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Seramik kompozitlerde elastik ve siirtiinmeli kopriilenen catlak
problemi

Hale ERGUN’", Hasan BODUROGLU
ITU Insaat Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu ¢alismada, tek eksenli gerilme altinda, merkezi bir ¢atlagi olan, c¢atlak eksenine dik lifler ile
kuvvetlendirilmis sonsuz kompozit levha gozéniine alinmistir. Problemin formiilasyonunda kullanmak iizere,
catlak boyunca lifteki gerilme ve c¢atlak agilmasi iliskisini ifade eden kopriilenme bagintilart olan Hsueh
(1988)’in kullandig elastik képriilenme bagintisi ve Marshall ve digerleri (1985) nin kullandigi siirtiinmeli
képriilenme bagintisi se¢ilmistir. Problemin formiilasyonunda elde edilen tekil integral denklem, Chebyshev
polinomlart yardimi ile lineer olmayan bir cebirsel denklem sistemine indirgenmistir. Gevrek lifler ile
kuvvetlendirilmis kompozitlere 6rnek malzeme olarak SiC/AL,O; secilmis ve lif hacim oranmmin degisimine
gore ¢oziimler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Chebyshev polinomlari, képriilenme, lifle kuvvetlendirilmis kompozit malzeme, merkezi
catlakli kompozit levha.

Bridging in uniaxial reinforced ceramic composites
Abstract

In this study, a unidirectional fibre reinforced infinite composite plate under uniaxial stress which has a
central through crack is considered. The bridging relations which express the relation between the stress in
the fibre and the crack opening displacement along the crack axis as elastic bridging relation used by Hsueh
(1988) and frictional bridging relation used by Marshall et al. (1985) which are consistent with infinite
brittle fibre-reinforced composite behaviour are chosen to be utilised in the formulation of the problem. The
differential equation which contains Airy stress functions of a centrally cracked orthotropic plate is solved
through Fourier transform techniques and the stresses in plane are obtained in terms of the crack surface
derivative. The singular integral equation system obtained for the formulation of the problem, is reduced to
the solution of a non-linear system of algebraic equations by introducing Chebyshev polynomials which have
closer roots near to crack tips. Stress intensity factor at crack tips, crack opening displacement and the point
where the bridging type considered changes on the crack axis can be calculated. SiC/Al,O; is chosen as an
example of brittle fibre-reinforced composite material and the effect of the variations of the fibre volume
ratio is presented.

Keywords: Bridging, fibre-reinforced composite, centrally cracked infinite plate, Chebyshev polynomials.
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Giris

Seramik malzemeler, yiiksek sicakliga ve zor
cevre kosullarina karst dayanikli olduklarindan
bircok alanda tercih edilirler. Fakat bu
malzemelerin yiikk tasima kapasitesi, tliretim
sirasinda olusan catlak tiiriinde kusurlarla veya
kullanim1 geregi icerdigi siireksizliklerle dnemli
Olciide azalir. Normal ¢alisma kosullar1 altinda
bu catlaklar biiyiiyerek Onemli hasarlara yol
acarlar. Ornegin Alumina seramik malzemesi
1550°C’ye kadar servis verebildigi halde,
biinyesinde bulunan bir ¢atlagin ilerlemesi i¢in
gerekli en biiylik gerilme siddeti ¢carpan1 degeri
Kic=1-3 MPaVm’dir (Chawla, 1993). Metallere
gore kusurlara ¢ok hassas olan seramiklerin
kirilma toklugunu iyilestirmek iizere ¢ok sayida
calismalar yapilmistir. Bunun ig¢in seramik
matris, tek dogrultulu stirekli lifler, kisa lifler
veya parcaciklar ile kuvvetlendirilerek tokluk
davranigi incelenmigstir. (Marshall v. dig., 1985;
Marshall ve Cox, 1987; Hutchinson ve Jensen,
1990; Budiansky v. dig., 1986, 1995;
Danchaivijit ve Shetty, 1993; Chiang, 2001;
Thouless ve Evans, 1988; Evans ve
McMeeking, 1986; Hsueh ve Becher, 1998;
Lin ve Li, 1997; Fu v. dig, 2000; Wang v.
dig., 1988). Yapilan bir¢ok deneysel
calismada (Becher ve Wei, 1984; Riihle v.
dig., 1987; Becher v. dig., 1988; Krause v.
dig., 1990; Singh, 1990; Grimes v. dig., 1990;
Wu v. dig., 1997; Sun ve Singh, 1998) baska
bir malzeme ile gii¢glendirme isleminin
matrisin kirilma toklugunu iyilestirdigi ortaya
konmustur.

