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OZET

Bu calismanin hedefi bir matris malzemesi i¢cinde matrise gore daha rijit ince uzun lifler bulunmasryla
olusan bir kompozit malzemenin kayma modiiliiniin hesaplanmasidir. Kompozit malzeme efektif bir
malzeme ad1 verilen tek bir homojen izotrop ve lineer elastik bir malzemeye esdeger kabul edilmek-
tedir. Ayrica, kompozit iginde liflerin birbiriyle etkilesmedigi kabulii de yapilmistir. Teorik ¢6ziimde
temel mantik, kompozit ve efektif malzemede biriken sekil degistirme islerinin herhangi bir yiikkleme
altinda esitligidir. Yiikleme olarak silindirik bir kompozit cisme iki ucundan sabit burulma moment-
lerinin etkidigi distiniilmiistiir.

Sonugcta, efektif malzemenin kayma modiilii, matris ve lif malzemelerinin kayma modiillerine ve lif
hacim oranina bagli olarak bulunmustur. Hacim oraninin diisiik degerleri i¢in yapilan deney sonuglari
ve sonlu elemanlar analizinden elde edilen sonuglar, teorik ¢ozlimle karsilastirilmastir.
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ABSTRACT

The aim of this study is to determine the shear modulus of a composite including a matrix and long,
thin, unidirectional fibers being rigid relative to the matrix material. It is assumed that composite is
equivalent to a unique, homogeneous, isotropic and linear material which is named as effective ma-
terial. Besides, it is accepted that there is no interaction between the fibers in composite. The main
idea is the equality of the strain energies accumulated in composite and the effective material under
any loading. It is considered that constant torsion moments act at both ends of a composite cylinder.

At the end, the shear modulus of the effective material has been determined dependent upon the shear
modulus of the matrix and the fibers and the concentration values. The results of the experiments and
finite element analysis done for low concentration ratios are compared with the theoretical solution.
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1. GIRIS

yapilacak bir degisikligin makro boyuttaki mekanik

ozelliklere ait sonuclarinin goézlenebilmesi icin, bu
malzemeye mikron mertebesinde ¢apa sahip lifler eklenerek
olusturulacak kompozitler ele alinmistir. Kompozit malzeme
iiretiminde amag, dis etkilere kars1 daha dayaniksiz olsa bile
elde edilmesi, islenmesi ve sekil verilmesi daha kolay olan
malzemelerin, yiiksek mekanik 6zellikli, uygun malzemelerle
takviye edilerek tiim mekanik 6zelliklerinin ilk hallerine gore
daha iyi olmalarini saglamaktir.

B u calismada, bir malzemenin mikro yapisi1 seviyesinde

Calisma kapsaminda, icerisinde mikron mertebede boyuta
sahip lif bulunduran kompozit malzemelerin elastik 6zellik-
lerinden kayma modiilii incelenmistir. Ele alinan kompozitler
diisiik miktarda katki maddesi igeren, boylece liflerin birbirle-
riyle etkilesmedigi ve bu liflerin kompozit igerisinde homojen
dagilim gosterdigi tiirdendir. Ayrica kompozitin igerisine kati-
lan lif malzemesinin elastik 6zellikleri, matris malzemesinin-
kine gore ¢ok daha yiiksektir. Yine bu ¢aligma kapsaminda ele
alian tim malzemelerin, lineer-elastik, homojen ve izotrop
oldugu kabul edilecektir.

