiiklemeden dogan

burkulma ilgili Sapkas ve Kollar’in ¢aligmalar1 vardir.



BOLUM iKi
KOMPOZIT MALZEMELER

2.1 Giris

Belirlenen amag igin tek baslarina uygun olmayan farkli iki veya daha fazla
malzemenin, istenen mekanik oOzellikleri saglayacak sekilde belirli sartlar ve
oranlarda fiziksel olarak, makro yapida bir araya getirilmesiyle elde edilen

malzemeye kompozit malzeme denilir.

I¢ yapilan ¢iplak gozle incelendiginde yap: bilesenlerinin secilip ayirt edilmesi
miimkiindiir. Yapilarinda birden fazla sayida fazin yer aldigi klasik alagimlar ise

makro 6l¢iide homojen olmalarina ragmen mikro 6l¢iide heterojen malzemelerdir.

Kompozit malzemelerde matris denilen bir temel malzeme ile takviye amagh
kullanilan bir fiber malzeme bulunur. Bu iki malzeme grubundan, fiber malzeme
kompozit malzemenin mukavemet ve yiik tagima Ozelligini, matris malzeme ise
plastik deformasyona gegerken olusabilecek catlak ilerlemelerini onleyici rol
oynamakta ve kompozit malzemenin kopmasini geciktirmektedir. Matris olarak
kullanilan malzemenin bir amaci1 da fiber malzemeleri yiik altinda bir arada
tutabilmektir. Ayrica yiikii lifler arasinda homojen olarak dagitarak fiber
malzemelerde plastik deformasyon gerceklestiginde ortaya ¢ikacak catlak ilerlemesi

olayimin Oniine ge¢gmektir.
2.2 Kompozit Malzemelerin Havacilik Sanayinde Kullanimi

Havacilik sanayisinde kompozitler giin gectik¢e, daha genis bir uygulama alanina
sahip olmaktadir. Planor govdesi, ugak modelleri ugak gdvde ve i¢ dekorasyonu,
helikopter pargalar1 ve uzay araclarinda basariyla kullanilmaktadir. Daha hafif

malzemeyle atmosfer sartlarina dayanim ve yiiksek mukavemet saglanmaktadir.



Ozellikle ileri kompozit malzemeler havacilik sanayinde ¢ok genis uygulama
alanlar1 bulmaktadir. Kompozit malzemelerin hem hafif olmasi hem de {istiin
mekanik 6zelliklere sahip olmasi , ugaklarda ve helikopterlerde sadece i¢ mekanlarda

degil yapisal parcalarda da kullanilmasini saglamistir. Ornek olarak;
B2 bombardiman ucag1 gévde panelleri; karbon fiber+epoksi
A380 yolcu ucagi kanat flaplar; karbon fiber+epoksi
A380 yolcu ucagi dikey stabilizer; karbon fiber+epoksi

verilebilir.

Uzun yillar boyunca, ucak tasarimcilari, ugaklari insa edecek malzeme uygun
bulamadigindan dolay1 sadece teorik dizaynlar yapmak zorunda kalmiglardir. Yiiksek
hiz yapan ileri ok ac1 kanath tip ucaklarin kanatlarinin ytliksek hiz altinda seklinin
bozulmamasi icin kullanilan kompozit malzemelerin olmamasi ise bu ucaklarin

yapimini imkansiz kilardu.

Kompozitlerin diger bir 6zelligi de katmanlar halinde uygulanabilmesi ve her bir
katmanda fiberlerin farkli sekillerde yonlendirilebilmesidir. Bu da miihendise yapiy1
olusturmak igin farkli inisiyatifler saglar. Ornegin, sadece bir yone egilebilen &teki
yone egilmeyen bir yap1 dizayn edilebilir. Ileri ok acili ugaklarda metal malzemeden
imal edilen kanadin ugusta koselerde egilmesine karsin, kompozitler malzeme

kullanilarak imal edilen ileri ok agili kanadin saglam kaldig1 goriilmiistiir.

Modern havayollar1 daha az agirlikta ucabilmek icin kompozit malzemeler
kullanmaya c¢ok biiyiik paralar harcamaktadirlar. Boeing 777 yolcu ucaginin
agirhiginin yaklasik %10’u kompozit malzemeden olusur. Modern askeri ugaklarin
yaklasik 1/3’tinti kompozitler olusturur. Uzmanlar bu oranin 2/3” e ¢ikabilecegini

ongodrmektedirler.
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Sekil 2.1 Boeing 777 yolcu u¢aginda kompozit malzeme kullanim alanlari

2.3 Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Kompozit malzemeler, metal malzemelere gore birtakim avantajlara sahiptirler.
Kompozitlerin  6zgiil  agirliklarinin = diisiik  olusu,  hafiflik  gerektiren
konstriiksiyonlarda biiylik bir avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda, fiber takviyeli
kompozit malzemelerin korozyona dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik izolasyonu
saglamalart da ilgili kullanim alanlar1 i¢in bir {stlinlik saglamaktadir. Asagida bu

malzemelerin avantajli olan ve olmayan yanlar1 kisaca ele alinmustir.

e Yiiksek Mukavemet: Kompozitlerin ¢ekme ve egilme mukavemeti bir¢ok
metalik malzemeye gore c¢ok daha yiiksektir. Ayrica kaliplama
Ozelliklerinden dolayr kompozitlere istenen yonde ve bolgede gerekli
mukavemet verilebilir. Bdylece malzemeden tasarruf yapilarak, daha hafif ve
ucuz iiriinler elde edilir.

e Kolay Sekillendirebilme: Biiyiik ve kompleks pargalar tek islemle bir parca
halinde kaliplanabilir. Bu da malzeme ve is¢ilikten kazang saglar.

e Elektriksel Ozellikler: Uygun malzemelerin secilmesiyle gok iistiin elektriksel

ozelliklere sahip kompozit iirlinler elde edilebilir. Bugiin biiyiik enerji nakil



hatlarinda kompozitler 1yi bir iletken ve gerektiginde de baska bir yapida, iyi
bir yalitkan malzemesi olarak kullanilabilirler.

Korozyona ve Kimyasal Etkilere Karsi Mukavemet: Kompozitler, hava
etkilerinden, korozyondan ve ¢ogu kimyasal etkilerden zarar gérmezler. Bu
ozellikleri nedeniyle kompozit malzemeler kimyevi madde tanklari, boru ve
aspiratorler, tekne ve diger deniz araclart yapiminda gilivenle
kullanilmaktadir. Ozellikle korozyona karst mukavemetli olmasi, endiistride
bir¢ok alanda avantaj saglamaktadir.

Istya ve Atese Dayanikliligi: Ist iletim katsayis1 diisiik malzemelerden
olusabilen kompozitlerin 1siya dayaniklilik 6zelligi, yiiksek 1s1 altinda
kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Baz1 6zel katki maddeleri ile
kompozitlerin 1s1ya dayanimi arttirilabilir.

Kalic1 Renklendirme: Kompozit malzemeye, kaliplama esnasinda regineye
ilave edilen pigmentler sayesinde istenen renk verilebilir. Bu islem ek masraf
ve is¢ilik gerektirmez

Titresim Sontimlendirme: Kompozit malzemelerde siineklik nedeniyle dogal
bir titresim soniimleme ve sok yutabilme 6zelligi vardir. Catlak yiirtimesi

olay1 da boylece minimize edilmis olmaktadir.

Biitiin bu olumlu yanlarin disinda kompozit malzemelerin uygun olmayan yanlari

da su sekilde siralanabilir:

Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri malzemenin yorulma
ozelliklerini olumsuz etkilemektedir.

Kompozit malzemeler degisik dogrultularda degisik mekanik 6zellik
gosterirler.

Ayn1 kompozit malzeme i¢in ¢ekme, basma, ve egilme mukavemet degerleri
farkliliklar gosterir.

Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiirii operasyonlar: liflerde
acilmaya neden oldugundan, bu tiir malzemelerde hassas imalattan soz

edilemez.

Goriildiigii gibi kompozit malzemeler, bazi1 dezavantajlarina ragmen celik ve

aliminyuma gore bir ¢cok avantaja sahiptir. Bu 6zellikleri ile kompozitler otomobil



govde ve tamponlarindan deniz teknelerine, bina cephe ve panolarindan komple
banyo linitelerine, ev esyalarindan tarim araglarina kadar bir ¢ok sanayi kolunda

problemleri ¢oziimleyecek malzemelerdir.

Kompozit malzemelerin iyilestirilebilecek ozellikleri maddeler halinde
siralayacak olursak;

1) Mukavemet

2) Rijidlik

3) Korozyon direnci

4) Asimma direnci

5) Goriintim glizelligi

6) Agirlik

7) Yorulma dmri

8) Imalat kolaylig

9) Akustik izolasyon

10) Istya dayaniklilik

11) Is1izolasyonu

Yukarda sayilan bu 6zelliklerin hepsi ayn1 anda saglanamaz. Kullanim yerine
gore gereken Ozellikleri saglayan uygun kompozit malzemenin se¢imi ve iiretimi

yapilir.
2.4 Tabakah (Lamina) Kompozitler

Tabaka ; diiz veya biikiilmiis fiberlerin bir matris igerisinde diizenlenmesidir.
Sekil (2.2) de biri fiber dogrultusuna paralel, biri de dik olarak olusturulmus iki
tipik tabaka gosterilmistir. Fiberler ana yiik tasiyici veya giiclendirici elemanlardir.
Matrisler organik, seramik veya metalik olabilir. Matrisin gorevi fiberleri
destekleyip, koruyarak yiiklerin dagilimmi ve fiberler arasindaki yiik iletimini

saglamaktir.



Fll diraction

Wormp direction

Sekil 2.2 Diiz ve biikiilmiis fiberlerin matris igerisinde

diizenlenmesi

Tabakali kompozitler en az iki degisik materyalin birbirine yapismasiyla olusur.
Kullanilan tabakalarin en iyi 6zelliklerini birlestirmek ve daha yararli materyale

ulagmak i¢in kullanilir.

Sekil 2.3

2.5 Kompozitlerin Makromekanik Davranisi:

Katmanli kompozitler iki veya daha fazla sayida katmanin birlestirilmesiyle
yapilir. Bir kere katmanin Ozellikleri hesaplandiginda artik yeniden detayl
mikromekanik analizlerine girilmez ve katman homojen ortotropik bir tabaka olarak

ele alinir.



Ortotropik malzemenin diizlemde gerilme sekil degistirme iligkisi

o Q. Q. 0| el S, S, 0 0,
o,|=1Q, Q, 0lg veya |&|=S, S, 0 0, (2.1)
ol |0 0 Q& &l 0 0 Sy |of

Hooke yasasinin sekil degistirme gerilme bagintisi

1 1% 1 1
SIIZE’ Sn:‘E;lz, SzzzE_za SﬁszE_z (2.2)
[Q]=[s]”
Szz S11
=——2 = 23
Q“ S11522_5122 sz S11522_8122 ( )
S, 1
_ , = 24
le Slzszz _8122 Q66 S66 ( )

Keyfi bir oryantasyonda gerilme, sekil degistirme iliskisi

v

Sekil 2-4 Eksenlerin ¢gakismamasi durumu
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Ikinci dereceden tensérlerin doniisiimii, 1-2 deki 6zellikler biliniyor x-y dekiler

elde edilmek isteniyor veya x-y’deki ozellikler biliniyor 1-2 dekiler elde edilmek

istenildiginde.
o, =0,C0s’0+0,Sin’0 + 20,,Cos8ind (2.5)
oy, =—0,CosBing + o, SinéCos + o, (Cos’H — Sin*0) (2.6)

IT
(2.7) no’lu denklemde 6 =0 + B yazarsak o, bulunur.

o, =0,Sin*0+0,Cos’0 - 20, SinéCosd (2.7)
o, Cos’ 0 Sin’ 0 2 Sin6.Cos0 o,
o, | =] Sin’0 Cos’0 -2 Sin6.CosH o, (2.8)
oy, -Sin6.Cos®  SinB.Cos® Cos’0-Sin’6| | o,

[T]

[T] transformasyon matrisidir.

o, Cos’ 0 Sin” 0 -Sin6.Cos0 o,

o,| = Sin’ 0 Cos” 0 Sin6.CosH o, (2.9)

o 2Sin®.Cos® -2 Sinf.Cosd Cos’ 0- Sin’ 0 o,

Xy



0, € o, €, 1 00
o, |=Q]| &5 | = | o, |- [T]"[RlE, RS0 10
O €6 Oy € 0 0 2
O, €, o, €y

Oy ? Oy € xv
RITR]I"=(r]H" = [T]7 TRIr] "= o]

Oy € x 611 612 616

Oy |~ [6] €y = [6] - 612 622 626

Oy € xv 616 626 666

Q,=Q; Cos*6 +2(Q,,72Q,, ) Sin*6 Cos*6+Q,,Sin*0

Q,=(Q,+Q,, -4Q,,)Sin’0 Cos?0+Q,(Sin*0+Cos*0)
Q,=Q, Sin*0+2(Q,, +2Q,)Sin>0Cos’>0+Q,, Cos*0
Qi=(Q,, -Q,, -2Q, )Sind Cosd’ +(Q,, - Q,, +2 Q4 )Sind* Cosd
Q= (Q, -Q, -2Q,,) Sind* Cosd+(Q,, - Q,, +2Q,,) Sind Cosh’

@)6:(Q11+Q22'2Q12 '2Q66) Sin* 0 Cosze +Q66( Sin46+Cos46)

11

(2.10)

2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)



Katmanli kompozitlerin analizi;

Birim sekil degistirmeler.

ou ou
E=—, Ep =—
OX Yooy
ov ou
&, =—, Ey =—+
ooy 0z
oW ov
&, =— E,=—
0z ooz

ov
OX

ow
OX

ow

oy

(2.19)

(2.20)

2.21)

Kirchoff varsayimina goére katmalar aras1 kayma birim sekil degistirmeler ¢,,

ve g, ihmal edilebilir.

u=u,(x,y) +zF (x,y )

V= VO(XaY) + ZF2 (XaY)
ow
ex,=F (xy)+ ox =0
ow
ey, =F,(xy+ E =0

ow ow
Fl(Xa}’):' :>F2(X:Y):'
OX oy

(2.24), (2.25), (2.26) esitliklerini kullanarak

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

12
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2
g = M N My Ny ) OW o gy (2.29)
oy Ox oy OX 0yoX

£y, ey veg’,, ortadiizlemde birim sekil degistirmeleri; k, , K, Ve Ky, plagm

egrilikleridir.
0 0 0 0
gg(zai, ggzﬁ , SQ(Y_GL+£ (2.30)
OX oy oy OXx
o’w o’w o’w
Ky = s Ky = R Ky =2 2.31
oo Yooy’ " oxay 3D
k'inc1 katman igin biinye denklemi,
0, =Qy &
e=¢&"+zx
0,=Q&’ +2Q,x
Diizlem gerilme durumunda oldugu icin gerilme bilesenleri,
h/2 h/2 h/2
N,= [o,.d, N,= [o,d, N = [r,d, (2.32)

-h/2 -h/2 -h/2

birim uzunluk basina orta diizlemde etkiyen kuvvet (kuvvet/uzunluk).



n katmanin toplami olarak gerilme bilesenleri;

NX GX
n h/2
Ny - Z I Gy
k=1 _h/2
ny Oyy
N, Q. Qu
n p— p—
Ny = Q. Q
k=1
N, Qs Qu
N, A, Ay
Ny = An Ay
ny A Ay

dz

Qy

Qs

Qs

A16

Exy

QA Q.

Q. Qu

14

(2.33)

hy
jzdz (2.34)
hkfl

616 Kx
626 Ky
666 Ky
B, B Ky
B,, By Ky
By Bes Kxy

(2.35)
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A :Z(Q_u) (hk _hk—l) Bj; :_Z(Qij) (h¢ —hZ)

A; Uzama katilik matrisi B, Egilme/Burulma katilik matrisi

&~

Dij = _Z(Qij )k (hf - hS—l)
3ia

D, Egilme katilik matrisi

[A]:kuvvetler, orta diizlem birim sekil degistirmeleri
[B]:egilme ve burulma baglantisi

[D]:momentler, plak egrilikleri

Katmanli kompozitlerde birim sekillendirmeler ve moment;
[£°1=[A]"'[N]-[A]"[B][K]

[M]1=[BI[A]"'[N]-([BI[A]"'[B]-[D]IK]



BOLUM UC

YANAL BURKULMA YUKUNUN TEORIK HESABI

Tabakali kompozit kiris sekil 3.1 de gosterildigi gibi bir kenardan ankastre
olarak mesnetlenir ve yiikleme , serbest kenarin ug¢ noktasindan tek eksenli olarak

yapilirsa,

central line

A 2y

Sekil 3.1 Serbest ucundan diisey tekil yiike maruz birakilan ankastre kompozit kiris

16
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uygulanan yiikle x,y,z ekseninde meydana gelen M , momenti;

M) e =0 (3.1)
M) e =0 (3.2)
(M) e =P(Lx") (3.3)
bulunur.

x’,y’,z’ eksenine gore , m-n kesitinde olusan momentler;

Mo = ML) =P ) pew, -w) (3.4)
X dx dx

M ew ® BM,) o = B P(LX) (3.5)

(le) ext ™ (Mz)ext :MO (36)

Ic momentler;

M, —dw _—

b =D, pvE +2D1sd6 (3.7
T < dw _—
%= Dis e +2D¢d8 (3.8)

Bu denklemler kullanilarak yanal burkulma analizi i¢in i¢ moment ve disaridan

uygulanan momentler tanimlanabilir.

m-n kesitinin dengede olmasi i¢in meydana gelen momentler, yapisal ic

momentlere esit olmalidir.

P(L-x' dw d
%ﬂ -0, -2Dwd—f (3.9)




—x' P(w —w 2
EE X)d_W+ . ):‘Dmd \;V_zDeed_lB
2b dx 2b dx dx
_d_W :2Dl6ﬂ—4b D11D66_D126d_,5_(W1—W)

dx D, D,P(L-—x")dx (L-x"

dZW — &d_ﬂ_étb D11D16 — D126 dzﬂ
dx’ D,, dx D, P(L-x") dx

4b D11D66 — D126 dzﬂ + P(L_Xl)

=0
P(L—x") dx? b p

Y, = \/ P?/4b*(D,,D,, — D) ve s, =L-x olarak tanimlanir ve denklem

tekrar yazilirsa;

d’p
ds’

TyisiB =0

bu denklemin genel ¢oziimii 1/4 ve -1/4 ncii dereceden Bessel fonksiyonudur.