Seramik kompozitlerdeki liflerin varligi catlak
acilmasi, lif-matris araylizeyinin kaymasi,
styrilma gibi enerji sarfedilmesini saglayan
olaylar1 da birlikte getirmekte ve bilesenlerine
gore kompozitin toklugunu artirmaktadir.

Bu c¢aligmada, tek eksenli gerilme altinda, tek
dogrultuda lifler ile kuvvetlendirilmis, merkezi
catlag1 olan sonsuz kompozit levha gozoniine
alinmistir. Ayrica, ortotrop kompozit bilesenleri
olan lif ve matrisin ayr1 ayri elastik davranis
gosterdigi, lif-matrisin arayiizeyinde gerilmenin
T; kayma gerilmesi ile aktarildigi, kirik
ylizeyinin lif eksenine dik oldugu varsayimi
yapilmistir.

Matrise gomiilii eksenel yiiklii lif

modeli ve kopriilenme iliskileri

Liflerle kuvvetlendirilmis kompozit
malzemelerde, c¢atlak uzunlugu boyunca
tamamen gé¢gmeyen lifler yiik aktarmaya devam
ederler. Karsilikli ¢atlak yiizeyleri arasinda
bagli kalan lifler, yilikiin aktarilmasinda koprii
vazifesi gordiigiinden bu olaya lif kopriilenmesi
denir. Liflerle kuvvetlendirilmis kompozit bir
levhanin merkezinde bulunan catlakta en
azindan ¢ tip lif kopriilenmesinin varligindan
bahsedilebilir (Hsueh ve Becher, 1996). Gevrek
bir malzeme olan matrisin ¢atlamasiyla lifler
zarar gormez ve lif-matris arayiizeyi bagh
kalirsa, yiik elastik gerilen lifler tarafindan
taginir. Bu durumda lifler matrise yiik aktararak
elastik kdpriilenmeyi saglarlar (Hsueh, 1988).

Eger lif-matris arayiizeyi boyunca kayma
gerilmesi  kayma  dayanimin1i = gegerse
siirtlinmeli kayma baglar. Lif-matris araylizeyi
boyunca lifin matrise gore yerdegistirmesi
sozkonusu olur. Bu durumda siirtlinmeli
kopriilenmeden bahsedilir (Marshall v. dig.,
1985; Evans v. McMeeking, 1986; Marshall ve
Cox, 1987; Kumaria v. dig., 1997; Xu v. dig,
1998; Wang v. dig, 1988; Lin ve Li, 1997,
Marshall v. dig., 1985; Budiansky v. dig.,
1986; Danchaivijit ve Shetty, 1993). Eger
gerilme altindaki lifler matris i¢inde kirilirsa
kirik ylizeyi matristen siyrilan lifler tarafindan
kopriilenir ve styrilma kopriilenmesi olusur
(Thouless ve Evans, 1988; Hsueh ve Becher,
1996; Lin ve Li, 1997).

Literatiirde verilen ¢alismalarin hemen hepsinde
gerilme analizini basitlestirmek i¢in Sekil 1’°deki,
etrafindan izole edilmis kompozit silindir model
kullanilmagtir. Kopriilenme tiplerinin
belirlenebilmesi i¢in matrise gomiilii tek lifli bu
model tizerinde deneyler yapilmis ve deney
sonuclarina uygun sonuglar veren kopriilenme
bagintilar1 ortaya konmustur. Bu modelde lifin
matrise gore yer degistirmesi, kompozit levhada
v yarim catlak agilmasina karsi gelmektedir.
Hsueh (1988), calismasinda, bu modelin, lifin
matrise gomiili uzunlugunun lif yaricapina
orani olan //a’min 5’ten biiylik degerleri icin
sonsuz uzun lifli model gibi davrandigim
gostermistir.
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Go

matris

Sekil 1. Matrise kismen gomiilii, eksenel yiiklii
lif modeli

Elastik kopriilenme

Hsueh (1988), liften matrise yiik aktarimi
analizini yaparken Sekil 1°deki modelde lif ve
matrisin radyal dogrultudaki yer
degistirmelerinin 1lif ekseni boyunca sabit
kaldigini, lifin matris i¢indeki ucunda lif ve
matrisin eksenel sekil degistirmelerinin esit
oldugunu ve elastik kopriillenmenin tanimi
geregi lif-matris arayilizeyi boyunca eksenel
yerdegistirmelerin esit oldugunu kabul ederek
asagidaki bagintiy1 elde etmistir:

o __Ev [ 2E.E, 0
° aE_V,_ (1+vm)(1n(Vf)+ Vm)