Kompozitlerin mekanik 6zellikleri birgok caligmaya konu
olmustur. Bunlar1 direk, varyasyonel ve yaklasim yontemleri
olmak iizere ii¢ grupta toplamak miimkiindiir [1]. Eshelby [2],
calismasinda sonsuz bir ortama eklenen elips seklindeki katki-
dan olusan gerilme degisimini incelemistir. Varyasyonel yon-
temle yapilan ¢alismalar olan Hashin [3] ile Hashin ve Rosen
[4]’in makaleleri bu ¢alismada 6ncii olarak kabul edilmistir.
Bunlardan ilkinde pargacik igeren kompozitin elastik katsa-
yilar i¢in simirlar elde edilirken ikincisinde tek tip lif igeren
kompozitlerin katsayilarina ait ifadeler verilmistir. Hill [5],
iki tlir izotrop malzeme igeren ve bu malzemelerin tam olarak
birlikte ¢alistigi kompozitleri ¢alismistir. Birden ¢ok eklenti
malzemesiyle olusturulan kompozitlerin elastik katsayilarini
Hashin ve Shtrikman [6] varyasyonel metodla incelemistir.
Bu c¢aligmalarin yaninda deneysel olarak yapilan ¢aligmalar
da mevcuttur. Bunlar daha c¢ok ultrasonik yontemlerle yapi-
lan deneylerdir ki bunlara Kriz ile Stinchcomb [7] ile Watt
ve O’Connell [8]’in ¢aligmalari 6rnek gosterilebilir. Ayrica bu
sabitlerin mikromekanik ile modellenmesi i¢in ¢alismalar da
mevcuttur. Buna ait 6rnekler olarak Misra ve Chang [9] ile
Brighenti ve Scorza [10]’nin ¢aligmalar1 gosterilebilir.

2. PROBLEMIN TANIMI

Sabitleri bilinen bir malzeme igerisine, 6zellikleri bilinen
baska bir malzemeye ait iplikciklerden olusan lif formunda-
ki eklentilerin yerlestirilmesiyle elde edilen karigim, hetero-
jen malzeme olarak kabul isimlendirilir ki bu tarz heterojen
malzemeler, bu ¢alisma kapsaminda ele alinacak kompozit
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malzemelerdir. Bu heterojen malzemenin sabitlerinin her iki
malzemeye ait malzeme sabitlerinden farkli olacag: agiktir.

Heterojen malzemede lif yogunlugunun uniform bir dagilim
gosterdigi kabul edilirse bu heterojen malzeme, fiktif bir mal-
zemeye es deger olarak degerlendirilebilir. Boylece problem,
bu fiktif malzemenin kayma modiiliiniin bulunmasi problemi
olur.

Ele alinan heterojen malzeme iki ayr1 malzemeden olugmak-
tadir. Bunlardan hacmin biiyiik kismint olusturan malzemeye
matris, diger malzemeye lif denilmistir. Matris malzemesine,
life ve fiktif malzemeye ait kayma modiilleri sirasyila pM, p?
ve u', sembolleri ile gosterilecektir. Burada matris malze-
mesinin elastik 6zellikleri, liflerin elastik 6zelliklerine gore
disiiktiir. Karigim olusturulurken liflerin matrise gore hacim
orani kiigiik olsa bile, fiktif malzemenin elastik 6zelliklerinin
matrisinkilere gore daha iyi olmas1 beklenmektedir.

Liflerin hacim yogunlugunun az oldugu heterojen malzeme
icin bu liflerin birbirleriyle etkilesmedigi diisiiniilmektedir.
Boylece, liflerin sekillerinin silindir oldugu kabulii altinda,
matrisin tamamini diigiinmek yerine her biri silindirik formda
tek iplikgik igeren tek silindirik eleman ele alinir. Bu, proble-
mi tek bir kompozit eleman {izerinde inceleme imkani saglar.
Bu elemanlar, temsili hacim elemani olarak isimlendirilmek-
tedir [3, 4]. Dolayistyla ele alinacak problem, bahsedilen ka-
buller altinda, basit burulma haline maruz b yarigapl silin-
dirik bir matris igerisinde, bununla es merkezli, a yaricapl
silindirik liften olugan kompozit malzemenin kayma modiilii-
niin bulunmasidir.

Kompozit cisim belirli bir gerilme veya sekil degistirme etkisi
altinda belirli bir davranis sergiler. Bu sebeple tek lif iceren
heterojen hacim elemani b yarigapl tek bir silindirik cisimle
es degerdir. Bu cisme efektif cisim denilecektir ve Sekil 1°de
gosterilmistir.