7 y
p=s|CI, (-s7)+DI, (8]
4

4

s ve B gore sinir sartlari;

dg

— ve  s=0i¢in;

ds

18

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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Matlab yazilim programi kullanilarak denklemin kokleri bulunabilir.

%Lz = 2.0063, 5.12306, 8.25795..... (3.17)

Sonuglar diizenlendiginde kritik burkulma degeri,

8.026b

L2

P = D) Dgs — D126 (3.18)

olarak bulunur.



BOLUM DORT

SONLU ELEMANLAR METODU

Mukavemet ve yapi elemanlarinin boyutlandirilmasinda {i¢ temel karakteristik

bulunmaktadir.

Bunlar, mukavemet (akma veya kirilma), rijitlik ve buna bagli olarak
deformasyon ve stabilitedir. Stabilitede kritik parametreler digerlerinden ¢ok daha
farklidir. Akma ve kopmada sistemdeki gerilmeler belirli bir degeri agsmigsa sistemde

emniyet kalmamistir denir. Bu tip problemlere gerilme problemi denir.

Miihendisler ugrastiklar1 kompleks problemlere dogrudan yaklasamadiklar1 ya da
dogrudan yaklasimla ¢6ziimiin daha zor oldugu durumlarda ana problemi daha kolay
anlagilabilen alt problemlere ayirip, sonra bu alt problemlerin ¢dziimiinden orijinal

problemin ¢oziimiinii elde etmeleri ¢ogu zaman kullanilan tabii metottur.

Problemin ¢dzlimiinde, iyi tanimlanmis sonlu sayida eleman kullanarak yeterli bir
model elde edilebilir. Bazi problemler matematiksel sonsuz kiiciik kurgusuyla
tanimlanabilir. Bu tanim diferansiyel denklemlere veya sonsuz sayida eleman
kullanimina gotiiriir. Bu sistemler siirekli olarak vasiflandirilir. Gergekte elastik
stirekli ortamda elemanlar arasi baglanti noktalarimin sayist sonsuzdur. Sonlu
elemanlar metoduyla bu sonsuz sayidaki baglanti sonlu bir saytya indirgenir. Cisim
sanki sadece bu noktalardan birbiriyle bagliymis gibi diisiiniiliir. Sonlu sayida bu
baglant1 noktalar1 ne kadar ¢ogaltilirsa bu metotla yapilan ¢oziimdeki hata orani o
kadar kiictiliir. Diger taraftan bu sayinin ¢ok fazla artmasi da sayisal ¢oziimlemede

biiylik zorluklar getirir. Bilgisayarlar yardimiyla bu zorluk bir derece giderilebilir.

Sonlu eleman metodunun 6nemli bir 6zelligi, tim problemi temsil etmek {izere
elemanlar1 bir araya koymadan Once, her bir elemanin ayr1 formiile edilebilmesidir.
Eger bir gerilme analizi problemi ile ugrasiyorsak her bir elemana etki eden dig

kuvvetler ile elemanin diigliim noktalarinin, yer degistirme bagintilar1 bulundugunda

20
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tiim sistem ¢Oziilmiis olur. Bu sekilde kompleks bir problem oldukca basit bir
probleme doniisiir.

Sonlu elemanlar metodunda eleman 6zellikleri degisik yollardan formiile edilir.
Genelde uygulanan ¢6ziim metotlar;

1- Direkt yaklagim

2- Varyasyon el yaklagim

3- Olgiilmiis kalic1 yaklagim

4- Enerji dengesi yaklagimi

Kullanilan yaklagim ne olursa olsun sonlu eleman metoduyla problem ¢oziimiinde

asagidaki yol takip edilir.

A) Sirekli ortamin (¢izimin) hayali c¢izgilerle veya yiizeylerle elemanlara

boliinmesi elemanlarin geometrisi ortamin fiziki yapisina uygun secilmelidir.

B) Komsu elemanlar birbiriyle belirli sayida diigliim noktalari vasitasiyla
baglanmis kabul edilir. Bu diigiim noktalarinin yer degistirmeleri basit yapilarin

analizinde oldugu gibi problemin bilinmeyen ana parametreleridir.

C) Her bir sonlu elemanin yer degistirmesini tanimlamak i¢in diiglim noktalarinin
yer degistirmeleri cinsinden fonksiyonlar secilir ( genelde bir polinomdur).

Polinomun derecesi elemana konulan diigiim sayisina baglhdir.

D) Elemanlar ve yer degistirme fonksiyonlar1 seg¢ildikten sonra her bir elemanin
ozelliklerini ifade eden matris denklemleri teskil edilebilir. Bunun i¢in yukarida

bahsedilen dort yaklagimdan biri kullanilir.

E) Elemanlara boliinen sistemin Ozelliklerini bulmak i¢in elemanlarin
ozelliklerinin toplamak gerekir, diger bir ifadeyle elemanlarin davraniglarini ifade
eden matris denklemlerini birlestirerek sistemin davranisim1 ifade eden matris
denklemlerini olusturmak gerekir. Sistemin matris denklemleri, bir elemanin matris
denklemleriyle aynm1 formdadir. Ancak sistem denklemlerinin terim sayist daha

fazladir.



22

F) Diiglim noktalarinda toplanmis farz edilen ve siir gerilmelerin dengeleyen
kuvvetler ile diigiim noktalariin yer degistirmeleri arasinda | P | = | K| { U}
bagintis1 bulunur. Burada |P | stitun matris olup dis kuvvetlerin tamamini
gostermektedir. Bu matris icinde r, 0,z yoniindeki kuvvetler ile momentler
bulunabilir, | K | sistemin toplam katilik matrisidir. { U } ise r, 0 ve z yoniindeki yer
degistirmelerini gosteren siitun matristir, | P | kuvvet matrisi ile | K| katilik matrisi

biliniyorsa yer degistirmeler ve daha sonra gerilmeler hesaplanabilir.



BOLUM BES

DENEYSEL CALISMA

5.1 Kompozit Kirisin Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan numuneler izoreel kompozit malzemeler sirketinde daha
once bir calismada [Yusuf ARMAN’mn yiiksek lisans tezi referans no: 1526 ]
kullanilmak tizere iiretilen pargalardan elde edilmistir. Sirketin katalogunda yer alan
EP GC 203’nolu iiriindiir. Numunelerde tabakalar arasi birlestirici malzeme olarak
epoksi, fiber olarak da orgiilii cam fiber kullanilmistir. Numuneler sekiz tabakalidir;

tabakalarm kalinlig1 0,1875 mm.dir.

Ug farkl1 fiber oryantasyon acilarina sahip tabakalar [0, 30, 45] 2 saat boyunca
100 C’de yiiksek basinca tabi tutulmustur.

Deneylerde kullanilan numunelerin mekanik 6zellikleri 6nceki ¢aligmada [Yusuf
ARMAN’1n yiiksek lisans tezi referans no: 1526] asagidaki gosterilen tablodaki gibi

hesaplanmastir.

Tablo 5.1 Deneylerde kullanilan numunelerin mekanik 6zellikleri.

E =E, E; (MPa) Vi Vis =Vp G, =G; =G,
(MPa) (MPa)
27000 16200 0,15 0,09 7540

5.2 Deney Aparatinin Hazirlanmasi:
Yanal burkulma deneyleri, ¢ekme-basma test cihazinin basma o6zelliginden

faydalanarak yapilmistir (Sekil5.1). Numunelerin sinir sartinin saglanmasi (ankastre

mesnet) i¢in ¢elikten aparat yapilmistir.
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U¢ farkli fiber yonlendirme agis1i (0°, 30°, 45°) icin delikli ve deliksiz
numunelerden iicer tane ve toplam 18 tane numune hazirlanmis ve  her birinin
deneyleri yapilmistir. Numunelerin boyu 150mm, yiiksekligi 20mm. kalinlig1
1,5mm, kirisin ortasina agilan dairesel deligin ¢ap1 ise 10mm’dir. Yiikleme serbest

kenarin iist u¢ noktasindan tek eksenli olarak yapilmistir (Sekil 5.1, 5.2). Deney

sonuglar1 grafik halinde gosterilmistir (Sekil 5.3, 5.4).

Sekil 5.1 Cekme-Basma Test Cihazi

Sekil 5.2 Yiikleme



35 >
30 P
25 4
//5
Z. 20 V
: //’ ———— (Pcr)l :29,45 N
=>=.‘: 15 /// - A (Pcr)2:24,35 N
10 ———a——(P4),=31,08 N
5
0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Deplasman (mm)

(@)
40
35 e
.
30 e
e
g 25 ///// -
x 20 s
H=] /////
=15 e e (Pa), S31,04 N
7
10 //// A — (Pcr)2 :29,69 N
—-n—— (Pa);=32,09N

O0 0,5 1 LS 2 25 3 35 4 4,5
Deplasman (mm)

(b
45 —
40
35 P
2 i
~ 25 //
= 20 Z
=
~ 15 /// - (Pcr)1 :27,65 N
10 e — e (Pe),=29,00 N
5 / TR (Pcr)3:34,68 N
0

0 05 1 5 2 25 3 35 4 45
Deplasman (mm)

(c)
Sekil 5.3 Deliksiz numuneler igin deney sonuglari (a) 0°, (b) 30°, (c) 45°
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Yiik (N)

Yiik (N)

////;/ e (Py),=23,93N
7 —a (Py),=25,88 N
pd ———a——(P,),=26,05N
/4
y

0,5 1 1,5 225 3 3,5

Deplasman (mm)
(a)

(Per), =31,03N
— 4 (Per),=25,85N
e (Pa), =32,97 N

45
40
35
30
25
20
15
10

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Deplasman (mm)
(b)
e
/ ////l'
T e (Pa), =31,72N
/;// A (Pcr)2=29,48 N
/;// e (Pcr)3=24,52 N
0,5 1 1,5 2 25 3 35 4 4,5

Deplasman (mm)

(c)

Sekil 5.4 Delikli numuneler i¢in deney sonuglari (a) 0°, (b) 30°, (c) 45°
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BOLUM ALTI

ANSYS 9.0 iLE ANALIZ PROGRAMI

Bu bolimde; ANSYS sonlu elemanlar paket programi kullanarak tabakali
kompozit kirisin kritik burkulma yiikleri hesaplanmistir. Oncelikle ANSYS sonlu
elemanlar paket programinda analiz yapabilmek i¢in gerekli temel konular hakkinda

bilgi verilecektir.

6.1 Analiz Tipinin Belirlenmesi

Oncelikle analiz tipi belirlenir. ‘ANSYS Main Menu / Preferences’ meniisiinden

structural isaretlenir.

m Preferences for GUI Filtering |g|

[KE W[ /PMETH] Preferences For GUI Filkering
Individual discipline(s) to show in the GUI

[ Thermal

[~ AMSYS Fluid

[ FLOTRAMN CFD

Electromagnetic:
[~ Magnetic-Modal
[~ Magnetic-Edge
[ High Frequency

[ Electric

Mate: If no individual disciplines are selected they will all shaow,
Discipline opkions
(* h-Method
" p-Method Struct.

" p-Method Electr,

[al'4 Zancel Help

Sekil 6.1 ANSYS sonlu elemanlar paket programinda analiz tipinin belirlenmesi
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6.2 Eleman Tipi Ve Ozellikleri Belirlenmesi

Kompozit malzeme i¢in uygun element tipi belirlenir. Preprocecessor >
Element Type > Add/Edit/Delete tiklanir. Cikan ekranda Add tiklanir. Bundan

sonra ¢ikan ekranda‘Shell > Linear Layer 99’ se¢ilir. Boylece eleman tipi belirlenir.

A Library of Element Types

nly structural element bvpes are shown

Library of Element Tvpes 4nodelsl A

Monlin-Layer 91
Monlin-Layer 181

Shear panel 28
Membrane 41 v

Solid-Shell
Canskraint A ‘ Linear Layer 99

Element kype reference number 1

Sekil 6.2 ANSYS sonlu elemanlar paket programinda eleman tipi ve dzellikleri belirlenmesi

Daha sonra kompozit malzememizin tabaka sayisi, tabaka kalinliklar1 ve tabaka
acilar girilir. Preprocecessor > Real Constants > Add/Edit/Delete tiklanir. Cikan
ekranda 6nce ‘Add’ sonrada ‘Ok’ tiklanir. Cikan ekranda °* Number of layers’

yazan kisma tabaka sayisini girilip ve ‘Ok’ tusuna basilir.



m Real Constant Set Number 1, for SHELL99

Element Tyvpe Reference Mo, 1

mumber of lawvers (250 max) ML
Layer Symmetry Key LS%¥M
First laver for output  LP1
Second layer for output LPZ2
Elastic foundation stiffness EFS

Added massfunit area  ADMSUA

Ik Cancel

Help

X

" TIT

Sekil 6.3 Kompozit malzememizin tabaka sayis1 belirlenmesi

Cikan ekranda her bir tabakaya ait malzeme tipi, oryantasyon agis1 ve kalinlik

degerlerini belirlenir ve ‘OK’ tusuna basilir.

29

m Real Constant Set Number 1, for SHELL99 X

Mat no., ¥-axis rokation, laver thle  MAT THETA Tk

OF Cancel

Laver number 1 | 1 | 30 | 0.1875
Layer number 2 | 1 | 30 | 0.1875
Laver number 3 | 1 | 30 | 0.1875
Layer number 4 | 1 | 30 | 01875
Layer number 5 | 1 | 30 | 0.1875
Laver number & | 1 | 30 | 0.1875
Layer number 7 | 1 | 30 | 01875
Laver number & | 1 | 30 | 0.1875]

J

Help

Sekil 6.4 kompozit malzemenin, tabaka kalinliklari ve tabaka agilar1 belirlenmesi
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6.3 Malzeme Ozellikleri Belirlenmesi

Kompozit malzeme ortotropik yapidadir. Malzememizin mekanik 6zelliklerini girilir.
Preprocecessor >Material Props > Material Models > Orthotropic ¢ikan

pencereye malzememizin mekanik 6zellikleri girilir.

m Linear Orthotropic Properties for Material Number 1 E|

Linear Orthotropic Matetial Properties For Material Mumber 1
Choose Poisson's Ratio
T1
Ex 27000
EY 27000
EZ 16200
PRXY 0,15
PRYZ 0,09
PRXZ 0,09
GEY Fod0
GYE Fod0
4T 7540|
Add Temperature Delete Temperature | Graph
k. | Cancel | Help |

Sekil 6.5 Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi

6.4 Modelin Olusturulmasi

Geometrik modeli olusturmak i¢in Preprocecessor > Modelling> Create >

Areas > Rectangle> By dimensions tiklanir. Cikan ekranda kirisin ebatlar girilir.
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i\ create Rectangle by Dimensions X

[RECTMG] Create Rectangle by Dimensions

51,52 w-coordinates | 75 | 75

¥1,%2 Y-coordinates | -10 | 10

Ik Apply Cancel Help

Sekil 6.6 Modelin olusturulmasi

6.5 Elemanlara Ayirma (Meshing)

Kullandigimiz programda sonlu elemanlarina islemi mesh komutuyla meydana
getirilmekte. Kullandigimiz birim elemanin boyutlarini segebiliriz, sececegimiz
boyut ne kadar kiiciik olursa analizimiz o kadar hassas olacaktir. Preprocecessor
>Mesh Tool tiklanip. Cikan ekranda ‘Smart Size’ aktif hale getirilip eleman

boyutlarini 1 birime ayarlanir.

MeshTool

E l=ment Attributes:
| Global - Set
[ Smart Size
N 1
Firne 1 Coarse
Size Controls:
Global Set | Cl=ar |
Sreaz Set | Clear |
Lines Set | Clear |
Copy | Flip |
Layver Set | Clear |
F.eppts Set | Clear |
b e=h: Areas vl
Shape: 7 T " Quad
= Fres " papped ¥
Fezh | Cl=ar |

Sekil 6.7 Bolimleme 6zelliklerinin girilmesi
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Daha sonra ‘Mesh’ tusuna tiklanir. Bundan sonra ¢ikan ekranda Mouse ile alan

secilip ‘Ok’butonuna basilarak meshleme yapilir.

(¥ pick (" Tmpick

f* Z2ingle (" Box

{° Polygon (" Cirele
(" Loop

(]
o

Couant

[}
—

Maximuam

n
=~

Minimuam

Area Mo. =

(* List of Items

(" Min, Max, Inc

(1) 34 Appl
Beset Cancel
Sekil 6.9 Boliimleme
A

Sekil 6.10 Elemanlara ayrilmis model

6.6 Sinir sartinin ve Yiiklemenin Tamimlanmasi

Elemanlara boliinmiis (meshlenmis) kirisi sinir sartini belirlenir. Main
menu>Solution>Define Loads>Apply>Structural> Displacement>On nodes
tiklanir. Cikan ekranda ‘Box’ aktif hale getirilip, belirlenecek sinir sart1 kutucuk icine

alir.
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Apply U,ROT on Nodes

* pick ™ Unpick

{7 ZSingle (* Box

™ Polygen {7 Circle

e
Count = u}
Maximiam = 2E73
Minimuam = 1
Node No. =

f* List of Items

7 Min, Max, Inc

() 4 | Apply |

Beset | Cancel |

Pick All Help |

Sekil 6.10 Sinir sartinin girilmesi

Daha sonra ¢ikan pencereden sectigimiz diiglim noktalarindaki biitiin serbestlik

dereceleri ‘All Dof” segilerek ankastre mesnet kenar elde edilmis olur.

i\ Apply U,ROT on Nodes X

[D] Apply Displacements (U,ROT) on Modes
LabZ DOFs to be constrained

Apply as |Cu:unstant value ﬂ

If Constant walue then:

YWALUE Displacement walue
Ik Apply Cancel | Help

Sekil 6-11 Sinir sart1 i¢in serbestlik derecelerinin girilmesi



Yiikleme serbest kenarin iist u¢ noktasindan tek eksenli olarak Y yoniinde -1
N’luk yiik uygulanir. Main menu>Solution>Define
Loads>Apply>Structural>Force/Moment>On keypoints tiklanir. Cikan
ekranda ‘direction of Force/mom’ boliimiine ‘FY’ yoni, ‘Value Force/mom’

boliimiine ‘-1’ degeri girilip ‘Ok’ tusuna basilir.