Burada E.=V{E+Vp,E, kompozit malzemenin
lif ekseni dogrultusundaki, E¢f ve E, lif ve
matrisin elastisite modiilleridir. vy ve vy lif ve
matrisin poisson oranlaridir. V¢ ve Vy, lif ve
matrisin hacim oranlaridir. Tek dogrultulu
liflerle kuvvetlendirilmis kompozit
malzemelerde, lif hacim orani, lif eksenine dik
diizlem i¢indeki liflerin alanmimn tim Kkesit
alanina orami olarak almmustir (Vi=a’/b’).

Siirtitnmeli kopriilenme

Marshall ve digerleri (1985), Sekil 1’deki model
tizerinde lif-matris araylizey kayma gerilmesinin
kayma uzunlugu boyunca sabit oldugunu, lif ve

matristeki eksenel normal gerilmelerin sadece
z’nin fonksiyonu oldugunu kabul ederek (2) ile
verilen siirtlinmeli kopriilenme iligkisini elde
etmislerdir:

4t E.E
G, = &V (2)
aE_V_

Burada, t¢ lif-matris arayiizeyinde kayma
uzunlugu boyunca olusan sabit kayma
gerilmesidir ve bir malzeme 6zelligi olan kayma
dayanimina esittir.

Kopriillenme gecisi

Hsueh (1988), liften matrise yiik aktarilmasini
saglayan t; araylizey kayma gerilmesi ifadesini
asagidaki gibi hesaplamistir:

naE _V_ cosh(nz) S

)= inhne) ©)

Burada:

n=- o @)
E.(1+v,)a*(In(V;)+V,)

olarak  almmugtir.  Lifin  matrise  gore

araylizeyleri boyunca yerdegistirmeye baglamasi
icin (3) ile verilen kayma gerilmesinin ilgili
kayma dayanimina ulagmasi gerekir. Ayrica bu
ifadede (1) ile verilen lifteki o, ifadesi yerine
yerlestirilirse elastik kopriilenmeden stirtiinmeli
kopriilenmeye gegis icin gerekli yarim catlak
acilmasi ifadesi asagidaki gibi bulunabilir:

?ETS (1+v_ )=V, - V) (5)

c

V=

Lif-matris yiizeyi ayrilmig lifteki en biiyiik o,
gerilmesi lifin kopma dayanimi olan oy’ye
ulastiginda lif matris i¢cinde kirilir. Siirtlinmeli
koprilenme esnasinda (2) ile verilen lifteki
normal gerilmenin lifin kopma dayanimi olan o
degerine ulagmasi ile siirtiinmeli kopriillenmeden
styrilma  kopriilenmesine gegis igin gerekli
yarim ¢atlak aciklig1 asagidaki sekilde bulunur:
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V E, o’
V= a m mGs (6)
4E .E 7

Catlak boyunca kopriilenme olayinin tamamen
sona ermesi i¢in catlak agilmasinin siyrilma
uzunluguna ulasmasi gerekir. (5) ve (6) ile
verilen kosullar birer malzeme sabitleridir.

Problemin formiilasyonu

Delale (1985), Sekil 2°de tek eksenli gerilme
altindaki sonsuz kompozit bir levhada 2c ¢atlak
ekseni boyunca o, normal gerilme ifadesini
asagidaki gibi elde etmistir:

_ 1 Eywyw, ¢ f(tdt
°,(x)= (W —wg)[(t—x)

(7

Burada, w; ve wy.

olacak sekilde B,w* —B,w” +1=0 denkleminin

reel iki kokiidiir. Ey, Ey, Gy ve vy, lif eksenleri
y dogrultusunda olmak {izere ortotrop levhanin
mekanik sabitleridir.

Sekil 2. Lif eksenine dik merkezi ¢atlagi olan,
sonsuzda o gerilmesi altinda sonsuz levha.