Bahsedilen kompozit malzemenin kayma modiiliiniin belirle-
nebilmesi i¢in, matris ile tek liften olusan silindirik cismin
basit burulma etkisi altinda, lizerinde biriken toplam sekil de-

X3 X3
— (@& — (2
h/2 . h/2 |
(o _ A
1 /|/)-:>|\ X, 2 J——\— X,
|&>@/I Z
| | >“_/
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Sekil 1. (a) Lif iceren Temsili Hacim Elemani, (b) Efektif Cisim

Cilt: 54
Sayi: 638

46 Mtuhendis ve Makina

Mtuhendis ve Makina 47




Ince Lifler igeren Kompozit Cismin Kayma Modiiliiniin Hesaplanmas

gistirme isinin ilgili efektif cismin ayn1 gerilme haline maruz
olmasi durumunda {izerinde biriken isle esitligi kullanilacak-
tir.

3. SILINDIRIK BIR CiSMIN BASIT
BURULMASI

Bu problemde, x; ekseni etrafinda burulma momenti etki-
sindeki silindirik bir cisim ele alinacak ve problem silindirik
koordinatlarda incelenecektir. Problemde ele alinan / yiik-
sekliginde, b yarigapli, iist ve alt yiizeylerine kendi ekseni
dogrultusunda Mo burulma momenti etkiyen silindirik cisim
ile silindirik koordinat takimindaki birim vektorler Sekil 2 ve
3’te gdsterilmistir.

Sekil 2. M, Momenti Etkiyen Silindir

Gerilme tansorii T, bu problem igin silindirik koordinatlarda

0 7, O
t=[(t, 0 T, (1)
0 = 0

seklindedir ve problemin biitiin bilinmeyenleri ¢ degiskenin-
den bagimsizdir. Sadece x; dogrultusunda moment s6z ko-
nusu oldugundan, sonsuz kii¢iik bir elemanda bu dogrultuda
moment dengesi yazilmaya g¢alisilacaktir. Bunun igin ekseni
x; ekseni olan, 7 yarigapli, orijine uzakligi z olan, dz yiiksek-
liginde bir eleman ve bunun {izerine etkiyen sifirdan farkli
gerilmeler géz Oniine alinsin. Bu, sematik olarak Sekil 4’te
gosterilmigtir.

Bu elemanin eksen koordinatlari z ve z+dz olan alt ve st yii-
zeylerine Tz, 7’ nin sabit oldugu yan yiizeyine 1., kayma geril-
meleri etkir. Elemandaki Mz (r,z) momenti, iist ylizeydeki Tz
kayma gerilmelerinin etkidigi yiizeyin merkezine gore olus-
turdugu momentlerin bileskesidir. Bu yazilirsa

Sekil 4. Silindirden Alinan Diferansiyel Hacim

Elemani
M, (r,z)= 275J"Ew (€,2) £°dE 2)
0
ifadesi bulunur. Bu ifade r ye gore tiiretilip diizenlenirse
e ()= oM.
o \FZ2)= 3
¢ 2’ or )
esitligi elde edilir.

Eleman {izerindeki momentin z dogrultusundaki degisimi de
varsayilacagindan, elemanin bu dogrultudaki moment denge-
si yazilirsa diger gerilme bileseni

1 oM.
onr? oz

“

T (r,z)=-

olarak elde edilir.

Silindirik koordinatlarda sekil degistirme bilesenleri ile yer de-
gistirme bilesenleri arasindaki bagntilar, problemde sadece u,
(r.z) yer degistirme bileseninin sifirdan farkli oldugu diistintilerek
olarak yazilir. Burada v,, ve ¥,, kayma agilaridir ve bunun

g, =¢€,=¢_=¢_=0 O]
1(du, u 1
=gl 5 )3t ©
I 0u, ) 1
S e L ™

tiglincii bileseni olan v, sifirdir. Sifirdan farkl gerilme bile-
senleri ise Hooke bagintisindan

Jdu, du, u
T :M(TZ‘PJ:TW ZH(T:—%) ®)

olarak elde edilirler [11]. (3) ve (4) denklemleri sirasiyla (8)
ifadesine esitlenirse ve elde edilen esitliklerden ilki r, ikincisi
z degiskenine gore tiiretilip u, yer degistirme bileseni denk-
lemlerde yok edilirse, elemana etkiyen burulma momenti i¢in