N Apply FiM on KPs
[FE] Apply Force/Moment on Kewvpoinks

Lab  Direckion of Forcemom =

-

apply as |C|:|n5tant value j

If Canstant value then:

WALUE Forcefmoment value -1

K, Apply Cancel | Help

d

Sekil 6.12 Yiiklemenin yoniiniin, degerinin girilmesi

LV ANSYS Multiphysics Utility Menu MEES
Fle Select List Flot PlotChrls WorkPlane Farsmsters Macro  Menuchls  Help ‘
0|z @ &l & 7| & Bl

ANSYS Toolbar @ |
SAVE_DEB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH

ANSYS Main Menu @ o @
== g [ AN ol
| Preprocessor MAT 78 2006 2

1 Salution 12:21:33

analysis Type g ﬂ

B Define Loads Eﬂ
oy 8| o
= & Opacement B 2|

=] ;rlce,fMﬂment E ,E

A On Nodes @ E

A 0n Node Comg

[ From Reactior
] From Mag An: :
Pressure t
Temperature
Inertia
Pretnsn Sectn
Gen Plane Strain
Other
Field Yolume Intr
Initial Condit'n
Load Vector
Functions
Delete
Operate
Load Step Dpts
SE Management (CM5)

el |2 3 |o]o]s |0 o]0

Results Tracking
= Cntua =l
K [ O
| Pick 3 menu item or enter an ANSYS Command (SOLUTION) | mat=1 | bype=1 = | csys=n | secn=1 |

Sekil 6-13 ANSYS sonlu elemanlar paket programinda smir sartt tanimlandiktan ve

yiikleme yapildiktan sonra gériiniim

34
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6.7 Coziim

Burkulma analizinde ANSYS sonlu elemanlar paket programinda iki ¢oziiciiden
saglanir; eigenvalue ve nonlinear analiz. Kiigiik yer degistirme bi¢imi yapilacagindan

eigenvalue ¢oziimii uygulanir.

Burkulma analizinin eigenvalue ¢oziimii calistirmak icin prestress effects aktif

hale getirilir.

Solution > Analysis Type > Analysis Options tiklanir. Cikan ekrandan
‘[SSTIF][PSTRES] boliimiinde © Prestres ON ¢ konumuna getirilir bu sayede

katilik matrisi hesaplanmis olur. Bu eigenvalue, burkulma analizi i¢in gereklidir.

i\ static or Steady-State Analysis |§|

Monlinear Options 1=
[MLGEOM] Large deform effects [~ OFF —_—
[MROPT] Mewton-R.aphson option |Program chosen ﬂ

Adaptive descent |ON if necessary j

Lineat Opkions

[LUMPP] Use lumped mass approx? ™~ Mo

[EQsLY] Equation solver |pr.;.gram Chosen j

Tolerance/Level -

- valid Faor all except Frontal and Sparse Solvers

rultiplier - i}
- walid only For Precondition CG
[PRECISION] Single Precision - [~ Off

- walid only For Precondition CG

[MSAVE] Memory Save - [~ Off

- walid only For Precondition CG

[PI¥CHECK] Piviots Check W on

- walid only for Frontal, Sparse and PG Solvers

[SSTIFIPSTRES]

Stress stiffness or prestress IPrestress  ON

Mote: IF MLGECHM, OM then sek S5TIF, O,
[TOFFST] Temperature difference-

- between absolute zero and zero of active temp scale

’07
oK Cancel Help

Sekil 6-14 Eigenvalue ¢6ziimii caligtirmak icin prestress effects aktif hale getirilmesi
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Solution > Solve > Current LS tiklanir. Boylece ilk ¢6zliimii yapilir. Coziim

tamamlandiktan sonra ‘ANSYS Main Menu’ boliminden ‘FINISH’ tiklanir.

Normalde bu noktadan sonra sonuglarin degerlendirmesi boliimiine ge¢inmis
olur. Ancak, burkulma analizi yaparken ¢6ziim boliimiine tekrar girilmeli ve

burkulma analizi 6zellestirilir.

(C6ziim boliimiine tekrar girip Solution > Analysis Type >EigenBuckling

tiklanip ‘Ok’ tusuna basilir.

[AMTYPE] Twpe of analysis
(" Static

" Modal
(" Harmaonic
(" Transient

(" Spectrum

" substructuringCMS

K, Cancel Help

Sekil 6.15 Burkulma analizinin 6zellestirilmesi

Eigenvalue ¢oziimii iki ¢oziicii yonteme sahiptir. ‘Block Lanczos’ metodu genis
simetrik eigenvalue problemlerinin ¢dziimiinde, matris ¢6ziicli olarak kullanilir.

“Subspace” metodu da kullanilabilir.

Solution > Analysis Type > Analysis Options tiklanip. C6ziim metodu olarak
‘Block Lanczos’ boliimii secilir. Daha sonra pargamizi tanimlamak i¢in ‘Extract

Mode’ boliimiine girilip ‘1° girilir.
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N Eigenvalue Buckling Options X

[BUCOPT] Buckling Analysis Options
Method Maode extraction method

(" subspace

{* Block Lanczos

MMODE Mo, of modes ko extract
SHIFT  Shift pt for eigenvalue
LDMULTE Load mulkiplier limik

- walid only for Block Lanczos

al

K | Cancel Help

Sekil 6-16 Matris ¢oziicii olarak Block Lanczos’ metodunun girilmesi

Solution > Solve > Current LS tiklanir. C6ziim tamamlandiktan sonra ‘ANSYS

Main Menu’ boliimiinden ‘FINISH’ tiklanir.

Coziim boliimiine tekrar girip Solution > Load Step Opts > ExpansionPass >
Single Expand > Expand Modes tiklanir. Burkulma ¢6ziim analizini genisletmek

i¢cin takip eden pencere gosterildigi gibi tamamlanir.

n Expand Modes X

[MxPAMD] Expand Modes
MMODE Mo, of modes ko expand

T

FRECE,FREQE Frequency range | 0 | 0
Elcalc Calculate elem results? ™ Mo
SIGMIF Significant Threshold

-only walid For SPRS and DOAM 0,001

1H

QK Cancel Help

Sekil 6-17 Burkulma ¢6ziim analizini genisletilmesi
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Solution > Solve > Current LS tiklanir. Daha sonra ‘ANSYS Main Menu’

boliimiinden ‘FINISH” tiklanip. Coziim tamamlanir.

6.8 Sonuclarin Okunmasi

Program ¢6ziim islemini bitirdikten sonra kirisimiz burkulma i¢in gerekli minimum
yiiklemeyi gérmek icin General Postproc > List Results > Detailed Summary

tiklanir. Cikan ekranda yiikleme degeri Newton olarak ‘TIME/FREQ’ altindan

okunur.

T\ SET LIST Command
File

[
wbiek TNOEX OF DATA SETS OH RESULTS FILE ok

SET  TIME/FREQ  LOAD STEP  SUBSTEP CUHULATIVE
1 28.538 1 1 1

Sekil 6-18 Burkulma i¢in gerekli minimum yiiklemenin okunmasi
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Farkli fiber yonlenme acilaria(0, 30, 45 derece) sahip delikli ve deliksiz her

numune tiirlii i¢in {i¢’er tane deney yapilip ortalamalari alinmistir. Bu degerler

ANSYS sonuglariyla ve teorik hesap sonuglariyla karsilagtirilmistir. Tablo 7.1, 7.2,

7.3’ de goriildiigi gibi sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu uyumun 1s1ginda

farkl1 mesafelerdeki delik pozisyonlari i¢in sonlu eleman analizleri yapilmistir. Her

bir model i¢in farkli fiber yonlenme agilarinin etkileri de incelenmistir.

Tablo 7.1 0 derece fiber yonlenme agisi ici Deney , ANSYS ve teorik hesap kritik burkulma yiikleri
Kritik Burkulma Yiikii (N)

Numune No DENEY
1 29,45
2 24,35
3 31,08

ORTALAMA 28,293

0° (Deliksiz)

ANSYS

27,875

TEORIK

28,397

0° (Delikli)
DENEY  ANSYS
23,93
25,88
26,05 26,725
25,286

Tablo 7.2 30 derece fiber yonlenme acis1 i¢i Deney , ANSY'S ve teorik hesap kritik burkulma yiikleri
Kritik Burkulma Yiikii (N)

Numune No DENEY
1 31,04
2 29,69
3 32,09

ORTALAMA 30,94

30° (Deliksiz)

ANSYS

33,421

39

TEORIK

27,961

30° (Delikli)
DENEY  ANSYS
31,03
25,85
32,97 30,981
29,95
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Tablo 7.3 45 derece fiber yonlenme agisi1 i¢i Deney , ANSYS ve teorik hesap kritik burkulma yiikleri
Kritik Burkulma Yiikii (N)

45° (Deliksiz) 45° (Delikli)
Numune No DENEY ANSYS TEORIK DENEY  ANSYS
1 27,65 31,72
2 29,00 29,48
3 34,68 30,563 26,167 24,52 28,166
ORTALAMA 30,443 28,573

Bu sonuglar arasinda elde edilen uyum, kullanilan niimerik yontemin dogrulugunu 6n

plana ¢ikarmistir.

= |

A
A 4

A\ 4

) | -

Sekil 7.1. Kirigin goriiniimii

Kurulan bu modellerde farkli fiber yonlenme agilarina sahip numunelerin (0, 30,
45 dereceler) fiber acilarinin, kirisin boyunun (L) ve genisliginin (b), dairesel
deligin ankastre mesnede uzakliginin(a) ve deligin ¢apinin (d) kritik burkulmaya

etkisi ti¢ farkli yaklagimla yorumlanmustir.

7.1 Kiristeki Deligin Konumunun Pkr/Pkr* Oranmina Etkisi

Bu grupta ANSYS sonlu elemanlar paket programi kullanilarak deligin
konumunun (a/L) Pkr/Pkr* (Delikli durumdaki kritik burkulma yiikii degerlerinin

deliksiz durumdaki kritik burkulma ytikii degerlerine orani) degisimi hesaplanmistir.



Tablo 7.1.1 L=100mm, d=5mm olan model i¢in elde edilen sonuglar.

41

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/5, d/b=5/20

Fiber oryantasyon acisi

Fiber oryantasyon acisi

Fiber oryantasyon acisi

0° 30° 45°
a/L | Pkr Pkr* | Pki/Pkr* | Pkr Pkr* | Pkr/Pkr* Pkr Pkr* | Pkr/Pkr*
1/6 | 63.899 | 62687 | 1,019334 | 09575 | 752 | 0,925199 | 64364 | 68737 | 0,936381
2/6 | 61,707 | 62687 | 0984367 | 09754 | 752 | 092758 | 06,205 | 68737 | 0,963164
3/6 | 60,934 | 65687 | 0972036 | 70945 | 752 | 0,943418 | 68,146 | 68737 | 0,991402
4/6 | 61,835 | 62687 | 0986409 | 74635 | 752 | 0,992487 | 69:389 | 68737 | 1,009485
5/6 | 62,512 | 62687 | 0,997208 | 74562 | 752 | 0,991516 | 68528 | 68,737 | 0,996959
1,04
1,02 -
L \ A\
0,98 4
£ e —e— 0 derece
< 0,9 -
o —m 30 derece
g 0% 45 d
o ./I/
0,927 erece
0,9
0,88 -
0,86
1/6 216 3/6 4/6 5/6
alL

Sekil 7.1.1 a/L degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi
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Tablo 7.1.2 L=100mm, d=7,5mm olan model i¢in elde edilen sonuglar.

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/5, d/b=7,5/20

Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi

0° 30° 45°

a/LL | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* | Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*

1/6 | 62,283 | 62687 | 0,993635 | 03078 | 752 | 0865399 | 60,549 | 68737 | 0880879

2/6 | 59925 | 62,687 | 0,95594 | 60,835 | 755 | 0888763 | 02852 | 68737 | 0914384

3/6 | 60,408 | 67 687 | 0963645 | 09388 | 752 | 0922713 | 64543 | 68,737 | 0,938985

4/6 | 60,907 | 62687 | 0,971605 | 72166 | 752 | 0959654 | 67.078 | 68737 | 0,975865

5/6 | 62,802 | 62687 | 1,001835 | 73917 | 752 | 0,982939 | 67464 | 68737 | 098148

1,05

n
0,95 \/"/;i/
/_/ —e— 0 derece
—=— 30 derece

Pkr/Pkr*
o
©

0.85 45 derece
0,8
0,75
1/6 2/6 3/6 4/6 5/6
al/L

Sekil 7.1.2 a/L degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.1.3 L=100mm, d=10mm olan model i¢in elde edilen sonuglar
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Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/5, d/b=10/20

Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi

0° 30° 45°
a/L | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* | Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
1/6 | 58,65 62,687 | 0935601 | 02333 | 752 | 0,828896 | 37943 | 68,737 | 0,837147
2/6 | 56,928 | 62687 | 0,908131 | 62615 | 752 | 0832646 | 38748 | 68,737 | 0,854678
3/6 | 57,551 | 62,687 | 0,918069 | 05:5 752 | 0871011 | 0143 | 68737 | 0,893696
4/6 | 59,652 | 62687 | 0951585 | 70211 | 752 | 0933657 | 65208 | 68737 | 0,948659
5/6 | 61457 | 62687 | 0,980379 | 72:658 | 752 | 0966197 | 07597 | 68,737 | 0983415
1
/v‘
0,95 - ‘\//
£ 091 —e— O derece
i —&— 30 derece
& 0,85+ 45 derece
0,8
0,75 ; ; ; .
1/6 2/6 3/6 4/6 5/6
a/L
Sekil 7.1.3 a/L degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.1.4 L=100mm, d=12,5mm olan model i¢in elde edilen sonuglar
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Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)

b/L=1/5, d/b=12,5/20

Fiber oryantasyon acisi

Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon agisi

0° 30° 45°
a/L | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* | Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
1/6 | 53,24 | 62,687 | 0,849299 | 56,836 | 755 | 755798 | 52908 | 68737 | 0,769716
2/6 | 51,995 | 62,687 | 0,829438 | 55887 | 752 | 0743178 | 52789 | 68,737 | 0,767985
3/6 | 353.221 | 62687 | 0848996 | 00:726 | 755 | 0807527 | 37732 | 68,737 | 0,839897
4/6 | 57,134 | 62687 | 0,911417 | 06542 | 752 | 0884867 | 02219 | 68,737 | 0,905175
5/6 | 61,686 | 6687 | 0984032 | 71,982 | 752 | 0957207 | 05:138 | 68737 | 0947641
1,2
1
0,8 ~ - i
" —— —&— 0 derece
i 0,6 - —a&— 30 derece
X
o 04 45 derece
0,2

1/6

2/6

3/6 4/6 5/6
a/lL

Sekil 7.1.4 a/L degerine bagl olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.1.5 L=100mm, d=15mm olan model i¢in elde edilen sonuglar
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Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/5, d/b=15/20

Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi

0° 30° 45°
a/L | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* | Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
1/6 | 45,729 | 62,687 | 0,729481 | 48:263 | 752 | 0641795 | 44733 | 68,737 | 0,650785
2/6 | 44,1 62,687 | 0,703495 | 47885 | 752 | 0,636769 | 40:133 | 68737 | 0,671152
3/6 | 46,592 | 62,687 | 0,743248 | 52444 | 752 | 0,697394 | 90712 | 68737 | 0737769
4/6 | 51,443 | 62687 | 0820633 | OLIO1 | 752 | 081371 | 3794 | 68,737 | 0,842923
5/6 | 58262 | 62687 | 0,929411 | 70802 | 755 | 0941516 | 04853 | 68,737 | 0,943495
1
0,9 -
0,8
0,7
x 06 —e— O derece
i_— 0,5 —m— 30 derece
T 04 45 derece
0,3
0,2 4
0,1

1/6 2/6 3/6 4/6 5/6
a/L

Sekil 7.1.5 a/L degerine bagl olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.1.6 L=150mm, d=5mm olan model i¢in elde edilen sonuglar
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Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/7,5, d/b=5/20

Fiber oryantasyon acisi

Fiber oryantasyon

Fiber oryantasyon

0° acis1 acis1
30° 45°
a/LL | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
1/6 | 28,538 | 28138 | 1,014216 | 31,146 | 33735 | 0,923255 | 29:069 | 30,517 | 0,952551
2/6 | 27,962 | 28138 | 0,993745 | 31,655 | 33735 | 0938343 | 29:858 | 30,517 | 0,978405
3/6 | 27623 | 28138 | 0,981697 | 3294 | 33735 | 0,976434 | 30:62 | 30,517 | 1,003375
4/6 | 28,051 | 28138 | 0,996908 | 33:064 | 33735 | 098011 | 30583 | 30,517 | 1,002163
5/6 | 28,087 | 78138 | 0,998188 | 33:574 | 33735 | 0,995228 | 30.506 | 30517 | 0,99964
1,04
1,02
1 \\ :
0,98
* —e— O derece
< 0,96 :
0:- 0.94 —m— 30 derece
o 0,92 i l/. 45 derece
0,9
0,88
0,86

1/6

2/6

3/6
a/L

4/6

5/6

Sekil 7.1.6 a/L degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.1.7 L=150mm, d=7,5mm olan model i¢in elde edilen sonuglar
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Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/7,5, d/b=7,5/20