(7) ifadesindeki f(t) fonksiyonu -c<x<c, y=0
araliginda yarim ¢atlak a¢ilmasinin tiirevi:

. ov
lim o f(x)

olacak sekilde catlak yiizeyinin egimini ifade
etmektedir. O halde yarim catlak agilmasi
asagidaki gibi yazilabilir:

Vv(x) = —j f(t)dt (8)

Catlak uglarinda sonsuz deger alan (7) ifadesi
ile verilen 6, normal gerilmesinin davranisini
karakterize eden gerilme siddeti carpam
asagidaki gibi hesaplanabilir (Sneddon ve
Lowengrub, 1969):

K,(c)=lim, ,  +2(x-c)o,(x,0) 9)

Catlak boyunca P(x) kopriilenme gerilmeleri, Ve
lif hacim oran1 ile life wuygulanan o,
gerilmelerinin ~ carpilmasiyla  elde  edilir.
Sonsuzdaki o gerilmesini de c¢atlak sinirina

taginirsa, levhada y=0 boyunca herhagibir
noktadaki denge denklemi asagidaki gibi
yazilabilir.

c,(x,0)=P(x)-0o (10)

Catlagin elastik kopriilenen uzunlugu boyunca
(10) denklemi ile birlikte (1), (7) ve (8) ifadeleri
yazildiginda asagidaki tekil integral denklem
elde edilir:

1 Eww S0
(W +wy)” (t—x)

(11
)j f(tdt=-c

V,E, —2E E,
e _
aV E \(1+v, )(anf +V,

Catlagin  siirtiinmeli  kopriilenen  uzunlugu
boyunca (10) denklemi ile birlikte (2), (7) ve (8)
ifadeleri yazildiginda asagidaki tekil integral
denklem elde edilir:
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1 Eww,

S0,

T (w+w,) " (t—x)

(12)

AVEEz, ¢
- \/ T [ foyde =

m

Problemin sayisal ¢oziimii

(11), (12) tekil integral denklemlerine sinirlari
once x=cX, t=ct degisken doniisiimleri
uygulanir ve bilinmeyen ¢atlak yiizeyi egimi f(t)
fonksiyonu i¢in u¢ noktalarda tekil olan:

(1) =" (0) =L (13)
1-t°
yazilmistir. Problemin sayisal ¢O0ziimi igin

Chebychev polinomlarindan faydalanilmigtir.

s )
®w=— =2,..., N-1
' N-1 !
s
Y (N1 (14)
tj=cos(n£j 7=1,...,N
N-1
X,=C0S| T 2i-1 1=1,..., N-1
2(N-1)

(14) ifadelerinde verilen ®;, 1.tip Chebyshev
polinomlarmin agirlik fonksiyonu; x;, 2.tip
Chebyshev polinomlarinin kdokleri; tj, ise 1.tip
Chebyshev polinomlarinin  kokleridir.  (14)
ifadeleri kullanilarak (11), (12) tekil integral
denklemleri ve (5), (6) kosullar, c¢atlak
uzunlugu boyunca ayriklastirilmistir. Yarim
diizlemde incelenen problemi g¢eyrek diizleme
indirgemek i¢in polinom o6zelliklerinden ve
problemin formiilasyonunu tamamlayan
asagidaki siireklilik kosulundan faydalanilmaistir:

jf(t)dt =0 (15)

Tekil integral denklemde bulunan katsayilar
asagida verilen oranlar ile boyutsuzlastirilmistir.

kIZE,kZZGS,k3:E_f9k4:&

Y TS m c$S (16)
k5:£’k6:£: K ananan

a K G\/E
Yukarida  anlatilan  tim  islemler (11)

denklemine uygulandiktan sonra asagidaki (17)
denklemi elde edilmistir:

N/2 F(t) it i
E1Y ——————+E2) F(t))o, +1=0(17)
T (1) - (xi)’ i1
i=1,...,ne
Burada:
El=—"2 [V, (k,-1 +1]M
nk ks, (W, +w,)

-2[\4 (k,-1) +1]
Ky (14v, )(1-Vi+nV,)

4k5V (k) Vit \/
(I'Vf)

k1

olarak alinmistir. Siirtlinmeli kopriilenmenin yer
aldig1 (12) denklemini diizenleyelim.