M, 30M, M
z z LR 9
o’ r or " 0z* ®

diferansiyel denklemi bulunur. B bir sabiti gostermek iizere,
M=B bu denklemin bir ¢oziimiidiir. Bu denklemin diger ¢6-
zimii i¢in

z = Rcos®,r = Rsin,p = @ (10)
seklinde (R,0, @) kiiresel koordinatlara gegilirse (9) denklemi

2 2
o°M, 20M_ 3cot® oM, iaMZ:O a1

OR> R OR R* 00 R 09

sekline gelir [12]. Bu denklemin ¢ézliimiiniin
M_=R'M, (n=12,.) (12)

seklinde bir seri oldugu varsayilabilir. Buradaki A,

9’M, oM,
%’ —3cot © % +n(n-3)M,=0 13)
denklemini saglar. Burada
M, =F sin’0 (14)
doniistimii yapilir ve denklem diizenlenirse
2 2
a?—aF" cos® —2—4C?S29+n(n—3) =0 (15)
a6 00 sind sin’@

esitligi elde edilir. Burada v=cos0 déniisiimii yapilir ve (15)

denkleminde yerine konulursa

J’F,
00’

5
a';an ((n—l)(n—2)—l 4 2):0 (16)

(l—vz)—Zv

denklemi bulunur. Bu, mertebesi iki olan (n-2). dereceden Le-
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gendre polinomudur ve buradaki F, i¢in birinci tip ¢oziim, P,
ile gosterilip

d2

P, =(1-v") - (P,)n-222 (17)
seklinde hesaplanir [13]. =4 i¢in alinacak tek terim denklemi
saglar. Dolayistyla (14) ifadesinden M, elde edilerek v yerine
yeniden cos0 yazilip (10) doniisiimii ile geri doniiliirek (12)
denklemi bir C integral sabiti de kullanilarak yazilirsa

M_=CR'sin* 0+B=Cr'+B (18)

bulunur. Burada ikinci tip ¢6ziim logaritmik oldugu i¢in he-
saba katilmamistir. Ayrica » = 0 igin M, sifir olacagindan B
sabiti sifirdir.

Ele almnan silindirin alt ve {ist yiizeylerine etkiyen M burulma
momentinin birim alana diigen miktarina m denilsin. Bu,

M, = mmh* 19)

seklinde yazilir. (18)’de verilen M_ ifadesi r=b igin M,’1 vere-
cektir. Buradan bilinmeyen katsay1
Ch* = mmb* — C = 'Z—f (20)
olarak bulunur. Boylece ilgili kayma gerilmesi bilesenleri (3)
ve (4) denklemleri kullanilarak

_ 2mr -0 1)

20 b ’ Trcp

ve sifirdan farkli kayma ag1s1 bileseni Hooke bagintisindan

2mr
Y= = (22)
olarak elde edilir. Silindirde biriken toplam sekil degistirme

igi ise

1 21 b g
U= E.[ J J .Y, rdrdodz (23)
h
2

0=0r=0__ "

hacim integralinin hesabi ile

2
U= TThm (24)
u

seklinde hesaplanir.

4. TEK INCE LiF iGEREN SILINDIRIK
BiR CiSMiN BASIT BURULMASI

Simdi eksenleri ve uzunluklari ayni, farkli malzemeden yapil-
mis, Sekil 5’te gosterilen birlikte ¢alisan i¢ ice iki silindirde
ayni problem ele aliacaktir.

Cilt: 54
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Bu, aslinda igerisinde tek dogrultuda yonlendirilmis, birbir-
lerine paralel, ince lifler igeren kompozit malzemeden alinan
temsili hacim elemamdir. Icteki silindirik par¢anmn lif, bunun
etrafin1 kaplayan kismin ise matris oldugu diigiiniilmektedir.
Burada bir kesitte icteki silindirin tasidigi burulma momenti
MP, distaki matrisin tasidigi burulma momenti MM ile, bunlara
ait gerilmelerse sirasiyla t* ve ™ ile gosterilecektir. Yine lize-
rinde P indisi bulunan katsayilar igteki, M indisi bulunanlar
ise distaki malzemeye aittir.