Fiber oryantasyon acisi Fiber oryantasyon Fiber oryantasyon
0° acis1 acis1
30° 45°
a/LL | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
1/6 | 27808 | 28138 | 0,988272 | 30 33,735 | 0,889284 | 28:221 | 30,517 | 0,924763
2/6 | 27,233 | 28138 | 0,967837 | 31259 | 33,735 | 0,926604 | 29352 | 30,517 | 0,961825
3/6 | 26812 | 28138 | 0,952875 | 31561 | 33,735 | 0,935557 | 29782 | 30,517 | 0,975915
4/6 |28 28,138 | 0,990689 | 32.865 | 33735 | 0,974211 | 30146 | 30,517 | 0,987843
5/6 | 29,296 | g 138 | 1,041154 | 33.067 | 33735 | 0,980199 | 29:625 | 30517 | 0,97077
1,1
1,05 /
x ! — A  n —e— 0 derece
g 095 \/ —=— 30 derece
o 09 45 derece
0,85
0,8 ; ; ; ;
1/6 2/6 3/6 4/6 5/6
a/L
Sekil 7.1.7 a/L degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.1.8 L=150mm, d=10mm olan model i¢in elde edilen sonuglar
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Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/7,5, d/b=10/20

Fiber oryantasyon acisi

Fiber oryantasyon

Fiber oryantasyon

0° acis1 acis1

30° 45°
a/LL | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
27,021 28,138 | 0,960267 | 29:098 | 33,735 | 0,862546 | 2086 | 30,517 | 0,880165
1/6 | 26.24 | 28138 | 0,932547 | 29517 | 33,735 | 0,874967 | 28:168 | 30,517 | 0,923027
2/6 | 26,725 | 28138 | 0,949783 | 30.981 | 33 735 | 0918364 | 28,160 | 30517 | 0,922961
3/6 | 27436 | 28138 | 0,975052 | 32494 | 33,735 | 0,963213 | 29806 | 30,517 | 0,976702
4/6 | 28,188 | 78138 | 1,001777 | 3354 | 33,735 | 0,99422 | 30534 | 30,517 | 1,000557

1,05

/-

S—
0,95 | \//

Pkr/Pkr*
o
©

0,85

././

—e— 0 derece
—m— 30 derece
45 derece

0,8

0,75

1/6

2/6

3/6
alL

4/6

5/6

Sekil 7.1.8 a/L degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.1.9 L=150mm, d=12,5mm olan model i¢in elde edilen sonuglar
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Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/7,5, d/b=12,5/20

Fiber oryantasyon acisi Fiber oryantasyon Fiber oryantasyon
0° acis1 acis1
30° 45°
a/LL | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
24,794 | 28138 | 0,881157 | 26499 | 33,735 | 0,785505 | 24907 | 30,517 | 0.816168
1/6 | 24,625 | 28 138 | 0,875151 | 27335 | 33,735 | 0,810286 | 23:966 | 30,517 | 0,85087
2/6 | 25,113 | 28138 | 0,892494 | 29:049 | 33 735 | 0861094 | 27-331 | 30,517 | 0,895599
3/6 | 26,214 | 28138 | 0,931623 | 31427 | 33,735 | 0,931584 | 28:889 | 30,517 | 0,946653
4/6 | 28471 | 28138 | 1,011835 | 32359 | 33,735 | 0959212 | 29293 | 30,517 | 0,959891
1,2
1 ‘ /ﬂ
. ~— =
" 0.8 - —e— Oderece
i 0,6 - —a&— 30 derece
o 45 derece
0,4
0,2 1
0
1/6 2/6 3/6 4/6 5/6
a/L

Sekil 7.1.9 a/L degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi
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Tablo 7.1.10 L=150mm, d=15mm olan model i¢in elde edilen sonuglar

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/7,5, d/b=15/20

a/L | Fiber oryantasyon agisi Fiber oryantasyon Fiber oryantasyon
0° acis1 acis1
30° 45°

Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr*

1/6 | 22,241 | 28138 | 0,790426 | 23:949 | 33,735 | 0,709916 | 22:156 | 30,517 | 0,726022

2/6 | 22,069 | 78138 | 0,784313 | 24817 | 33735 | 0,735645 | 2282 | 30,517 | 0,74778

3/6 | 22,663 | 28138 | 0,805423 | 26:753 | 33,735 | 0,793034 | 25:142 | 30,517 | 0,823869

4/6 | 25,276 | 28138 | 0,898287 | 29:602 | 33735 | 0.877486 | 27427 | 30,517 | 0,898745

5/6 | 27,618 | 28 138 | 0,98152 | 32357 | 33735 | 0,959152 | 29963 | 30,517 | 0,968739

1,2

0.8 . S
L—/—'—'/

:? —e— 0 derece
% 0,6 —m— 30 derece
i 45 derece
0,4
0,2
0
1/6 2/6 3/6 4/6 5/6
a/L

Sekil 7.1.10 a/L degerine bagl olarak Pkr/Pkr* orani degisimi
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Tablo 7.1.11 L=200mm, d=5mm olan model i¢in elde edilen sonuglar

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/10, d/b=5/20

a/L | Fiber oryantasyon acisi Fiber oryantasyon Fiber oryantasyon
0° acis1 acis1
30° 45°

Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr*

1/6 | 16,144 | 15846 | 1,018806 | 17385 | 18,723 | 0,939219 | 16477 | 17.164 | 0,959974

2/6 | 15,635 | 15846 | 0,986684 | 18:046 | 18723 | 0963841 | 16912 | 17,164 | 0985318

3/6 | 15,564 | 15846 | 0,982204 | 18:557 | 18,723 | 0,991134 | 17:136 | 17,164 | 0,998369

4/6 | 15297 | 15846 | 0965354 | 18473 | 18723 | 0,986647 | 17-659 | 17,164 | 1,028839

5/6 | 15809 | 15846 | 0,997665 | 18:858 | 18723 | 1,00721 | 17316 | 17.164 | 1,008856

1,05
1 0\\ ’ .
* —e— 0 derece
4
Dt_ 0,95 - —a— 30 derece
x 45 derece
0,9
0,85
1/6 2/6 3/6 4/6 5/6
alL

Sekil 7.1.11 a/L degerine bagl olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.1.12 L=200mm, d=7,5mm olan model i¢in elde edilen sonuglar
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Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/10, d/b=7,5/20,

a/L | Fiber oryantasyon acisi Fiber oryantasyon Fiber oryantasyon
0° acis1 acis1
30° 45°
Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
1/6 | 1558 | 15846 | 0983213 | 17:374 | 18,723 | 0,92795 | 1618 | 17,164 | 0,942671
2/6 | 15,508 | 15846 | 0,97867 | 17:635 | 18,723 | 0,94189 | 16:633 | 17164 | 0,969063
3/6 | 1535 | 15846 | 0,968699 | 1811 | 18723 | 0,96726 | 16:88 | 17,164 | 0,983454
4/6 | 15585 | 15846 | 0,983529 | 18:467 | 18723 | 0,986327 | 17029 | 17,164 | 0,992135
5/6 | 15783 | 15846 | 0,996024 | 18:652 | 18723 | 0,996208 | 17:272 | 17,164 | 1,006292
1,02
1
098 &— o /
:,2 0,96 \/'/ —e— 0 derece
o —=— 30 derece
g 0,94 1 -/./ 45 derece
0,92
0,9 1
0,88
1/6 2/6 3/6 416 5/6

a/L

Sekil 7.1.12 a/L degerine baglh olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.1.13 L=200mm, d=10mm olan model i¢in elde edilen sonuglar
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Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/10, d/b=10/20,

Fiber oryantasyon acisi Fiber oryantasyon Fiber oryantasyon
0° acis1 acis1
30° 45°
a/LL | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
1/6 | 1524 | 15846 | 0,961757 | 16:672 | 18,723 | 0,890456 | 15:584 | 17.164 | 0,907947
2/6 | 15,165 | 15846 | 0,957024 | 16,908 | 18723 | 0,90306 | 15797 | 17,164 | 0,920357
3/6 | 1496 | 15846 | 0,944087 | 17-801 | 18723 | 0,950756 | 16:506 | 17,164 | 0,961664
4/6 | 15,356 | 15846 | 0969077 | 18:405 | 18723 | 0,983016 | 16856 | 17,164 | 0,982055
5/6 | 15727 | 15846 | 0,99249 | 18,765 | 18723 | 1,002243 | 17:209 | 17.164 | 1,002622
1,02
1 __—A
0,98 n —*
096 +—— o
L 0,94 - —e— 0 derece
X
& 092 /./ —m— 30 derece
a 09 - —— 45 derece
0,88
0,86
0,84 -
0,82
1/6 2/6 3/6 4l6 5/6

a/L

Sekil 7.1.13 a/L degerine bagh olarak Pkr/Pkr* orani degisimi
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Tablo 7.1.14 L=200mm, d=12,5mm olan model i¢in elde edilen sonuglar

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/10, d/b=12,5/20,

Fiber oryantasyon acisi Fiber oryantasyon Fiber oryantasyon
0° acis1 acIs1
30° 45°

a/LL | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr*

1/6 | 14429 | 15846 | 0,910577 | 15:663 | 18723 | 0,836565 | 14744 | 17.164 | 0,859007

2/6 | 13.882 | 15846 | 0,876057 | 10345 | 18,723 | 0,87299 | 15426 | 17,164 | 0,898742

3/6 | 14329 | 15846 | 0,904266 | 16:985 | 18723 | 0,907173 | 15931 | 17,164 | 0,928164

4/6 | 15116 | 15846 | 0,953932 | 17:938 | 18,723 | 0,958073 | 16564 | 17,164 | 0,965043

5/6 | 15,622 | 15846 | 0,985864 | 18:648 | 18723 | 0,995994 | 1697 | 17.164 | 0,988697

1,05

0,95 -
' —e— O derece

/\-/ —a— 30 derece
45 derece
0,85 p—

0,8

Pkr/Pkr*
o
w©

0,75

1/6 2/6 3/6 4/6 5/6
a/L

Sekil 7.1.14 a/L degerine baglh olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.1.15 L=200mm, deligin ¢ap1 d=15mm olan model i¢in elde edilen sonuglar
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Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/10, d/b=15/20,

Fiber oryantasyon acisi Fiber oryantasyon Fiber oryantasyon
0° acis1 acis1
30° 45°
a/LL | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
1/6 | 12,771 | 15846 | 0,805945 | 14346 | 18723 | 0,766223 | 13-723 | 17,164 | 0,799522
2/6 | 12,731 | 15846 | 0,80342 | 14381 | 18723 | 0778775 | 14191 | 17.164 | 0.826789
3/6 | 13406 | 15846 | 0,846018 | 15729 | 18,723 | 0,84009 | 14:862 | 17 164 | 0,865882
4/6 | 14311 | 15846 | 090313 | 17187 | 18,723 | 0,917962 | 15:956 | 17.164 | 0,92962
5/6 | 15531 | 15846 | 0,980121 | 18489 | 18,723 | 0987502 | 16:834 | 17.164 | 0980774
1,2
1 - )
-
08 1 J
X —e— 0 derece
X
% 0,6 —m— 30 derece
i 45 derece
0,4
0,2
0
1/6 2/6 3/6 4l6 5/6

alL

Sekil 7.1.15 a/L degerine bagh olarak Pkr/Pkr* orani degisimi
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Tablo 7.1.16 L=250mm, d=5mm olan model i¢in elde edilen sonuglar

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/12,5, d/b=5/20,

Fiber oryantasyon acisi Fiber oryantasyon Fiber oryantasyon
0° acis1 acIs1
30° 45°

a/LL | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr*

1/6 | 10349 | 10,142 | 1,02041 | 11373 | 12,055 | 0,943426 | 10562 | 10972 | 0,962632

2/6 | 10,033 | 10,142 | 0,989253 | 11,541 | 12,055 | 0,957362 | 1092 | 10,972 | 0,995261

3/6 | 99714 | 10,142 | 0,983179 | 11,834 | 12,055 | 0981667 | 11,078 | 10,972 | 1,009661

4/6 | 10,049 | 10,142 | 099083 | 12014 | 12,055 | 0,996599 | 11.163 | 10,972 | 1,017408

5/6 | 10,125 | 10,142 | 0,998324 | 12,038 | 12055 | 0,99859 | 11,056 | 10,972 | 1,007656

1,04

1,02 «

. \
0,98 \‘/:7' —e— 0 derece

—m— 30 derece
0,96

./ 45 derece
0,94

0,92 -

Pkr/Pkr*

09

1/6 2/6 3/6 4/6 5/6
alL

Sekil 7.1.16 a/L degerine bagl olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




57

Tablo 7.1.17 L=250mm, d=7,5mm olan model i¢in elde edilen sonuglar

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/12,5, d/b=7,5/20

Fiber oryantasyon acisi Fiber oryantasyon Fiber oryantasyon
0° acis1 acIs1
30° 45°

a/LL | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr*

1/6 | 10,04 | 10,142 | 0,989943 | 11307 | 12,055 | 0,937951 | 104409 | 10972 | 0,948688

2/6 | 98222 | 10,142 | 0,968468 | 11:494 | 12,055 | 0,953463 | 10,715 | 10,972 | 0,976577

3/6 | 99597 | 10,142 | 0,982025 | 11,547 | 12,055 | 0,95786 | 10745 | 10,972 | 0,979311

4/6 | 999 | 10,142 | 0,985604 | 11833 | 12,055 | 0,981584 | 10919 | 10,972 | 0,99517

5/6 | 10,204 | 10,142 | 1,006113 | 12016 | 12,055 | 0996765 | 10:944 | 10,972 | 0,997448

1,02

0.98 \ _—
’ / —e—O0derece

0,96 —m— 30 derece

Pkr/Pkr*

45 derece

0,94 -

0,92 -

0,9

1/6 2/6 3/6 4/6 5/6
a/L

Sekil 7.1.17 a/L degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi
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Tablo 7.1.18 L=250mm, d=10mm olan model i¢in elde edilen sonuglar

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/12,5, d/b=10/20

Fiber oryantasyon acisi Fiber oryantasyon Fiber oryantasyon
0° acis1 acIs1
30° 45°

a/LL | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr*

1/6 | 98597 | 10,142 | 0,972165 | 10881 | 12,055 | 0,902613 | 1012 | 10,972 | 0,922348

2/6 | 95297 | 10,142 | 0,939627 | 11,124 | 12,055 | 0,922771 | 10402 | 10,972 | 0,94805

3/6 | 97685 | 10,142 | 0,963173 | 11484 | 12,055 | 0,952634 | 10,724 | 10,972 | 0,977397

4/6 | 98758 | 10,142 | 0973753 | 11824 | 12,055 | 0,980838 | 10841 | 10,972 | 0,988061

5/6 | 10,013 | 10,142 | 0,987281 | 11,986 | 12,055 | 0994276 | 10919 | 10,972 | 099517

1,02

0,98 - /
0,96 ~

\‘//'/ —e— 0 derece
0,94

—=— 30 derece

0,92 -
45 derece

0,9 -

Pkr/Pkr*

0,88
0,86
0,84
1/6 2/6 3/6 4/6 5/6
al/L

Sekil 7.1.18 a/L degerine baglh olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.1.19 L=250mm, d=12,5mm olan model i¢in elde edilen sonuglar
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Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/12,5, d/b=12,5/20

Fiber oryantasyon acisi Fiber oryantasyon Fiber oryantasyon
0° acis1 acis1
30° 45°
a/LL | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
1/6 | 94268 | 10,142 | 0,929481 | 10315 | 12,055 | 0,855662 | 9:6776 | 10,972 | 0,882027
2/6 | 92475 | 10,142 | 0,911802 | 10:389 | 12,055 | 0,878391 | 99798 | 10,972 | 0,90957
3/6 | 93885 | 10,142 | 0,925705 | 11,076 | 12,055 | 0,918789 | 10317 | 10,972 | 0,940303
4/6 | 97796 | 10,142 | 0,964267 | 11554 | 12,055 | 0,95844 | 10.:68 | 10,972 | 0,973387
5/6 | 10,029 | 10,142 | 0,988858 | 11,841 | 12,055 | 0982248 | 10879 | 10,972 | 0991524
1,05
l \
) 0,95 /
L \//./ —e—0 derece
& 09 —=— 30 derece
o ././ 45 derece
0,85
0,8
0,75
1/6 2/6 3/6 416 5/6
alL
Sekil 7.1.19 a/L degerine baglh olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.1.20 L=250mm, d=15mm olan model i¢in elde edilen sonuglar
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Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/12,5, d/b=15/20

Fiber oryantasyon acisi Fiber oryantasyon Fiber oryantasyon
0° acis1 acis1
30° 45°
a/LL | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
1/6 | 87926 | 10,142 | 0,866949 | 9-3383 | 12,055 | 0,792891 | 8:9114 | 10972 | 0,812195
2/6 | 8,6549 | 10,142 | 0,853372 | 95477 | 12,055 | 0,792012 | 9-1965 | 10,972 | 0.838179
3/6 | 8.8526 | 10,142 | 0,872865 | 10477 | 12,055 | 0,8691 | 27894 | 10,972 | 0,892217
4/6 | 95192 | 10,142 | 0,938592 | 11,261 | 12,055 | 0,934135 | 10325 | 10,972 | 0,941032
5/6 | 95178 | 10,142 | 0,938454 | 11,809 | 12055 | 0979594 | 11.22 | 10,972 | 1,022603
1,2
1 —
— " —
+ 08 A — —e— O derece
4
% 0,6 —m— 30 derece
o 0,4 45 derece
0,2
0
1/6 2/6 3/6 4/6 5/6

alL

Sekil 7.1.20 a/L degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.1.21 L=300mm, d=5mm olan model i¢in elde edilen sonuglar
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Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/15, d/b=5/20

Fiber oryantasyon acisi

Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi

0° 30° 45°
a/LL | Pkr Pkr* | Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
1/6 | 7115 | 7008 | 1,002395 | 79655 | 82876 | 0,961135 | 7-319 | 7,6113 | 0,961597
2/6 | 6973 | 7008 | 0982389 | 80317 | 82876 | 0,969123 | 7-3364 | 76113 | 0,990159
3/6 | 69853 | 7008 | 0984122 | 82062 | 82876 | 0,990178 | 75795 | 7,6113 | 0,995822
4/6 | 6.8219 | 7008 | 0961102 | 8:1947 | 82876 | 0,98879 | 7-8354 | 76113 | 1,029443
5/6 | 70348 | 7008 | 0,991096 | 82718 | 82876 | 0,998094 | 7-6063 | 76113 | 0,999343
1,04
1,02
1 l
:? P —e— O derece
e 0,98 - —=— 30 derece
o 0.96 7 45 derece
0,94 -
0,92 ‘ ‘
1/6 2/6 3/6 4/6 5/6
alL