- /Fzzi:F(Ej)coj +1=0 (18)

1=ns+1,...,ntng

N2 F({j)(}).{j
LTy -Gy

Burada:

2k, W, W,
Vilk; 1)+ 1|——m——
aci el m)rif Sm e

Fl=

4k, k V[V, (ky-1)+1]

F2=-
k12k2 (1 _Vf )

olarak alinmistir. N, birim yarim catlak ekseni
uzunlugu boyunca alinan toplam nokta sayisi;
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ne, catlak ucundan itibaren elastik kopriilenme ile
yiik aktaran nokta sayisi; nr ise ¢atlak ortasindan
itibaren siirtlinmeli kopriilenme ile yiik aktaran
nokta sayisidir (N=n¢+n¢). ne ‘nin belirlenmesi
ve ¢Ozlimiin sona erdirilmesi i¢in gerekli olan
(5) ve (6) kosullarinm1 da sayisal ¢oziim igin
hazirlayalim. (5) kosulu asagidaki hale gelir.

iF (i, - ky, (I+v, NI-V; +In(V;)) 19)
=l k2k4k5 [Vf (ka _1)+ 1]
(6) smir kosulu asagidaki hali alir:
ne+nf  _ k (1 _ V )

F(tj)w, =———2 ! 20
A e O S I

Sonuclar

Bu problemde, levhaya sonsuzda uygulanan
gerilme o ve catlak uzunlugu ¢ disindaki tiim
degiskenler = malzeme  Ozellikleridir.  Lif
icermeyen levha icin gerilme siddeti carpam
olan K,=oVc degerleri ile grafiklerin diisey

eksenleri olan K  degerleri normalize
edildiginde, K/K, orani bize liflerin varliginin
etkisi hakkinda bilgi verir. Coziimlerin

dogrulugunu kontrol etmek i¢in, bu boliimdeki
biitlin grafiklerde bu islem yapildiginda, bu
oranin her zaman 1’den kiigiik oldugu
hesaplanarak grafiklerde gdosterilmistir. Yani
liflerin ~ varligt  levhadaki catlagin  ug
noktalarindaki  gerilme  siddeti  carpani
degerlerini  diistirmekte  ve  malzemeyi
tyilestirmektedir. Bu  calismada, sonsuz
uzunluklu gevrek SiC lifleri ile
kuvvetlendirilmis Al,O; seramik kompozit
malzeme Ornek alinip lif hacim orant V¢nin
¢Oziimlere etkisi incelenmistir.

SiC / Al,O3 seramik kompozit malzeme (Becher
ve Wei, 1984; Jenkins v. dig., 1987; Riihle v.
dig., 1987; Hsueh, 1988, 1990; Hsueh ve
Becher, 1996; Krause v. dig., 1990; Rodel v.
dig., 1991; Xu v. dig., 1998; Brandt, 1995;
Chawla, 1993) daha once yapilan bircok
caligmaya ornek olusturmustur. Bu g¢alismada
kullanilan seramik kompozit bilesenlerine ait

malzeme  sabitleri
E.=400GPa, v=0.3,
os=5GPa, t=50MPa.

sOyledir.
vin=0.25,

E=500GPa,
a=0.5um,

Rodel ve digerleri (1991) bu malzemede olusan
koprilenme olaymi elektron mikroskobu ile
incelemislerdir. Yarigapt 0.5um olan SiC
liflerinin kullanildigi bu incelemede numune
zorlandikca c¢atlak ucundan daima 100pum
mesafede elastik kopriilenmenin  gdzledigi
ortaya konmustur. Yine bu calismada yarim
catlak boyu Imm’ye wulasincaya kadar
koprilenme olayinin gozlenebildigi
belirtilmistir. Bu deneysel gézlemlere dayanarak
c/a oram1 200 olacak sekilde c¢atlaga sahip
kompozit malzemede gerilme siddeti c¢arpant,
ilgili  kopriilenmenin  olugmasini  saglayan
gerilme araliklar1 ve kopriilenme gegis noktalar:
Ve = 0.1, 0.3 ve 0.5 lif hacim oranlar igin
incelenmistir.

Tablo 1’de c¢atlagin tamammin elastik
koprilendigi  durum  gosterilmistir.  Bu
¢Ozlimlere ait K/K, orani, her lif hacim oran1 ve
catlak agiklig1 icin levhaya sonsuzda uygulanan
gerilmeden bagimsiz olarak sabit kalmaktadir.

Tablo 1. Tamamu elastik képriilenen ¢atlagin
c=200a i¢in ¢oziimleri.