Icteki silindirin aldigi M? momenti ve sifirdan farkli gerilme

bileseni qu, ; (3), (7) ve (18) ifadeleri kullanilarak,
M"(r,z)=C"r*,(0<r<a) (25)
2C"r

P

T, (rz)=py, =

(26)
T

h/2

Sekil 5. Burulma Momentine Maruz Silindirik Temsili Hacim Eleman

olarak yazilirken i¢i bos olan distaki silindirde bu degerler

MM(r,z)=CMr4+BM,(aSer) 27
2C"r
‘l:jfp (r,z) = MMY]ZP = T (28)

seklinde elde edilirler. Bu kayma gerilmelerinin bileskesi
M, = mmb’ momentini verecektir. Bu yazilirsa

a b

jZn’rzprzdr + J‘ZTCTZ’Perr =M, (29)
0 a

esitliginden

C'a'+C"(b' -a')=M, (30)

denklemi elde edilir. (26) ve (28)’de bulunan gerilme ifadeleri
(8) denklemine yerlestirilirse sirasiyla

P

2C"r ou

e o
2CMy du

T}X": T =w 0z 32)

denklemleri elde edilir. Buradan yer degistirmeler hesaplanip
z = 0’da yer degistirmelerin sifir olmasi1 gerektiginden dolay1
bu fonksiyonlarin sadece z’nin fonksiyonlari oldugunu gore-
rek r = a’da matris ve lifin yer degistirme bileseni esitlenirse

CP MP

e (33)
bulunur. (30) ve (33) denkleminden katsayilar
Mu”
Cc’ = 0 (34)
lJ-Pa4 + MM (b4 _ a4)
o Mp" 35)

= I.LPa4 +MM (b4 _a4)

olarak elde edilir. I¢ ice iki silindirden olusan cisimde biriken
toplam sekil degistirme igi

a b
U =mh Urg;y;dr +| rggyg;dr] (36)
0

a

denkleminden (26), (28), (34) ve (35) denklemleri kullanila-
rak
b*m*mh

U= a (MP _ HM)_'_ b4MM (37)

seklinde hesaplanir.

5. EFEKTIF KAYMA MODULUNUN
HESAPLANMASI VE SONUGLAR

Efektif cisim, bir dnceki boliimde ele alinan kompozit silindi-
rik cisme es deger bir silindirik cisimdir. Dolayisiyla yukarida
¢oziilen burulma momentine maruz bir silindirde hesaplanan
toplam sekil degistirme iginin ifadesi efektif cisim i¢in kayma
modiilii efektif olaniyla degistirilerek aynen kullanilir. Dola-
yistyla efektif cisimde is denklem (24)’de verilen ifadede p
yerine u konularak elde edilir. Bununla temsili hacim ele-
mant i¢in hesaplanan ve denklem (37)’de verilen is ifadesi
esitlenirse ve buradan p” cekilirse
1 b*

E_ a4up+(b4_a4)uzw (38)

bagmtis1 bulunur. I¢ ige iki silindirik malzemeden olusan
kompozit malzemede hacim orani ¢

2
c=%—>a2 =ch’ (39)

seklinde tanimlanarak denklem (38) diizenlenirse
uwo=pe’ +u (1 - cz) (40)

olarak efektif malzemenin veya ince lif iceren kompozitin
kayma modiilii hesaplanmis olur.

5.1 Deneysel ve Sayisal Sonuclar ve Karsilastirma

Matris ve lif malzemesi olarak kayma modiilleri sirasiyla
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olan polyester ve kevlar kullanilmistir. Bu durumda denklem
(40)’da verilen denklem kullanilarak efektif cismin kayma
modiiliiniin hacim orani ¢’ye bagli degisimi Sekil 6’da ¢izil-
mistir. Ayrica bu malzemelerle elde edilen kompozitin kayma
modiilleri lifin %1 ve %1.5 hacim orani i¢in sirasiyla 733.04
MPa ve 756.46 MPa olarak 6l¢iilmiis ve grafikte gosterilmis-
tir. Yapilan deneysel ¢aligma detaylari, Bulut, 2013’te bulu-
nabilir [14].