Sekil 7.1.21 a/L degerine baglh olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.1.22 L=300mm, d=7,5mm olan model i¢in elde edilen sonuglar
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Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/15, d/b=7,5/20,

Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon agisi

Fiber oryantasyon acisi

0° 30° 45°
a/LL | Pkr Pkr* | Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
1/6 | 69853 | 7008 | 0984122 | 7-8587 | 82876 | 0,948248 | 7-3146 | 76113 | 0,961018
2/6 | 6922 | 7008 | 0975204 | 79545 | 82876 | 0,959807 | 74514 | 76113 | 0,978992
3/6 | 6.8802 | 7008 | 0969315 | 81237 | 82876 | 0,980223 | 75445 | 76113 | 0,991224
4/6 | 6957 | 7008 | 0980135 | 82231 | 82876 | 0992217 | 73823 | 76113 | 0,99619
5/6 | 70748 | 7008 | 0,996731 | 82726 | 82876 | 0,99819 | 7:6026 | 76113 | 0,998857

1,01

0,99 1 /
0,98 e

0,97 1
0,96

Pkr/Pkr*

0,95 -
0,94

—e— 0 derece
—m— 30 derece

45 derece

0,93 -

0,92
1/6 2/6 3/6 4/6 5/6

a/L

Sekil 7.1.22 a/L degerine baglh olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.1.23 L=300mm, d=10mm olan model i¢in elde edilen sonuglar
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Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/15, d/b=10/20,

Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon agisi

Fiber oryantasyon acisi

0° 30° 45°
a/LL | Pkr Pkr* | Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
1/6 | 67856 | 7008 | 0,955988 | 7-5784 | 82876 | 0,914426 | -1414 | 76113 | 0,938263
2/6 | 67081 | 7008 | 0,945069 | 77389 | 82876 | 0,933793 | 7-2516 | 76113 | 0,952741
3/6 | 6,7798 | 7008 | 095517 | 79297 | 82876 | 0,956815 | 74216 | 76113 | 0,975077
4/6 | 6.83983 | 7008 | 0971865 | 81703 | 82876 | 0,985846 | 73278 | 76113 | 0,989029
5/6 | 7001 | 7008 | 0986334 | 8201 | 2876 | 0,989551 | 7-3896 | 76113 | 0,997149

1,02

0,98 — B

0’96 /

004 0\\‘/

Pkr/Pkr*

0,92 —
0,9

0,88 -
0,86

—e— 0 derece
—=— 30 derece
45 derece

1/6 2/6 3/6 4/6 5/6
al/L

Sekil 7.1.23 a/L degerine bagl olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.1.24 L=300mm, d=12,5mm olan model i¢in elde edilen sonuglar
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Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/15, d/b=12,5/20,,

Fiber oryantasyon acisi

Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi

0° 30° 45°
a/LL | Pkr Pkr* | Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
1/6 | 65824 | 7008 | 0,92736 | 7-2414 | 82876 | 0,873763 | 67861 | 76113 | 0,891582
2/6 | 65332 | 7008 | 0,920428 | 74511 | 82876 | 0,899066 | 72159 | 76113 | 0,948051
3/6 | 6,5726 | 7008 | 0925979 | 77361 | 82876 | 0,933455 | 73946 | 76113 | 0,971529
4/6 | 6,7905 | 7008 | 0,956678 | 80515 | 82876 | 0971512 | 74464 | 76113 | 0,978335
5/6 16,9696 | 7008 | 0,98191 | 81715 | 82876 | 0,985991 | 7-57 7,6113 | 0,994574
1,02
1
0,98 /_71;
0,96
0,94 —
% ' —e— 0 derece
< 092 e
& 0.9 | —=— 30 derece
T 0,8’8— 45 derece
0,86 -
0,84 -
0,82
0,8 ; ;
1/6 2/6 3/6 4/6 5/6

a/lL

Sekil 7.1.24 a/L degerine bagl olarak Pkr/Pkr* orani degisimi
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Tablo 7.1.25 L=300mm, d=15mm olan model i¢in elde edilen sonuglar

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede Uzakligi(a)
b/L=1/15, d/b=12,5/20,

Fiber oryantasyon acisi Fiber oryantasyon acisi Fiber oryantasyon acisi
0° 30° 45°
a/L | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr*

1/6 | 6,0592 | 7,098 | 0,853649 | 6,8455 | 8,2876 | 0,825993 | 6,552 7,6113 | 0,860825

2/6 | 5,9985 | 7,098 | 0,845097 | 6,9717 | 8,2876 | 0,841221 | 6,6703 | 7,6113 | 0,876368

3/6 | 6,1616 | 7,098 | 0,868076 | 7,198 8,2876 | 0,868526 | 7,0668 | 7,6113 | 0,928462

4/6 | 6,4579 | 7,098 | 0,90982 | 7,9031 | 8,2876 | 0,953605 | 7,4069 | 7,6113 | 0,973145

5/6 | 69315 | 7,098 | 0,976543 | 8,1144 | 82876 | 0,979101 | 7,4566 | 7,6113 | 0,979675

'\
0,95 -
¥ 0,9 —e— O derece
i 0,85 —&— 30 derece
E 0,8 - 45 derece
0,75
0,7
1/6 2/6 3/6 4/6 5/6
a/L

Sekil 7.1.25 a/L degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi

Deligin farkli konumlari i¢in su yorumu yapabiliriz. Deligin konumunun (a/L)
Pkr/Pkr* oranina etkisi;

Delik ¢apmnin kiiciik degerlerinde (Smm, 7.5mm,10mm) de O derecelik
oryantasyon agisinda kritik burkulma yiikleri ankastre u¢tan uzaklastik¢a belli bir
konuma kadar azalmakta, sonra artmaktadir. 30 ve 45 derecelik agilarda ise, deligin
konumu ankastre mesnetten yiliklemenin yapildig1 serbest uca dogru yaklastikca
kritik burkulma yiikii artmaktadir.

Delik ¢apmnin daha biiyiik degerlerinde 0, 30 ve 45 derece fiber ydnlenme
acilarda; deligin konumu ankastre mesnetten yiiklemenin yapildigi serbest uca dogru

yaklastike¢a kritik burkulma yiikii artmaktadir.




7.2 Kirisin Boyutunun Pkr/Pkr* Oranina Etkisi

66

Bu grupta ANSYS sonlu elemanlar paket programi kullanilarak grafiklerde b/L

degerine bagh olarak Pkr/Pkr* oranindaki degisimi icermektedir.

Tablo 7.2.1 d=5mm olan model i¢in elde edilen sonuglar

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede

Uzakligi(a)
a/L=1/6 ,  d/b=5/20
Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi
0° 30° 45°
Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
b/L
/15 | 7,115 7,098 1,002395 | 7,9655 | 8,2876 | 0,961135 | 7,319 7,6113 | 0,961597
1/12,5 | 10,349 | 10,142 1,02041 11,373 12,055 | 0,943426 | 10,562 | 10,972 | 0,962632
1/10 | 16,144 | 15,846 | 1,018806 | 17,585 18,723 | 0,939219 | 16,477 | 17,164 | 0,959974
/7,5 | 28,538 | 28,138 | 1,014216 | 31,146 | 33,735 | 0,923255 | 29,069 | 30,537 | 0,951927
/5 63,899 | 62,687 | 1,019334 | 69,575 75,2 0,925199 | 64,364 | 68,737 | 0,936381
1,04
1,02 . o
l V
1 | /
0,98 -
x —e— 0 derece
< 094 o
a —=— 30 derece
< 0,94
o 45 derece
0,92
0,9
0,88
0,86

1/15

1/12,5

1/10
b/L

1/7,5

1/5

Sekil 7.2.1 b/L degerine bagl olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.2.2 d=7,5mm olan model i¢in elde edilen sonuglar

67

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede

Uzakligi(a)
a/L=1/6, d/b=7,5/20
Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi
0° 30° 45°
Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
b/L
1/15 | 6,9853 7,098 | 0984122 | 7,8587 | 8,2876 | 0,948248 | 7,3146 | 7,6113 | 0,961018
1/12,5 | 10,04 10,142 | 0,989943 | 11,307 | 12,055 | 0937951 | 10,409 | 10,972 | 0,948688
1/10 | 15,58 15,846 | 0,983213 | 17,374 | 18,723 | 0,92795 16,18 17,164 | 0,942671
1/7,5 | 27,808 | 28,138 | 0,988272 | 30 33,735 | 0,889284 | 28,221 | 30,537 | 0,924158
1/5 62,288 | 62,687 | 0,993635 | 65,078 75,2 0,865399 | 60,549 | 68,737 | 0,880879
1,05
1 .’_,0\‘_/—0/‘
L 095 —e— 0 derece
a —=— 30 derece
o 09- 45 derece
0,85
0,8
1/15 1/12,5 1/10 1/7,5 1/5
b/L

Sekil 7.2.2 b/L degerine bagl olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.2.3 d=10mm olan model i¢in elde edilen sonuglar

68

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)

a/L=1/6, d/b=10/20
Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi
0° 30° 45°
Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
b/L
1/15 | 6,7856 7,098 | 0955988 | 7,5784 | 8,2876 | 0914426 | 7,1414 | 7,6113 | 0,938263
1/12,5 | 9,8597 10,142 | 0,972165 | 10,881 12,055 | 0,902613 | 10,12 10,972 | 0,922348
1/10 | 15,24 15,846 | 0,961757 | 16,672 18,723 | 0,890456 | 15,584 | 17,164 | 0,907947
1/7,5 | 27,02 28,138 | 0,960267 | 29,098 | 33,735 | 0,862546 | 26,86 30,537 | 0,879589
1/5 58,65 62,687 | 0,935601 | 62,333 75,2 0,828896 | 57,543 | 68,737 | 0,837147
1
0,95 - '/‘\‘—‘\‘
*E 0,9 - —e— 0 derece
a —m— 30 derece
x 08 T 45 derece
0,8
0,75
1/15 1/12,5 1/10 1/7,5 1/5

b/L

Sekil 7.2.3 b/L degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.2.4 d=12,5mm olan model i¢in elde edilen sonuglar

69

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede

Uzakligi(a)
a/L=1/6, d/b=12,5/20
Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi
0° 30° 45°
Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
b/L
1/15 | 6,5824 7,098 0,92736 | 7,2414 | 8,2876 | 0,873763 | 6,7861 | 7,6113 | 0,891582
1/12,5 | 9,4268 10,142 | 0,929481 | 10,315 12,055 | 0,855662 | 9,6776 | 10,972 | 0,882027
1/10 | 14,429 | 15,846 | 0,910577 | 15,663 18,723 | 0,836565 | 14,744 | 17,164 | 0,859007
1/7,5 | 24,794 | 28,138 | 0,881157 | 26,499 | 33,735 | 0,785505 | 24,907 | 30,537 | 0,815633
1/5 53,24 62,687 | 0,849299 | 56,836 75,2 0,755798 | 52,908 | 68,737 | 0,769716
1
0,9 A N ——
0,8 - \.\_\_\
0,7
L 06 —e— 0 derece
2 05 —=— 30 derece
o 04- 45 derece
0,3
0,2
0,1
0

1/15

1/12,5

1/10
b/L

1/7,5

1/5

Sekil 7.2.4 b/L degerine bagl olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.2.5 d=15mm olan model i¢in elde edilen sonuglar

70

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede

Uzakligi(a)
a/L=1/6, d/b=12,5/20
Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi
0° 30° 45°
Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
b/L
1/15 | 6,0592 7,098 | 0,853649 | 6,8455 | 8,2876 | 0,825993 | 6,552 7,6113 | 0,860825
1/12,5 | 8,7926 | 10,142 | 0,866949 | 9,5583 12,055 | 0,792891 | 89114 | 10,972 | 0,812195
1/10 | 12,771 15,846 | 0,805945 | 14,346 | 18,723 | 0,766223 | 13,723 17,164 | 0,799522
1/7,5 | 22,241 | 28,138 | 0,790426 | 23,949 | 33,735 | 0,709916 | 22,156 | 30,537 | 0,725546
1/5 | 45,729 | 62,687 | 0,729481 | 48,263 75,2 0,641795 | 44,733 | 68,737 | 0,650785
1
0,9 —
0,8 - .\-/\’io\‘
0,7 —
E 0,6 —e— 0 derece
2 05 —=— 30 derece
o 04- 45 derece
0,3
0,2
0,1
0
1/15 1/12,5 1/10 1/7,5 1/5
b/L

Sekil 7.2.5 b/L degerine baglh olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.2.6 d=5mm olan model i¢in elde edilen sonuglar

71

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede

Uzakligi(a)
a/L=2/6, d/b=5/20
Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi
0° 30° 45°
Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
b/L
1/15 | 6,973 7,098 | 0982389 | 8,0317 | 8,2876 | 0,969123 | 7,5364 | 7,6113 | 0,990159
1/12,5 | 10,033 10,142 | 0,989253 | 11,541 12,055 | 0,957362 | 7,5364 | 7,6113 | 0,990159
1/10 | 15,635 15,846 | 0,986684 | 18,046 | 18,723 | 0,963841 | 16,912 | 17,164 | 0,985318
1/7,5 | 27,962 | 28,138 | 0,993745 | 31,655 | 33,735 | 0,938343 | 29,858 | 30,537 | 0,977765
1/5 61,707 | 62,687 | 0,984367 | 69,754 75,2 0,92758 | 66,205 | 68,737 | 0,963164
1
0,98 | / ‘A/‘\‘
:? —e— 0 derece
2 0,94 —=— 30 derece
2 .\.
[ 45 derece
0,92
0,9
0,88

1/15

1/12,5

1/10
b/L

1/7,5

1/5

Sekil 7.2.6 b/L degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.2.7 d=5mm olan model i¢in elde edilen sonuglar

72

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede

Uzakligi(a)
a/L=2/6, d/b=7,5/20
Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi
0° 30° 45°
Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
b/L
1/15 | 6,922 7,098 | 0975204 | 7,9545 | 8,2876 | 0,959807 | 7,4514 | 7,6113 | 0,978992
1/12,5 | 9,8222 | 10,142 | 0,968468 | 11,494 | 12,055 | 0,953463 | 10,715 10,972 | 0,976577
1/10 | 15,508 15,846 | 0,97867 17,635 18,723 | 0,94189 16,633 17,164 | 0,969063
1/7,5 | 27,233 | 28,138 | 0,967837 | 31,259 | 33,735 | 0,926604 | 29,352 | 30,537 | 0,961195
1/5 59,925 | 62,687 | 0,95594 | 66,835 75,2 0,888763 | 62,852 | 68,737 | 0,914384
1
0,98 -
M e
0,96 .\.\.\
0,94
:? \.\ —e— 0 derece
& 092 —=— 30 derece
o 0,9 - \. 45 derece
0,88
0,86 -
0,84

1/15 1/12,5

1/10
b/L

1/7,5

1/5

Sekil 7.2.7 b/L degerine bagl olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.2.8 d=10mm olan model i¢in elde edilen sonuglar

73

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede

Uzakligi(a)
a/L=2/6, d/b=10/20
Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi
0° 30° 45°
Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
b/L
1/15 | 6,7081 7,098 | 0,945069 | 7,7389 | 8,2876 | 0,933793 | 7,2516 | 7,6113 | 0,952741
1/12,5 | 9,5297 | 10,142 | 0,939627 | 11,124 | 12,055 | 0,922771 | 10,402 | 10,972 | 0,94805
1/10 | 15,165 15,846 | 0,957024 | 16,908 18,723 | 0,90306 15,797 | 17,164 | 0,920357
1/7,5 | 26,24 28,138 | 0,932547 | 29,517 | 33,735 | 0,874967 | 28,168 | 30,537 | 0,922422
1/5 56,928 | 62,687 | 0,908131 | 62,615 75,2 0,832646 | 58,748 | 68,737 | 0,854678
0,98
0,96 -
0944 S ——
0,92 - '\\
£ 09 —e— 0 derece
o 088 N —=— 30 derece
< 0,86
o
0,84 < 45 derece
0,82
0,8
0,78 -
0,76
1/15 1/12,5 1/10 1/7,5 1/5
b/L

Sekil 7.2.8 b/L degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.2.9 d=12,5mm olan model i¢in elde edilen sonuglar

74

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede

Uzakligi(a)
a/L=2/6, d/b=12,5/20
Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi
0° 30° 45°
Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
b/L
1/15 | 6,5332 7,098 | 0920428 | 7,4511 8,2876 | 0,899066 | 7,2159 | 7,6113 | 0,948051
1/12,5 | 9,2475 10,142 | 0911802 | 10,589 | 12,055 | 0,878391 | 9,9798 10,972 | 0,90957
1/10 | 13,882 | 15,846 | 0,876057 | 16,345 18,723 | 0,87299 15,426 | 17,164 | 0,898742
1/7,5 | 24,625 | 28,138 | 0,875151 | 27,335 | 33,735 | 0,810286 | 25,966 | 30,537 | 0,850313
1/5 51,995 | 62,687 | 0,829438 | 55,887 75,2 0,743178 | 52,789 | 68,737 | 0,767985
1
0,9 1 1 —\
0,8 - ,
0,7
:? 0,6 - —e— 0 derece
2 05 —=— 30 derece
o 04 - 45 derece
0,3
0,2 -
0,1
0

1/15

1/12,5

1/10
b/L

1/7,5

1/5

Sekil 7.2.9 b/L degerine bagl olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.2.10 d=15mm olan model i¢in elde edilen sonuglar

75

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede

Uzakligi(a)
a/L=2/6, d/b=15/20
Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi
0° 30° 45°
Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
b/L
1/15 | 5,9985 7,098 | 0,845097 | 6,9717 8,2876 | 0,841221 | 6,6703 7,6113 | 0,876368
1/12,5 | 8,6549 10,142 | 0,853372 | 9,5477 12,055 | 0,792012 | 9,1965 10,972 | 0,838179
1/10 | 12,731 15,846 | 0,80342 | 14,581 18,723 | 0,778775 | 14,191 17,164 | 0,826789
1/7,5 | 22,069 | 28,138 | 0,784313 | 24,817 33,735 | 0,735645 | 22,82 30,537 | 0,74729
1/5 44,1 62,687 | 0,703495 | 47,885 75,2 0,636769 | 46,133 68,737 | 0,671152
1
0,9
0,8 —i E.—\_,
0.7 | ﬁ_\’
L 06 \' —e— 0 derece
& o5 —=— 30 derece
o 04 45 derece
0,3
0,2
0,1
0
1/15 1/12,5 1/10 1/7,5 1/5
b/L