Vi max(c/cs)  K/K,
0.1 0.0024 0.108
0.3 0.0056 0.042
0.5 0.0082 0.021

Lif hacim oranmi arttik¢a elastik kopriilenmenin
gergeklestigi gerilme arali§i da artmaktadir.
Baska bir deyisle, catlak elastik
kopriilendiginde, lif hacim oram arttikca, lif-
matris  araylizeylerinin bagli  kalmasi ve
sirtiinmeli kaymanin baglangict daha biiyiik
gerilme degerlerine Otelenerek, siirtiinmeli
kopriilenmeye gecis gecikmektedir.

Elastik kopriilenen bir c¢atlak, gecis sartim
sagladiginda, c¢atlagin ortasinda zorlamanin
artmasi ile siirtlinmeli koprillenme olusmaya
baslar. Sekil 3’te ¢atlak uclarinda elastik ve
ortasinda stirtlinmeli kdpriilenme oldugu kabul
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edilerek c¢oziimler elde edilmistir. Bu anlamda,
Sekil 3’teki grafik, Tablo 1 ile verilen
¢Oziimlerin devamudir.

Elastik + Siirtiinmeli

K/K,
0,20y V=0,1
O, 1 5‘ /
0,101
V0,3
0,051 -
V#=0,5 y
0,00 : : : : . 0/0s

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Sekil 3. Uglarinda elastik kopriilenme, ortasinda
surtiinmeli kopriilenme ile yiik aktaran ¢atlagi
olan levhaya, sonsuzda uygulanan gerilme
artisina gore, farkl lif hacim oranlari igin
gerilme siddeti ¢carpani degerinin degisimi,

c/a=200.
Tablo 2’de goriildigi gibi, bir catlakta
elastik+siirtinmeli  kopriilenme aymi  anda

olustugunda, siyrilmali kdopriillenmeye gegme
sartin1 saglayan en biiyiik gerilme, lif hacim
orant V¢= 0.3 i¢in bulunmustur. Diger lif hacim
oranlarinda, daha kiiclik gerilme araliklarinda
elastik+stirtinmeli ~ kopriilenme  ile  yik
aktarabildikleri hesaplanmustir.

Tablo 2. Elastik+stirtiinmeli kopriilenen
catlagin c=200a igin ¢oziimleri.

Vi min(c/cy) max(c/c;)
0.1 0.0024 0.018
0.3 0.0056 0.020
0.5 0.0082 0.017

Elastik kopriilenme durumuna ait Tablo 1’deki
max(c/cs) degeri, elastik+siirtiinmeli kdpriilenme
durumuna ait Tablo 2’deki min(c/c;s) degeri ve
bunlara karsi gelen gerilme siddeti c¢arpani
degerleri iistiiste diismektedir.

Tablo 1 ve Sekil 3’teki grafik, Sekil 4’te birlikte
cizilmistir. iki tip egrilerin bulusma noktalar
Sekil 4’te x isareti ile goOsterilmistir. Bulugsma
noktalarinin  hemen sol tarafinda catlagin

tamami elastik kopriilenirken, hemen sag
tarafinda catlak ucunda elastik ve orta kisimda
siirtinmeli kopriilenme olugsmaya baslamaktadir
ve gerilme arttikga siirtiinmeli kopriilenmenin
olustugu bolge catlak ucuna kadar biiyiiyerek
ulagmaktadir.

Bu grafikte, farkli lif hacim oranlarina ait
egrilerde, siirtiinmeli kopriilenmenin olustugu

bolge uzunlugunun, elastik+siirtiinmeli
koprilenme  i¢in  ¢Oziimiin  bulundugu
min(c/cs)-max(c/cs) araliginda gerilme

arttirildikca, herbiri icin belirli x.r degerlerinin
sifirdan baslayarak ¢ = 200a ’ya kadar ilerledigi
goriilmiistiir.  Grafikte gorildigi gibi, bu
gerilme degerlerinde, ¢atlagin tamaminin elastik
kopriilendigi ve Xer kadar uzunlugun siirtiinmeli
ve geri kalan kismin ise elastik kopriilenmesi
durumlarina ait gerilme siddeti carpanlari esit
bulunmustur.