Bu grafikte tegetinin egimi gittikge artan bir egri goriilmekte-
dir. Bu, Kevlar’m kayma modiiliiniin polyestere nazaran ¢ok
daha biiylik olmasindan dolayidir. Diisiik hacim oranlarinda
az da olsa kayma modiiliinde bir artis meydana gelmektedir.
Hacim orani arttik¢a kayma modiilii ciddi oranda artmaktadir.

Sayisal modelleme i¢in Abaqus adli sonlu eleman yontemiy-
le ¢oziimleme yapan program kullaniimistir. Model deneysel
¢alismadakine uygun olarak silindirik bir matrisin igerisine
silindirik lifler eklenerek elde edilmistir. Kompozitin dig ¢ap1
20 mm olarak alimmistir. Baglangicta deneyde kullanilan bo-
yutlara uygun olarak kompozitin toplam boyu 200 mm olarak
secilmistir. Ancak gerilme ve sekil degistirme dagiliminin
modelin neredeyse tamaminda uniform dagilim géstermesi ve
hacim orani arttik¢a analizde kullanilan ag eleman sayisinin
¢ok fazla olarak ¢oziimiin daha ileri donanimli bilgisayarlar
gerektirmesinden dolay1 boy 70 mm olarak revize edilmis; bu
boyda yapilacak analizin hatali olmayacagim1 gérmek ama-
ciyla dnceki boyla yapilan bazi analizler, bu boy i¢in tekrar-
lanarak ayni sonuglar elde edilmistir. Lifler, yine deneydekine
uygun olarak ¢ap1 1 mm olan silindirik lif demetleri halinde
modellenmistir. Modelin bir ucu tam ankastre olarak baglan-
mig, diger ucuna tam olarak yapistirilan rijit levhanin tam orta-
sindan eksenel tekil gekme yiikil uygulanmistir. Analiz sonu-
cunda uygun noktalardan elde edilen kuvvet dogrultusundaki
gerilme ve sekil degistirme ile buna dik dogrultudaki sekil
degistirme kullanilarak elastisite modiilii ve Poisson orani he-
saplanmistir. Bunlar kullanilarak da kompozitin

u" =716.535x10° Pa (41)
u” =37593.98 x10° Pa (42)
4500
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bu ¢aligmada elde edilen elastik katsayisi olan
lif dogrultusuna dik diizlemdeki kayma modiili
hesaplanmistir. Bu islemler farkli hacim oranla-
r1 i¢in tekrarlanmistir. Burada sadece %5.25°lik
hacim oranina sahip kompozitin modellenmesi
anlatilacaktir.

Teorik Tiim modellerde oldugu gibi bu hacim orani igin
de lif demetlerinin yerlesimi, en diizglin dagilimi
ve birbirleriyle en az etkilesimi gosterecek se-
kilde se¢ilmistir. %5.25°1ik hacim orani igin 21
adet lif demeti kullanilmistir (Sekil 7).

Modelde matris ve lifler ii¢ boyutlu, deforme
olabilen kat1 cisim olarak ekstriizyon yontemiyle

Sekil 6. Efektif Kayma Modiilinlin Hacim Oraniyla Degisimi

olusturulmustur. Rijit plak, ayriklastirilmis rijit
(discrete rigid) plaktir. Deneydekiyle ayni olarak
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Ince Lifler igeren Kompozit Cismin Kayma Modiiliiniin Hesaplanmas

Sekil 7. Abaqus'de %5.25 Hacim Oraninda Hazirlanan Kompozit Model

Sekil 9. Orta Diizlemde z Dogrultusundaki Gerilme Dagilimi

matris ve lifler i¢in sirasiyla elastisite modiilii 1820 MPa ve
100000 MPa, Poisson orani1 0.27 ve 0.33 olarak alinmistir.
Kesitler homojen kati cisim olarak atanmustir. Lifler temas
ettikleri matris ylizeylerine ve rijit plak kompozitin {ist yiize-
yine tam olarak baglanmistir. Bu sebeple yiikleme sirasinda
ayrilma engellenmistir. Modelin A ucu tam ankastre olarak
baglanmistir. B ucundaki rijit plagin orta noktasindan 4000 N
tekil gekme yiikii lineer artimla uygulanmaistir.