Sekil 7.2.10 b/L degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orami degisimi




Tablo 7.2.11 d=5mm olan model i¢in elde edilen sonuglar

76

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede

Uzakligi(a)
a/L=3/6, d/b=5/20
Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi
0° 30° 45°
Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
b/L
1/15 | 6,9853 7,098 | 0984122 | 8,2062 | 8,2876 | 0,990178 | 7,5795 | 7,6113 | 0,995822
1/12,5 | 9,9714 | 10,142 | 0,983179 | 11,834 | 12,055 | 0,981667 | 11,078 10,972 | 1,009661
1/10 | 15,564 | 15,846 | 0,982204 | 18,557 | 18,723 | 0,991134 | 17,136 | 17,164 | 0,998369
1/7,5 | 27,623 | 28,138 | 0,981697 | 32,94 33,735 | 0,976434 | 30,62 30,537 | 1,002718
1/5 60,934 | 62,687 | 0,972036 | 70,945 75,2 0,943418 | 68,146 | 68,737 | 0,991402
1,02
1 —
— . o~
x 0,98 —e— 0 derece
i 0,96 - —a— 30 derece
E 0,94 45 derece
0,92
0,9
1/15 1/12,5 1/10 1/7,5 1/5
b/L

Sekil 7.2.11 b/L degerine bagl olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.2.12 d=7,5mm olan model i¢in elde edilen sonuglar

77

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede

Uzakligi(a)
a/L=3/6, d/b=7,5/20
Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi
0° 30° 45°
Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
b/L
1/15 | 6,8802 7,098 | 0969315 | 8,1237 | 8,2876 | 0,980223 | 7,5445 | 7,6113 | 0,991224
1/12,5 | 9,9597 | 10,142 | 0,982025 | 11,547 | 12,055 | 0,95786 10,745 10,972 | 0,979311
1/10 | 15,35 15,846 | 0,968699 | 18,11 18,723 | 0,96726 16,88 17,164 | 0,983454
1/7,5 | 26,812 | 28,138 | 0,952875 | 31,561 | 33,735 | 0,935557 | 29,782 | 30,537 | 0,975276
1/5 60,408 | 62,687 | 0,963645 | 69,388 75,2 0,922713 | 64,543 | 68,737 | 0,938985
1
0,98 :><“*
x 0,96 74—0—0 derece
i 0,94 - —a— 30 derece
E 0,92 45 derece
0,9
0,88
1/15 1/12,5 1/10 1/7,5 1/5
b/L

Sekil 7.2.12 b/L degerine bagl olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.2.13 d=10mm olan model i¢in elde edilen sonuglar

78

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede

Uzakligi(a)
a/L=3/6, d/b=10/20
Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon a¢is1 | Fiber oryantasyon acisi
0° 30° 45°
Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
b/L
1/15 | 6,7798 7,098 0,95517 | 7,9297 | 8,2876 | 0,956815 | 7.4216 | 7,6113 | 0,975077
1/12,5 | 9,7685 | 10,142 | 0,963173 | 11,484 | 12,055 | 0,952634 | 10,724 | 10,972 | 0,977397
1/10 | 14,96 15,846 | 0,944087 | 17,801 18,723 | 0,950756 | 16,506 | 17,164 | 0,961664
1/7,5 | 26,725 | 28,138 | 0,949783 | 30,981 | 33,735 | 0,918364 | 28,166 | 30,537 | 0,922356
1/5 57,551 | 62,687 | 0,918069 | 65,5 75,2 0,871011 | 61,43 68,737 | 0,893696
1
0,98
086 | gt
0,94 —_/.\\‘
:? 0,92 - .\ —e— 0 derece
& 09 —=— 30 derece
a 0,88 - \ 45 derece
0,86
0,84 -
0,82
0,8
1/15 1/12,5 1/10 1/7,5 1/5
b/L

Sekil 7.2.13 b/L degerine bagl olarak Pkr/Pkr* orani degisimi
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Tablo 7.2.14 d=12,5mm olan model i¢in elde edilen sonuglar

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
a/L=3/6, d/b=12,5/20

Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi

0° 30° 45°

Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*

b/L

1/15 | 6,5726 7,098 | 0925979 | 7,7361 | 8,2876 | 0933455 | 7,3946 | 7,6113 | 0,971529

1/12,5 | 9,3885 | 10,142 | 0,925705 | 11,076 | 12,055 | 0918789 | 10,317 | 10,972 | 0,940303

1/10 | 14,329 | 15,846 | 0,904266 | 16,985 | 18,723 | 0,907173 | 15,931 | 17,164 | 0,928164

1/7,5 | 25,113 | 28,138 | 0,892494 | 29,049 | 33,735 | 0,861094 | 27,331 | 30,537 | 0,895013

1/5 | 53,221 | 62,687 | 0,848996 | 60,726 75,2 0,807527 | 57,732 | 68,737 | 0,839897

1,2

0,8 -

0,6 - —=— 30 derece

—e— 0 derece

Pkr/Pkr*

45 derece

0,4 -

0,2 1

1/15 1/12,5 1/10 1/7,5 1/5
b/L

Sekil 7.2.14 b/L degerine bagli olarak Pkr/Pkr* oran1 degisimi




Tablo 7.2.15 d=15mm olan model i¢in elde edilen sonuglar

80

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede

Uzakligi(a)
a/L=3/6, d/b=15/20
Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi
0° 30° 45°
Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
1/15
1/12,5 | 6,1616 7,098 | 0,868076 | 7,198 8,2876 | 0,868526 | 7,0668 | 7,6113 | 0,928462
1/10 | 8,8526 | 10,142 | 0,872865 | 10,477 | 12,055 0,8691 9,7894 | 10,972 | 0,892217
1/7,5 | 13,406 | 15,846 | 0,846018 | 15,729 | 18,723 | 0,84009 14,862 | 17,164 | 0,865882
1/5 |22,663 | 28,138 | 0,805423 | 26,753 | 33,735 | 0,793034 | 25,142 | 30,537 | 0,823329
1/15 | 46,592 | 62,687 | 0,743248 | 52,444 | 752 | 0,697394 | 50,712 | 68,737 | 0,737769
1
0,9 > —
08 - \
0,7
L 06 —e— 0 derece
2 05 —=— 30 derece
o 04- 45 derece
0,3
0,2
0,1
0
1/15 1/12,5 1/10 1/7,5 1/5
b/L

Sekil 7.2.15 b/L degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.2.16 d=5mm olan model i¢in elde edilen sonuglar

81

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede

Uzakligi(a)
a/L=4/6 , d/b=5/20
Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi
0° 30° 45°
Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
b/L
1/15 | 6,8219 7,098 | 0961102 | 8,1947 | 8,2876 | 0,98879 | 7,8354 | 7,6113 | 1,029443
1/12,5 | 10,049 | 10,142 | 0,99083 12,014 | 12,055 | 0,996599 | 11,163 10,972 | 1,017408
1/10 | 15,297 | 15,846 | 0,965354 | 18,473 18,723 | 0,986647 | 17,659 | 17,164 | 1,028839
1/7,5 | 28,051 | 28,138 | 0,996908 | 33,064 | 33,735 | 0,98011 30,583 | 30,537 | 1,001506
15 61,835 | 62,687 | 0,986409 | 74,635 | 752 | 0992487 | 69,389 | 68,737 | 1,009485
1,04
1,02
1,
:? —e— 0 derece
2 0,98 - —a— 30 derece
o 45 derece
0,96 -
0,94
0,92
1/15 1/12,5 1/10 1/7,5 1/5
b/L

Sekil 7.2.16 b/L degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.2.17 d=7,5mm olan model i¢in elde edilen sonuglar

82

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede

Uzakligi(a)
a/L=4/6 , d/b=7,5/20
Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi
0° 30° 45°
Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
b/L
1/15 | 6,957 7,098 | 0980135 | 8,2231 8,2876 | 0,992217 | 7,5823 | 7,6113 | 0,99619
1/12,5 | 9,996 10,142 | 0,985604 | 11,833 12,055 | 0,981584 | 10,919 | 10,972 | 0,99517
1/10 | 15,585 15,846 | 0,983529 | 18,467 | 18,723 | 0986327 | 17,029 | 17,164 | 0,992135
1/7,5 | 27,876 | 28,138 | 0,990689 | 32,865 | 33,735 | 0,974211 | 30,146 | 30,537 | 0,987196
1/5 60,907 | 62,687 | 0,971605 | 72,166 75,2 0,959654 | 67,078 | 68,737 | 0,975865
1
0,99 - i /‘\
0,98 ¢ AN
L \_\ \ —e— 0 derece
& 0,97 —=— 30 derece
o \. 45 derece
0,96
0,95
0,94
1/15 1/12,5 1/10 1/7,5 1/5
b/L

Sekil 7.2.17 b/L degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.2.18 d=10mm olan model i¢in elde edilen sonuglar

83

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede

Uzakligi(a)
a/L=4/6, d/b=10/20
Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi
0° 30° 45°
Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
b/L
1/15 | 6,8983 7,098 | 0971865 | 8,1703 | 8,2876 | 0,985846 | 7,5278 | 7,6113 | 0,989029
1/12,5 | 9,8758 10,142 | 0,973753 | 11,824 12,055 | 0,980838 | 10,841 10,972 | 0,988061
1/10 | 15,356 15,846 | 0,969077 | 18,405 18,723 | 0983016 | 16,856 | 17,164 | 0,982055
1/7,5 | 27,436 | 28,138 | 0,975052 | 32,494 | 33,735 | 0,963213 | 29,806 | 30,537 | 0,976062
1/5 59,652 | 62,687 | 0,951585 | 70,211 75,2 0,933657 | 65,208 | 68,737 | 0,948659
1
0,99 -
o8l — =
0,97 | */‘\.><R\
Z? 0,96 \ —e— 0 derece
2 0,95 - —=— 30 derece
o 0,94 g 45 derece
0,93 ~
0,92
0,91
0,9

1/15

1/12,5

1/10
b/L

1/7,5

1/5

Sekil 7.2.18 b/L degerine bagli olarak Pkr/Pkr* oran1 degisimi
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Tablo 7.2.19 d=12,5mm olan model i¢in elde edilen sonuglar

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
a/L=4/6, d/b=12,5/20

Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi

0° 30° 45°

Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*

b/L

1/15 | 6,7905 7,098 | 0956678 | 8,0515 | 8,2876 | 0971512 | 7,4464 | 7,6113 | 0,978335

1/12,5 | 9,7796 | 10,142 | 0,964267 | 11,554 | 12,055 | 0,95844 | 10,68 10,972 | 0,973387

1/10 | 15,116 | 15,846 | 0,953932 | 17,938 | 18,723 | 0,958073 | 16,564 | 17,164 | 0,965043

1/7,5 | 26,214 | 28,138 | 0,931623 | 31,427 | 33,735 | 0,931584 | 28,889 | 30,537 | 0,946033

1/5 | 57,134 | 62,687 | 0911417 | 66,542 75,2 0,884867 | 62,219 | 68,737 | 0,905175

0,98
0,96 %7\
0,94 ‘,\
0,92 -
0,9 -
0,88
0,86
0,84
0,82

—e— 0 derece
e —=— 30 derece
45 derece

Pkr/Pkr*

1/15 1/12,5 1/10 1/7,5 1/5
b/L

Sekil 7.2.19 b/L degerine bagl olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.2.20 d=15mm olan model i¢in elde edilen sonuglar
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Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede

Uzakligi(a)
a/L=4/6, d/b=15/20
Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi
0° 30° 45°
Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
b/L
1/15 | 6,4579 7,098 0,90982 | 7,9031 8,2876 | 0,953605 | 7,4069 | 7,6113 | 0,973145
1/12,5 | 9,5192 10,142 | 0,938592 | 11,261 12,055 | 0,934135 | 10,325 10,972 | 0,941032
1/10 | 14,311 15,846 | 0,90313 17,187 18,723 | 0,917962 | 15,956 | 17,164 | 0,92962
1/7,5 | 25,276 | 28,138 | 0,898287 | 29,602 | 33,735 | 0,877486 | 27,427 | 30,537 | 0,898156
1/5 51,443 | 62,687 | 0,820633 | 61,191 75,2 0,81371 57,94 68,737 | 0,842923
1
0,95 -
0,9 - \
Z? —e— 0 derece
2 0,85 - —=— 30 derece
o 45 derece
0,8
0,75
0,7
1/15 1/12,5 1/10 1/7,5 1/5
b/L

Sekil 7.2.20 b/L degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.2.21 d=5mm olan model i¢in elde edilen sonuglar
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Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)

a/L=5/6,

d/b=5/20

Fiber oryantasyon acisi

Fiber oryantasyon acisi

Fiber oryantasyon acisi

0° 30° 45°
Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
b/L
1/15 | 7,0348 7,098 0,991096 | 8,2718 8,2876 | 0,998094 | 7,6063 7,6113 | 0,999343
1/12,5 | 10,125 10,142 | 0,998324 | 12,038 12,055 0,99859 11,056 10,972 | 1,007656
1/10 | 15,809 15,846 | 0,997665 18,858 18,723 1,00721 17,316 17,164 | 1,008856
1/7,5 | 28,087 28,138 | 0,998188 | 33,574 33,735 | 0,995228 | 30,506 30,537 | 0,998985
1/5 62,512 62,687 | 0,997208 | 74,562 75,2 0,991516 | 68,528 68,737 | 0,996959
1,015
1,01
1,005 A
X 1 —e— 0 derece
X
a v SN —=m— 30 derece
o 0,995 1 45 derece
0,99
0,985 -
0,98 T
1/15 1/12,5 1/10 1/7,5 1/5
b/L

Sekil 7.2.21 b/L degerine bagl olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.2.22 d=7,5mm olan model i¢in elde edilen sonuglar
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Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede

Uzakligi(a)
a/L=5/6, d/b=7,5/20
Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi
0° 30° 45°
Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
b/L
1/15 | 7,0748 7,098 | 0996731 | 8,2726 | 8,2876 | 099819 | 7,6026 | 7,6113 | 0,998857
1/12,5 | 10,204 | 10,142 | 1,006113 | 12,016 | 12,055 | 0,996765 | 10,944 | 10,972 | 0,997448
1/10 | 15,783 15,846 | 0,996024 | 18,652 | 18,723 | 0,996208 | 17,272 | 17,164 | 1,006292
1/7,5 | 29,296 | 28,138 | 1,041154 | 33,067 | 33,735 | 0,980199 | 29,625 | 30,537 | 0,970135
1/5 62,802 | 62,687 | 1,001835 | 73,917 75,2 0,982939 | 67,464 | 68,737 | 0,98148
1,06
1,04 - /\
1,02 / \
L 1 i _— —e—0 derece
a : —=— 30 derece
g 0% : 45 derece
0,96 -
0,94
0,92
1/15 1/12,5 1/10 1/7,5 1/5
b/L

Sekil 7.2.22 b/L degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.2.23 d=10mm olan model i¢in elde edilen sonuglar
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Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede

Uzakligi(a)
a/L=5/6, d/b=10/20
Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi
0° 30° 45°
Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
b/L
1/15 | 7,001 7,098 | 0,986334 | 8,201 8,2876 | 0,989551 | 7,5896 | 7,6113 | 0,997149
1/12,5 | 10,013 10,142 | 0,987281 | 11,986 | 12,055 | 0,994276 | 10,919 | 10,972 | 0,99517
1710 | 15,727 | 15,846 | 0,99249 18,765 18,723 | 1,002243 | 17,209 | 17,164 | 1,002622
1/7,5 | 28,188 | 28,138 | 1,001777 | 33,54 33,735 | 0,99422 | 30,534 | 30,537 | 0,999902
1/5 61,457 | 62,687 | 0,980379 | 72,658 75,2 0,966197 | 67,597 | 68,737 | 0,983415
1,01
1 _ A
:? 0,98 \ —e— 0 derece
a —=— 30 derece
x 0977 \ 45 derece
0,96
0,95
0,94
1/15 1/12,5 1/10 1/7,5 1/5
b/L

Sekil 7.2.23 b/L degerine bagl olarak Pkr/Pkr* orani degisimi
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Tablo 7.2.24 d=12,5mm olan model i¢in elde edilen sonuglar

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
a/L=5/6, d/b=12,5/20

Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi

0° 30° 45°

Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*

b/L

1/15 | 6,9696 7,098 0,98191 | 8,1715 | 8,2876 | 0,985991 | 7,57 7,6113 | 0,994574

1/12,5 | 10,029 | 10,142 | 0,988858 | 11,841 12,055 | 0,982248 | 10,879 | 10,972 | 0,991524

1/10 | 15,622 | 15,846 | 0,985864 | 18,648 | 18,723 | 0,995994 | 16,97 17,164 | 0,988697

1/7,5 | 28,471 | 28,138 | 1,011835 | 32,359 | 33,735 | 0,959212 | 29,293 | 30,537 | 0,959263

1/5 | 61,686 | 62,687 | 0,984032 | 71,982 75,2 0,957207 | 65,138 | 68,737 | 0,947641

1,02

0,98 - —
\ —e— 0 derece
0,96 A —=— 30 derece

45 derece

Pkr/Pkr*

0,94 -

0,92

0,9
1/15 1/12,5 1/10 1/7,5 1/5

b/L

Sekil 7.2.24 b/L degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi
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Tablo 7.2.25 d=12,5mm olan model i¢in elde edilen sonuglar

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre
Mesnede Uzakhigi(a)
b=20mm, d=15mm, a/L=5/6

Fiber oryantasyon Fiber oryantasyon Fiber oryantasyon
acisli acisli acisli
0° 30° 45°

b/L | Pkr | Pkr* | Pke/Pkr* | Pkr | Pkr* | Pke/Pkr* | Pkr | Pkr* | Pkr/Pkr*

1/15 | 6,931 7,098 | 0976543 | 8,114 | 8,287 | 0,979101 | 7,456 | 7,6113 | 0,979675