Elastik, Elastik + Siirtiinmeli

K/K,
0,20,

V0,1
0,15/
0,101

008y ———— Vi=0,3
¥ V&=0,5

0,0 T T T T 1
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

c/0;

Sekil 4. Tablo 1 ve Sekil 3 grafiginin birlikte
gosterimi. x igaretinin hemen saginda ¢atlak
ortasinda stirtiinmeli kopriilenme, ¢atlak

u¢larinda elastik kopriilenmeye eslik etmeye
baslamaktadir, c/a=200.

Biitlin ¢atlak agikligt boyunca siirtiinmeli
kopriilenme ile yiik aktarildigi durumlarda, lif
hacim orani arttik¢a, siyrilmali kdpriilenmeye
gecis gecikmektedir (Sekil 5 ve Tablo 3).

Stirtinmeli  kdpriilenmenin  olustugu gerilme
araligi, elastik kopriilenmenin olustugu gerilme
araligimin  V=0.1 i¢in 50.6 kati; V=0.3 i¢in
55.0 kati; V=0.5 icin 60.8 kat1 kadardir.
Stirtinmeli  kdpriilenmenin  olustugu gerilme
araligl,  elastik+siirtinmeli ~ kopriilenmenin
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olustugu gerilme araliginin V=0.1 i¢in 6.5 kati;
V=0.3 i¢in 2.5 kati; V#~=0.5 i¢cin 1.1 kati
kadardir.

K/K, Sirtiinmeli

0.5 Vi=0,1

0,4

0.3

0’27 V=0,3

ol / V0,5

0.1 ///

0’0 T T T T T \G/GS
00 01 02 03 04 05 06

Sekil 5. Tamamu stirtiinmeli kopriilenme ile yiik
aktaran ¢atlagi olan levhaya sonsuzda uygulanan
gerilme artisina gore, farkly lif hacim oranlart
icin gerilme siddeti carpani degigimi, c/a=200.

Elastik kopriilenmenin teorik olarak catlagin ug
kisminda hep var olacagini fakat, lif hacim orani
artttkca artan bu mertebe farkina dayanarak,
diger kopriillenme tiplerine gore catlagin ¢ok
kiiciik bir uzunlugu boyunca gerceklestigi ve
sistem Tlizerindeki etkisini kaybettigi sdylenebilir.

Tablo 3. Tamamu siirtiinmeli kopriilenen
catlagin c=200a igin ¢oziimleri.

Vi max(c/cs) K/K,
0.1 0.018 0.140
0.3 0.020 0.327
0.5 0.017 0.518

Sekil 6’da elastik, elastik+siirtiinmeli, stirtiinmeli
kopriillenme durumlaria ait ¢oziimler birlikte
goriilmektedir. Fakat siirtlinmeli kopriilenme,
diger iki duruma goére daha biiyiik aralikta
olustugundan  grafikte goriilebilmesi igin,
sirtiinmeli kopriilenmenin sadece alt kismi
alinarak cizilmistir.

Sekil 5’te goriildiigl gibi elastik kdpriillenmenin
varligi  belirli gerilme degerinden sonra
hesaplarda sistemi etkilememektedir. Lif hacim
orani arttik¢a ikili kopriilenmelerin olugsmasinin
zorlastig1 sdylenebilir.

K/K, Elastik, Elastik + Siirtinmeli, Stirtiinmeli

0947 Vt:())l
0,3
0,2]
V=0,3
0,1 _wﬂ///:— V=05
0,0 T T T T 1 G/GS
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Sekil 6. Sekil 4 ve Sekil 5 grafiklerinin birlikte

gosterimi.

Tim grafiklerde, kompozitin lif hacim orani
arttirlldiginda, catlak ucundaki gerilmenin
siddetini karakterize eden gerilme siddeti
carpani degerinin azaldig1 goriilmektedir.

Semboller

o . Levhaya sonsuzda lif dogrultusunda uygulanan
normal gerilme

1% . Poisson orani

7 . Lif-matris arayiizey kayma gerilmesi

o, - Lifteki normal gerilme

o, - Lifin normal gerilme dayanimi

T : Lif-matris arayiizeyindeki kayma gerilmesi
dayanimi

a : Lif yarigapt

b : Izole edilmis modelde matris yaricapt

c : Yarim ¢atlak uzunlugu

E : Elastisite modiilii

f,m,c : Lif, matris ve kompozite ait biiyiikliiklerle
kullanilan indisler

G : Kayma modiilii

K, . Gerilme siddeti ¢arpani

P : Kopriilenme gerilmesi

V . Hacim orani

VvV : Catlak yarim agilmasi
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