Modelin mesh ag1 i¢in C3D8R lineer elemani kullanilmigtir.
Toplamda 96046 nokta ve 82524 ag eleman1 mevcuttur. Ana-
liz sonucu elde edilen eksenel dogrultuda yer degistirme ve
gerilme dagilimu sirasiyla Sekil 8 ve 9’da verilmistir. Burada
gerilme dagilimi kompozitin yz diizlemindeki orta diizlemin-
de verilmigtir.

Analiz sonunda segilen uygun noktalardan alinan degerlerin
ortalamasiyla kompozitin elastisite modiilii 1903.51 MPa ve
Poisson orant 0.215 olarak bulunmustur.

u, u3
41.377e-01
+1.262e-01
+1.1482-01

- 42.2910-02
+1.143e-02
-4.902e-05

Sekil 8. Eksenel Dogrultuda Yer Degistirme Dagilimi

Ayni iglem i¢inde hig lif olmayan model ve %1, %1.25, %2.25
ve %4.25 hacim oranlarinda lifler igeren modeller igin tek-
rarlanmistir. Kayma modiilii, elastisite modiilii ve Poisson
oranina

E

_ (43)
2(1+v)

u

seklinde baglidir. Bu bagint1 kullanilarak elde edilen sonuglar
toplu olarak asagidaki tabloda verilmistir.

Bu sonuglar ile (40) denkleminde elde edilen teorik ¢6ziim-

Tablo 1. Abaqus ile Yapilan Sonlu Elemanlar Analizinden Elde Edilen ve Teo-
rik Sonuglar; u*, Abaqus'den, p* Teoriden Elde Edilen Sonuglardir

c (%) E (MPa) v M, b,
0 1820 0.27 716.535 716.535
1 1833.472 0.267 723.548 720.223
1.25 1835.748 0.265 725.592 722.298
2.25 1848.3 0.26 733.452 735.205
4.25 1850.6 0.258 735.532 783.145
5.25 1903.51 0.215 783.337 818.179
1200
1100
1000 //
~ 900 d
~ /
& .~ .
< 800 — Teorik
= 900 M‘ ® Abaqus
600 Deneysel
500
400
0 2 4 6 8 10 12
(%)
Sekil 10. Sonuglarin Karsilastinimasi

den bulunan sonuglarin daha iyi goriilebilmesi i¢in kayma
modiiliiniin hacim oraninin %0 ile %10 araligindaki degisi-
mi ¢izilmistir (Sekil 10). Bu sekildeki grafikten de goriilecegi
iizere diisiik hacim oranlar1 i¢in bu ¢aligsmada elde edilen basit
denklem iyi sonug¢ vermektedir.

Sonug olarak, burada yapilan kabullere uygun olmas1 kosu-
luyla elde edilen (40) denklemi kullanilarak bahsedilen tiir-
de kompozitlerin kayma modiilleri, bunu olusturan matris
ve lifin kayma modiilleri bilindiginde hesaplanabilmektedir.
Ancak burada tekrar vurgulanmalidir ki lifler birbirleriyle et-
kilesmemektedirler. Dolayisiyla hacim oraninin diisiik oldugu
durumlarda bu bagint1 daha dogru sonug verecektir.

SEMBOLLER
a, b yarigaplar
B C sabit katsayilar

C hacim orani

e.epe. silindirik koordinatlarda birim normal vektorler

E Elastisite modiilii

H yiikseklik

m M, burulma momentinin birim alana diisen miktari
M burulma vektori

0
MPF, MM lifin ve matrisin tagidig1 burulma momenti
M_(r,z) rvezye bagli moment fonksiyonu
P, birinci tip ¢dziim
r, @,z  silindirik koordinatlar
r,0, @  kiresel koordinatlar
u yer degistirme vektorii
u, U, u, yer degistirme vektdriiniin silindirik koordinatlarda
bilesenleri
X, X,, x, kartezyen koordinatlar

Y, Yo Y, @yma acilarinin bilesenleri

uM matris malzemesine ait kayma modiilii

T life ait kayma modiilii

TN fiktif malzemeye ait kayma modiilii

v Poisson orant

T kayma gerilmesi tansorii

T kayma gerilmesi tansoriiniin  bileseni

T, ™ lifin ve matrisin tagidigi kayma gerilmeleri
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