1/12,5 | 9,517 | 10,142 | 0,938454 | 11,809 | 12,05 | 0,979594 | 11,22 | 10,972 | 1,022603

1/10 | 1553 | 15,84 | 0,980121 | 18,48 | 18,72 | 0,987502 | 16,83 | 17,164 | 0,980774

1/7,5 | 27,618 | 28,138 | 0,98152 | 32,35 | 33,73 | 0,959152 | 29,56 | 30,537 | 0,968104

1/5 58,262 | 62,687 | 0,929411 | 70,80 75,2 | 0941516 | 64,85 | 68,737 | 0,943495

1,04
1,02 -

0,98 I 1 s — —e—0 derece

0,96 ™~ —m— 30 derece
0,94 \/ C 45 derece
0,92

0,9
0,88

Pkr/Pkr*

1/15 1/12,5 1/10 1/7,5 1/5
b/L

Sekil 7.2.25 b/L degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi

Kirigin boyutlar1 icin sunlar1 sdyleyebiliriz. Kirisin boyutlarinin (L/b), Pkr/Pkr*
oranina etkisi;

Delik capinin kiiclik degerlerinde (Smm, 7.5mm,10mm) de O derecelik oryantasyon
acisinda Pkr/Pkr* oraninda dnemsenebilir bir degisimin olmadig1 goriilmektedir. 30 ve
45 derece fiber yonlendirme agilarda; kirigin boyu arttik¢a Pkr/Pkr* orani artmaktadir.
Delik ¢apinin daha biiyiik degerlerinde 0, 30 ve 45 derece fiber yonlendirme agilarda;
kirisin boyu arttikca Pkr/Pkr*oran1 artmaktadir
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7.3 Kiristeki Deligin Boyutunun Pkr/Pkr* Oranina Etkisi
Bu grupta ANSYS sonlu elemanlar paket programi kullamilarak d/b degerine bagh
olarak Pkr/Pkr* degisimini icermektedir

Tablo 7.3.1 L=100mm, olan model i¢in elde edilen sonuglar

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre
Mesnede Uzakligi(a)
b/L=1/5, a/L=1/6

Fiber oryantasyon Fiber oryantasyon Fiber oryantasyon

acisi acis1 acis1

0° 30° 45°

Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* | Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr*

d/b

15/20 | 45,729 | 62,687 | 0,729481 | 48,263 | 75,2 | 0,641795 | 64,364 | 68,737 | 0,650785

12,5/20 | 53,24 | 62,687 | 0,849299 | 56,836 | 75,2 | 0,755798 | 60,549 | 68,737 | 0,769716

10/20 | 58,65 | 62,687 | 0,935601 | 62,333 | 75,2 | 0,828896 | 57,543 | 68,737 | 0,837147

7,5/20 | 62,288 | 62,687 | 0,993635 | 65,078 | 75,2 | 0,865399 | 52,908 | 68,737 | 0,880879

5/20 | 63,899 | 62,687 | 1,019334 | 69,575 | 75,2 | 0,925199 | 44,733 | 68,737 | 0,936381

1,2

0,8 -
—e— 0 derece

0,6 - —=— 30 derece

Pkr/Pkr*

45 derece

0,4 -

0,2 1

15/20 12,5/20  10/20 7,5/20 5/20
b/d

Sekil 7.3.1 d/b/degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi



Tablo 7.3.2 L=100mm, olan model i¢in elde edilen sonuglar

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre

Mesnede Uzakligi(a)
b/L=1/5, a/L=2/6

Fiber oryantasyon

Fiber oryantasyon

Fiber oryantasyon

acis1 acisl1 acis1
0° 30° 45°
Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* | Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
d/b
15/20 | 44,1 62,687 | 0,703495 | 47,885 | 75,2 | 0,636769 | 46,133 | 68,737 | 0,671152
12,5/20 | 51,995 | 62,687 | 0,829438 | 55,887 | 75,2 | 0,743178 | 52,789 | 68,737 | 0,767985
10/20 | 56,928 | 62,687 | 0,908131 | 62,615 | 75,2 | 0,832646 | 58,748 | 68,737 | 0,854678
7,5/20 | 59,925 | 62,687 | 0,95594 | 66,835 | 75,2 | 0,888763 | 62,852 | 68,737 | 0,914384
520 | 61,707 | 62,687 | 0,984367 | 69,754 | 75,2 | 0,92758 | 66,205 | 68,737 | 0,963164
1,2
1
0,8 -
Z? —e— 0 derece
% 0,6 —=— 30 derece
Ef 45 derece
0,4 -
0,2 -
0

15/20

12,5/20

10/20

d/b

7,5/20

5/20

Sekil 7.3.2 d/b degerine baglh olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.3.3 L=100mm, olan model i¢in elde edilen sonuglar
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Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede

Uzakligi(a)
b/L=1/5, a/L=3/6

Fiber oryantasyon acisi

Fiber oryantasyon acisi

Fiber oryantasyon acisi

0° 30° 45°
Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* | Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
d/b
1520 | 46,592 62,687 | 0,743248 | 52,444 75,2 0,697394 50,712 68,737 | 0,737769
12,5/20 | 53,221 62,687 | 0,848996 | 60,726 75,2 0,807527 57,732 68,737 | 0,839897
10/20 | 57,551 62,687 | 0,918069 | 65,5 75,2 0,871011 61,43 68,737 | 0,893696
7,5/20 | 60,408 62,687 | 0,963645 | 69,388 75,2 0,922713 64,543 68,737 | 0,938985
5/20 60,934 62,687 | 0,972036 | 70,945 75,2 0,943418 68,146 68,737 | 0,991402
1,2
1 _
/_":'
0,8 - ,
E A~ —e— 0 derece
% 0,6 - —=— 30 derece
X
o
0.4 45 derece
0,2
0
15/20 12,5/20 10/20 7,5/20 5/20
d/b

Sekil 7.3.3 d/b degerine baglh olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.3.4 L=100mm, olan model i¢in elde edilen sonuglar
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Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede

Uzakligi(a)
b/L=1/5, a/L=4/6
Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi
0° 30° 45°
Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* | Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
d/b
15/20 | 51,443 | 62,687 | 0,820633 | 61,191 75,2 0,81371 57,94 68,737 | 0,842923
12,5/20 | 57,134 | 62,687 | 0911417 | 66,542 | 75,2 0,884867 | 62,219 | 68,737 | 0,905175
1020 | 59,652 | 62,687 | 0,951585 | 70,211 75,2 0,933657 | 65,208 | 68,737 | 0,948659
7,5/20 | 60,907 | 62,687 | 0,971605 | 72,166 | 75,2 0,959654 | 67,078 | 68,737 | 0,975865
5/20 | 61,835 | 62,687 | 0,986409 | 74,635 75,2 0,992487 | 69,389 | 68,737 | 1,009485
1,2
1 —_—
0’8 /-
:? —e— 0 derece
& 06 —=— 30 derece
X
o
0.4 45 derece
0,2
0 T

15/20 12,5/20

10/20 7,5/20

d/b

5/20

Sekil 7.3.4 d/b degerine bagl olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.3.5 L=100mm, olan model i¢in elde edilen sonuglar
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Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/5, a/L=5/6

Fiber oryantasyon acisi

Fiber oryantasyon acisi

Fiber oryantasyon acisi

0° 30° 45°
Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* | Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
d/b
15/20 | 58,262 62,687 | 0929411 | 70,802 75,2 0,941516 64,853 68,737 | 0,943495
12,5/20 | 61,457 62,687 | 0,980379 | 71,982 75,2 0,957207 65,138 68,737 | 0,947641
10/20 | 61,686 | 62,687 | 0,984032 | 72,658 75,2 0,966197 67,597 | 68,737 | 0,983415
7,5/20 | 62,802 62,687 | 1,001835 | 73,917 75,2 0,982939 67,464 68,737 0,98148
5/20 62,512 62,687 | 0,997208 | 74,562 75,2 0,991516 70,802 68,737 | 1,030042
1,04
1,02 -
1 P
0.5 //J/")i
L o6 /./ —e— 0 derece
a - =" —=— 30 derece
6:_ 0,947 7 45 derece
0,92
0,9
0,88 -
0,86 ‘
15/20 12,5/20 10/20 7,5/20 5/20

d/b

Sekil 7.3.5 d/b degerine baglh olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.3.6 L=150mm, olan model i¢in elde edilen sonuglar

96

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/7,5, a/L=1/6

Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi
0° 30° 45°
Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
d/b
1520 | 22,241 | 28,138 | 0,790426 | 23,949 | 33,735 | 0,709916 | 22,156 | 30,537 | 0,725546
12,5/20 | 24,794 | 28,138 | 0,881157 | 26,499 | 33,735 | 0,785505 | 24,907 | 30,537 | 0,815633
1020 | 27,02 28,138 | 0,960267 | 29,098 | 33,735 | 0,862546 | 26,86 30,537 | 0,879589
7,5/20 | 27,808 | 28,138 | 0,988272 | 30 33,735 | 0,889284 | 28,221 30,537 | 0,924158
5/20 | 28,538 | 28,138 | 1,014216 | 31,146 | 33,735 | 0,923255 | 29,069 | 30,537 | 0,951927
1,2
1 —
_v/
0,8 - —
T — —e—0 derece
& 06 —=— 30 derece
X
o
0.4 45 derece
0,2
0
15/20 12,5/20 10/20 7,520 5/20
d/b

Sekil 7.3.6 d/b degerine bagl olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.3.7 L=150mm, olan model i¢in elde edilen sonuglar

97

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/7,5, a/L=2/6

Fiber oryantasyon acisi

Fiber oryantasyon acisi

Fiber oryantasyon acisi

0° 30° 45°
Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
d/b
1520 | 22,069 28,138 | 0,784313 | 24,817 33,735 | 0,735645 | 22,82 30,537 0,74729
12,5/20 | 24,625 28,138 | 0,875151 | 27,335 33,735 | 0,810286 | 25,966 30,537 | 0,850313
10/20 | 26,24 28,138 | 0,932547 | 29,517 33,735 | 0,874967 | 28,168 30,537 | 0,922422
7,5/20 | 27,233 28,138 | 0,967837 | 31,259 33,735 | 0,926604 | 29,352 30,537 | 0,961195
5/20 27,962 28,138 | 0,993745 | 31,655 33,735 | 0,938343 | 29,858 30,537 | 0,977765
1,2
1 -
o | ///ﬁ
:? A —e— 0 derece
& 06 —m— 30 derece
X
o
0.4 45 derece
0,2 -
0

15/20

12,5/20

10/20
d/b

7,5120

5/20

Sekil 7.3.7 d/b degerine bagl olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.3.8 L=150mm, olan model i¢in elde edilen sonuglar

98

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/7,5, a/L=3/6

Fiber oryantasyon acisi

Fiber oryantasyon acisi

Fiber oryantasyon acisi

0° 30° 45°
Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
d/b
1520 | 22,663 | 28,138 | 0,805423 | 26,753 | 33,735 | 0,793034 | 25,142 | 30,537 | 0,823329
12,5/20 | 25,113 | 28,138 | 0,892494 | 29,049 | 33,735 | 0,861094 | 27,331 | 30,537 | 0,895013
1020 | 26,725 | 28,138 | 0,949783 | 30,981 | 33,735 | 0918364 | 28,166 | 30,537 | 0,922356
7,5/20 | 26,812 | 28,138 | 0,952875 | 31,561 | 33,735 | 0,935557 | 29,782 | 30,537 | 0,975276
5/20 | 27,623 | 28,138 | 0,981697 | 32,94 33,735 | 0,976434 | 30,62 30,537 | 1,002718
1,2
1
/
X 0.8 = —e—0 derece
i 0,6 - —a— 30 derece
E 0,4 45 derece
0,2
0
15/20 12,5/20 10/20 7,5/20 5/20
d/b

Sekil 7.3.8 d/b degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.3.9 L=150mm, olan model i¢in elde edilen sonuglar
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Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/7,5, a/L=4/6

Fiber oryantasyon acisi

Fiber oryantasyon acisi

Fiber oryantasyon acisi

0° 30° 45°
Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
d/b
1520 | 25,276 28,138 | 0,898287 | 29,602 33,735 | 0,877486 | 27,427 30,537 | 0,898156
12,5/20 | 26,214 28,138 | 0,931623 | 31,427 33,735 | 0,931584 | 28,889 30,537 | 0,946033
1020 | 27,436 28,138 | 0,975052 | 32,494 33,735 | 0,963213 | 29,806 30,537 | 0,976062
7,5/20 | 27,876 28,138 | 0,990689 | 32,865 33,735 | 0,974211 | 30,146 30,537 | 0,987196
5/20 28,051 28,138 | 0,996908 | 33,064 33,735 0,98011 30,583 30,537 | 1,001506
1,02
1 —
0,98 ,/'/A—:/H
0,96
x 0,94 4 —e— 0 derece
X 0,92 -
= —=— 30 derece
£ 0,9 - ‘
o 0,88 - 45 derece
0,86 -
0,84 -
0,82 -
0,8
15/20 12,5/20 10/20 7,5/20 5/20
d/b

Sekil 7.3.9 d/b degerine baglh olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.3.10 L=150mm, olan model i¢in elde edilen sonuglar

100

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/7,5, a/L=5/6

Fiber oryantasyon acgis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi
0° 30° 45°
Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
d/b
1520 | 27,618 | 28,138 | 0,98152 | 32,357 | 33,735 | 0,959152 | 29,563 | 30,537 | 0,968104
12,5/20 | 28,471 | 28,138 | 1,011835 | 32,359 | 33,735 | 0,959212 | 29,293 | 30,537 | 0,959263
1020 | 28,188 | 28,138 | 1,001777 | 33,54 33,735 0,99422 | 30,534 | 30,537 | 0,999902
7,5/20 | 29,296 | 28,138 | 1,041154 | 33,067 | 33,735 | 0,980199 | 29,625 | 30,537 | 0,970135
5/20 | 28,087 | 28,138 | 0,998188 | 33,574 | 33,735 | 0,995228 | 30,506 | 30,537 | 0,998985
1,06
1,04
1,02 /\//\
1 i —e—0 derece
i; 0,98 / /\\I// —=— 30 derece
a 0,96 - =1 45 derece
0,94
0,92 -
0,9 T T
15/20 12,5/20 10/20 7,5/20 5/20
d/b

Sekil 7.3.10 d/b degerine bagl olarak Pkr/Pkr* orani degisimi
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Tablo 7.3.11 L=200mm, olan model i¢in elde edilen sonuglar

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/10, a/L=1/6

Fiber oryantasyon acgis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi

0° 30° 45°

Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*

d/b

1520 | 12,771 | 15,846 | 0,805945 | 14,346 | 18,723 | 0,766223 | 13,723 | 17,164 | 0,799522

12,5/20 | 14,429 | 15,846 | 0910577 | 15,663 | 18,723 | 0,836565 | 14,744 | 17,164 | 0,859007

10/20 | 15,24 15,846 | 0961757 | 16,672 | 18,723 | 0,890456 | 15,584 | 17,164 | 0,907947

7,520 | 15,58 15,846 | 0983213 | 17,374 | 18,723 | 0,92795 | 16,18 17,164 | 0,942671

5/20 | 16,144 | 15,846 | 1,018806 | 17,585 | 18,723 | 0,939219 | 16,477 | 17,164 | 0,959974

1,2

0,8 e
—e— 0 derece

0,6 —=— 30 derece

Pkr/Pkr*

45 derece

04 1

0,2

15/20 12,5/20  10/20 7,5120 5/20
d/b

Sekil 7.3.11 d/b degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi
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Tablo 7.3.12 L=200mm, olan model i¢in elde edilen sonuglar

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/10, a/L=2/6

Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi

0° 30° 45°

Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*

d/b

1520 | 12,731 | 15,846 | 0,80342 | 14,581 | 18,723 | 0,778775 | 14,191 17,164 | 0,826789

12,5/20 | 13,882 | 15,846 | 0,876057 | 16,345 | 18,723 | 0,87299 | 15,426 | 17,164 | 0,898742

1020 | 15,165 | 15,846 | 0,957024 | 16,908 | 18,723 | 0,90306 | 15,797 | 17,164 | 0,920357

7,520 | 15,508 | 15,846 | 097867 | 17,635 | 18,723 | 094189 | 16,633 | 17,164 | 0,969063

5/20 | 15,635 | 15,846 | 0,986684 | 18,046 | 18,723 | 0,963841 | 16,912 | 17,164 | 0,985318

1,2
1 /’_/_A——l(\
_,/J-/_
0,8 /
:? —e— 0 derece
D:' 0,6 —m— 30 derece
i 45 derece
0,4
0,2
0 T T
15/20 12,5/20 10/20 7,5/20 5/20
d/b

Sekil 7.3.12 d/b degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi
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Tablo 7.3.13 L=200mm, olan model i¢in elde edilen sonuglar

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/10, a/L=3/6

Fiber oryantasyon acgis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi

0° 30° 45°

Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*

d/b

15/20 | 13,406 | 15,846 | 0,846018 | 15,729 | 18,723 | 0,84009 | 14,862 | 17,164 | 0,865882

12,5/20 | 14,329 | 15,846 | 0,904266 | 16,985 | 18,723 | 0,907173 | 15,931 17,164 | 0,928164

10/20 | 14,96 15,846 | 0944087 | 17,801 | 18,723 | 0,950756 | 16,506 | 17,164 | 0,961664

7,520 | 15,35 15,846 | 0,968699 | 18,11 18,723 | 0,96726 | 16,88 17,164 | 0,983454

5/20 | 15,564 | 15,846 | 0,982204 | 18,557 | 18,723 | 0,991134 | 17,136 | 17,164 | 0,998369

1,05

0,95 -
—e— 0 derece

—=— 30 derece

Pkr/Pkr*
o
©

45 derece

0,85

0,8

0,75 T T
15/20 12,5/20 10/20 7,5/20 5/20

d/b

Sekil 7.3.13 d/b degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi
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Tablo 7.3.14 L=200mm, olan model i¢in elde edilen sonuglar

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/10, a/L=4/6

Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi

0° 30° 45°

Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*

d/b

1520 | 14,311 | 15,846 | 0,90313 17,187 | 18,723 | 0,917962 | 15,956 | 17,164 | 0,92962

12,5/20 | 15,116 | 15,846 | 0953932 | 17,938 | 18,723 | 0,958073 | 16,564 | 17,164 | 0,965043

10/20 | 15,356 | 15,846 | 0,969077 | 18,405 | 18,723 | 0,983016 | 16,856 | 17,164 | 0,982055

7,520 | 15,585 | 15,846 | 0,983529 | 18,467 | 18,723 | 0,986327 | 17,029 | 17,164 | 0,992135

5/20 | 15,297 | 15,846 | 0,965354 | 18,473 | 18,723 | 0,986647 | 17,659 | 17,164 | 1,028839

1,04
1,02

0,98 - - :

0,96 - —e—0 derece
0,94 —=— 30 derece
0,92 1 % 45 derece
0,9 -

0,88
0,86 -
0,84 ‘ ‘ ‘

15/20 12,5/20  10/20 7,5/20 5/20
d/b

Pkr/Pkr*

Sekil 7.3.14 d/b degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi
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Tablo 7.3.15 L=200mm, olan model i¢in elde edilen sonuglar

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/10, a/L=5/6

0° 30° 45°

Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi

Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*

d/b
1520 | 15,531 | 15,846 | 0,980121 | 18,489 | 18,723 | 0,987502 | 16,834 | 17,164 | 0,980774
12,5/20 | 15,622 | 15,846 | 0,985864 | 18,648 | 18,723 | 0,995994 | 16,97 17,164 | 0,988697
1020 | 15,727 | 15,846 | 0,99249 | 18,765 | 18,723 | 1,002243 | 17,209 | 17,164 | 1,002622
7,520 | 15,783 | 15,846 | 0,996024 | 18,652 | 18,723 | 0,996208 | 17,272 | 17,164 | 1,006292
5/20 | 15,809 | 15,846 | 0,997665 | 18,858 | 18,723 1,00721 17,316 | 17,164 | 1,008856

1,015
1,01 -
1,005

/
1 - /‘\/A‘
0,995 —e— 0 derece

t
T 0,99 _/ / —=— 30 derece
o 0,985 45 derece
0,98 {
0,975
0,97 -
0,965 \ \

15/20 12,5/20 10/20 7,5/20 5/20
d/b

Sekil 7.3.15 d/b degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi
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Tablo 7.3.16 L=250mm, olan model i¢in elde edilen sonuglar

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/12,5, a/L=1/6

Fiber oryantasyon acgis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi

0° 30° 45°

Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*

d/b

1520 | 8,7926 | 10,142 | 0,866949 | 9,5583 | 12,055 | 0,792891 | 89114 | 10,972 | 0,812195

12,5/20 | 9,4268 | 10,142 | 0,929481 | 10,315 | 12,055 | 0,855662 | 9,6776 | 10,972 | 0,882027

1020 | 9,8597 | 10,142 | 0,972165 | 10,881 | 12,055 | 0,902613 | 10,12 10,972 | 0,922348

7,520 | 10,04 10,142 | 0989943 | 11,307 | 12,055 | 0,937951 | 10,409 | 10,972 | 0,948688

5/20 | 10,349 | 10,142 | 1,02041 11,373 | 12,055 | 0,943426 | 10,562 | 10,972 | 0,962632

1,2
1 = e
. ——————T——
0.8 —_—
:? —e— 0 derece
% 0,6 —m— 30 derece
X
o
0.4 45 derece
0,2 -
O T T
15/20 12,5/20 10/20 7,5/20 5/20
d/b

Sekil 7.3.16 d/b degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi
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Tablo 7.3.17 L=250mm, olan model i¢in elde edilen sonuglar

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/12,5, a/L=2/6

Fiber oryantasyon acgis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi

0° 30° 45°

Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*

d/b

15/20 | 8,6549 | 10,142 | 0,853372 | 9,5477 | 12,055 | 0,792012 | 9,1965 | 10,972 | 0,838179

12,5/20 | 9,2475 | 10,142 | 0911802 | 10,589 | 12,055 | 0,878391 | 9,9798 | 10,972 | 0,90957

1020 | 9,5297 | 10,142 | 0,939627 | 11,124 | 12,055 | 0,922771 | 10,402 | 10,972 | 0,94805

7,520 | 9,8222 | 10,142 | 0,968468 | 11,494 | 12,055 | 0,953463 | 10,715 | 10,972 | 0,976577

5/20 | 10,033 | 10,142 | 0,989253 | 11,541 | 12,055 | 0,957362 | 10,92 10,972 | 0,995261

1,2
1 A
/—(
L ' —e— 0 derece
2 06 —=— 30 derece
X
o
0.4 45 derece
0,2
0 \
15/20 12,5/20 10/20 7,5/20 5/20
d/b

Sekil 7.3.17 d/b degerine bagl olarak Pkr/Pkr* orani degisimi
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Tablo 7.3.18 L=250mm, olan model i¢in elde edilen sonuglar

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/12,5, a/L=3/6

Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi

0° 30° 45°

Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*

d/b

15/20 | 8,8526 | 10,142 | 0,872865 | 10,477 | 12,055 0,8691 9,7894 | 10,972 | 0,892217

12,5/20 | 9,3885 | 10,142 | 0925705 | 11,076 | 12,055 | 0918789 | 10,317 | 10,972 | 0,940303

1020 | 9,7685 | 10,142 | 0,963173 | 11,484 | 12,055 | 0,952634 | 10,724 | 10,972 | 0,977397

7,520 | 9,9597 | 10,142 | 0,982025 | 11,547 | 12,055 | 0,95786 | 10,745 | 10,972 | 0,979311

5/20 | 99714 | 10,142 | 0,983179 | 11,834 | 12,055 | 0,981667 | 11,078 | 10,972 | 1,009661

1,05

0,95 -
—e— 0 derece

—=— 30 derece

Pkr/Pkr*
o
©

45 derece

0,85

0,8

0,75 T T
15/20 12,5/20 10/20 7,5/20 5/20

d/b

Sekil 7.3.18 d/b degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.3.19 L=250mm, olan model i¢in elde edilen sonuglar

109

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/12,5, a/L=4/6

Fiber oryantasyon acisi

Fiber oryantasyon acisi

Fiber oryantasyon acisi

0° 30° 45°
Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
d/b
15/20 | 9,5192 | 10,142 | 0,938592 | 11,261 12,055 | 0,934135 | 10,325 10,972 | 0,941032
12,5/20 | 9,7796 | 10,142 | 0,964267 | 11,554 | 12,055 | 0,95844 10,68 10,972 | 0,973387
10/20 | 9,8758 10,142 | 0973753 | 11,824 | 12,055 | 0,980838 | 10,841 10,972 | 0,988061
7,5/20 | 9,996 10,142 | 0,985604 | 11,833 12,055 | 0,981584 | 10,919 10,972 | 0,99517
5/20 10,049 | 10,142 | 0,99083 12,014 | 12,055 | 0,996599 | 11,163 10,972 | 1,017408
1,04
1,02
1
L 098 AVA —e— 0 derece
2 096 —=— 30 derece
2 0,94 - 45 derece
0,92
0,9
0,88 T
15/20 12,5/20 10/20 7,5/20 5/20
d/b

Sekil 7.3.19 d/b degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.3.20 L=250mm, olan model i¢in elde edilen sonuglar

110

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/12,5, a/L=5/6

Fiber oryantasyon acisi

Fiber oryantasyon acisi

Fiber oryantasyon acisi

0° 30° 45°
Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
d/b
15/20 | 9,5178 10,142 | 0,938454 | 11,809 | 12,055 | 0,979594 | 11,22 10,972 | 1,022603
12,5/20 | 10,029 10,142 | 0,988858 | 11,841 12,055 | 0982248 | 10,879 10,972 | 0,991524
10/20 | 10,013 10,142 | 0,987281 | 11,986 | 12,055 | 0,994276 | 10,919 | 10,972 | 0,99517
7,5/20 | 10,204 | 10,142 | 1,006113 | 12,016 | 12,055 | 0,996765 | 10,944 | 10,972 | 0,997448
5/20 10,125 10,142 | 0,998324 | 12,038 12,055 | 0,99859 11,056 | 10,972 | 1,007656
1,04
1,02
1- e e
L 0,981 —e— 0 derece
2 0,96 - —=— 30 derece
o 0,94 & 45 derece
0,92
0,9
0,88 ‘
15/20 12,5/20  10/20 7,5/20 5/20
d/b

Sekil 7.3.20 d/b degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.3.21 L=300mm, olan model i¢in elde edilen sonuglar

111

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/15, a/L=1/6

Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi
0° 30° 45°
Pkr Pkr* | Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
d/b
15/20 | 6,0592 | 7,098 | 0,853649 | 6,8455 | 8,2876 | 0,825993 | 6,552 7,6113 | 0,860825
12,5/20 | 6,5824 | 7,098 0,92736 7,2414 | 8,2876 | 0,873763 | 6,7861 | 7,6113 | 0,891582
1020 | 6,7856 | 7,098 | 0,955988 | 7,5784 | 8,2876 | 0,914426 | 7,1414 | 7,6113 | 0,938263
7,5/20 | 6,9853 | 7,098 | 0,984122 | 7,8587 | 8,2876 | 0,948248 | 7,3146 | 7,6113 | 0,961018
5/20 | 7,115 7,098 1,002395 | 7,9655 | 8,2876 | 0,961135 | 7,319 7,6113 | 0,961597
1,2
' e 4
0.8 L= —
:? —e— 0 derece
& 06 —=— 30 derece
X
o
0.4 45 derece
0,2
0 T
15/20 12,5/20 10/20 7,5/20 5/20
d/b

Sekil 7.3.21 d/b degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.3.22 L=300mm, olan model i¢in elde edilen sonuglar
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Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede

Uzakligi(a)

b/L=1/15, a/L=2/6

Fiber oryantasyon acisi

Fiber oryantasyon acisi

Fiber oryantasyon acisi

0° 30° 45°
Pkr Pkr* | Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
d/b
15/20 | 5,9985 7,098 0,845097 6,9717 8,2876 | 0,841221 | 6,6703 7,6113 | 0,876368
12,5/20 | 6,5332 | 7,098 0,920428 7,4511 8,2876 | 0,899066 | 7,2159 | 7,6113 | 0,948051
10/20 | 6,7081 7,098 0,945069 7,7389 8,2876 | 0,933793 | 7,2516 | 7,6113 | 0,952741
7,5/20 | 6,922 7,098 0,975204 7,9545 8,2876 | 0,959807 | 7,4514 | 7,6113 | 0,978992
5/20 6,973 7,098 0,982389 8,0317 8,2876 | 0,969123 | 7,5364 | 7,6113 | 0,990159
1,05
1,
E—___, 4
0,95 _ //;/
:? —e—0 derece
£ 09 —=— 30 derece
o 45 derece
0,85 r 2
0,8
0,75 ‘
15/20 12,5/20 10/20 7,5/20 5/20
d/b
Sekil 7.3.22 d/b degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




113

Tablo 7.3.23 L=300mm, olan model i¢in elde edilen sonuglar

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/15, a/L=3/6

Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi

0° 30° 45°

Pkr Pkr* | Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*

d/b

1520 | 6,1616 | 7,098 | 0,868076 | 7,198 8,2876 | 0,868526 | 7,0668 | 7,6113 | 0,928462

12,5/20 | 6,5726 | 7,098 | 0,925979 | 7,7361 | 8,2876 | 0933455 | 7,3946 | 7,6113 | 0,971529

10/20 | 6,7798 | 7,098 0,95517 7,9297 | 8,2876 | 0,956815 | 7,4216 | 7,6113 | 0,975077

7,520 | 6,8802 | 7,098 | 0,969315 | §,1237 | 8,2876 | 0,980223 | 7,5445 | 7,6113 | 0,991224

5/20 | 6,9853 | 7,098 | 0,984122 | 8,2062 | 8,2876 | 0,990178 | 7,5364 | 7,6113 | 0,990159

1,02

0,98 | '
0,96 -
0,94
) —e— 0 derece
0,92 V
—=— 30 derece
0,9
0,88 / 45 derece
0,86
0,84 -
0,82 -
0,8 T T T
15/20 12,5/20 10/20 7,5/20 5/20

d/b

Pkr/Pkr*

Sekil 7.3.23 d/b degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi
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Tablo 7.3.24 L=300mm, olan model i¢in elde edilen sonuglar

Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/15, a/L=4/6

Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acis1 | Fiber oryantasyon acisi

0° 30° 45°

Pkr Pkr* | Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr* Pkr Pkr* Pkr/Pkr*

d/b

15/20 | 6,4579 | 7,098 0,90982 7,9031 | 8,2876 | 0,953605 | 7,4069 | 7,6113 | 0,973145

12,5/20 | 6,7905 | 7,098 | 0,956678 | 8,0515 | 8,2876 | 0971512 | 7,4464 | 7,6113 | 0,978335

1020 | 6,8983 | 7,098 | 0,971865 | 8,1703 | 8,2876 | 0,985846 | 7,5278 | 7,6113 | 0,989029

7,520 | 6,957 7,098 | 0980135 | 8,2231 | 8,2876 | 0,992217 | 7,5823 | 7,6113 | 0,99619

5/20 | 6,8219 | 7,098 | 0,961102 | 8,1947 | 8,2876 | 0,98879 | 7,8354 | 7,6113 | 1,029443

1,04
1,02

0,98 y — .

0,96 .//'/// \ —e—0 derece
0,94 - —a— 30 derece
0,92 1 45 derece
0,9
0,88
0,86 -
0,84 \ \
15/20 12,5/20 10/20 7,5/20 5/20

d/b

Pkr/Pkr*

Sekil 7.3.24 d/b degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi




Tablo 7.3.25 L=300mm, olan model i¢in elde edilen sonuglar
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Kirisin Boyu (L),Genisligi (b), Deligin Capi(d) Dairesel Deligin Ankastre Mesnede
Uzakligi(a)
b/L=1/15, a/L=5/6

Fiber oryantasyon acisi Fiber oryantasyon acisi Fiber oryantasyon acisi
0° 30° 45°
Pkr Pkr* | Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr* | Pkr Pkr* Pkr/Pkr*
d/b
15/20 6,9315 | 7,098 | 0,976543 | 8,1144 | §,2876 | 0,979101 | 7,4566 | 7,6113 | 0,979675
12,520 | 6,9696 | 7,098 | 0,98191 | 8,1715 | 8,2876 | 0,985991 | 7,57 7,6113 | 0,994574
10/20 7,001 7,098 | 0,986334 | 8,201 8,2876 | 0,989551 | 7,5896 | 7,6113 | 0,997149
7,5/20 7,0748 | 7,098 | 0,996731 | 8,2726 | 8,2876 | 0,99819 | 7,6026 | 7,6113 | 0,998857
5/20 7,0348 | 7,098 | 0,991096 | 8,2718 | 8,2876 | 0,998094 | 7,6063 | 7,6113 | 0,999343
1,005
1,
0,995 -
Lt 0,99 1 —e— 0 derece
2 0,985 —m— 30 derece
i, /
o 0,98 ;/ 45 derece
0,975
0,97
0,965 ‘ ‘ ‘ ‘
15/20 12,5/20 10/20 7,5/20 5/20
d/b

Sekil 7.3.25 d/b degerine bagli olarak Pkr/Pkr* orani degisimi

Deligin cap1 boyutlari i¢in su yorumu yapabiliriz. Deligin ¢apinin (b/d) Pkr/Pkr*

oranina etkisi;0, 30 ve 45 derece fiber yonlendirme acgilarda deligin ¢ap1 arttikca

Pkr/Pkr* oran1 azalmaktadir.

Kirisin boyu uzadiginda deligin kritik burkulma yiikiine etkisi azalmaktadir




BOLUM SEKIiZ
SONUCLARIN DEGERLENDIRMESIi

Yapilan deneylerde ve ANSYS sonlu elemanlar paket programi kullanilarak
yapilan analizlerde, fiber yonlendirme agis1 30 derece iken olusan kritik burkulma
yiikiiniin 0 veya 45 derece oldugu durumlarda olusan yiikten daha biiyiik bir degerde

oldugu goriilmiistiir.

Ankastre kiriste serbest uca yakin delik ac¢ildiginda yanal burkulma yiikiiniin daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Fiberin yonlendirme agisi ile delik ¢ap1 arasinda su baglantilar gézlemlenmistir. 0
derece fiber yonlendirme agis1 ve kiiclik delik c¢ap1 ele alindiginda kritik burkulma
yukleri, deligin ankastre uctan kirisin 1/3’iine kadarki konumunda azalmakta, sonra
artmaktadir. Ayni1 sekilde biiyiik caplar ele alindiginda delik ankastre ugtan
uzaklastik¢a kritik burkulma yiikii artmaktadir. 30 ve 45 dereceli fiber yonlenme
acilarinda delik capmin kiiciik veya biiyiik olmasi fark etmeksizin delik ankastre

mesnetten uzaklastikca kritik burkulma ytikii artmaktadir.

Kiristeki deligin konumunun kritik burkulmaya etkisi ile ilgili gbze carpan bir
diger hususta; kiristeki deligin c¢apin1 arttirmamiz kritik burkulma yiikiinii
azaltmakta, ancak bu azalis deligin konumu serbest uca yaklastikca daha kiiciik
olmaktadir.

Kirisin boyutlar1 i¢in su yorumu yapabiliriz. Kritik burkulma yiikiinii etkileyen en
biiyiik faktor kirisin boyudur. Kirisin boyutunu arttirdigimizda kritik burkulma yiikii
bliyiik oranda azalmaktadir. Deligin kritik burkulma yiikiine etkisi kirisin boyutunun
arttirtlmasi ile azalmaktadir. Genel olarak deligin capi arttik¢a kritik burkulma yiikii
azalmaktadir diyebiliriz. Ancak 0 derecelik fiber yonlendirme agist ve kirisin boyutu
ne olursa olsun lizerine agilan delik kiigiik oldugunda kritik burkulma yiikiindeki
degisim deliksiz duruma gore ¢ok azdir. Burkulma yiiklerinin degismedigi yani
Pcr/Per* degerinin 1 e esit ¢iktigt durumlarda Burkulma acisindan bir tolerans
vermek miimkiindiir. (I den ¢ok az biiylik olan durumlar i¢in de ayni yorum

yapilabilir)
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