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OZET

Bu calismada, serbest ucundan P yikine maruz tek yonli fiberlerle takviye edilmis polimer matriksli kompozit
ankastre bir Kkiris icin anizotrop elastisite teoris kullanilarak elasto-plastik gerilme anaizi yapilmistir. 0°, 30°,
45°, 60° ve 90° oryantasyon agilari igin akma noktalari hesaplanarak o, kalinti gerilme bilesenleri elde

edilmistir. Akma, 0° ve 90° oryantasyon acilari igin Kirisin en at ve en Ust yiizeylerinde ayni anda baglamaktadir.
30°, 45°ve 60° oryantasyon agllari icin ise kirisin en Ust ylzeyinde akmanin daha 6nce basladigi gérulmistir.
Kirisin en at ve en Ust ylzeylerinde o, kalinti gerilme bileseni maksimumdur. Bu ¢alismanin sonucunda tek
yonlu fiberlerle takviye edilmis polimer matriksli kompozit kiris igin elde edilen o, kalinti gerilme bilesenleri,
daha 6nceki calismalarda 6rgu fiberlerle takviye edilmis termoplastik matriksli kompozit kiris icin elde edilmis
olan o, kalinti gerilme bilesenleri ile karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler : Elasto-plastik gerilme, Ankastre kiris, Polimer matriks

AN ELASTIC STRESS ANALYSIS FOR A POLYMER MATRIX COMPOSITE
CANTILEVER BEAM SUBJECTED TO A SINGLE TRANSVERSE FORCE

ABSTRACT

In this study, elasto-plastic stress analysis is carried out in a polymer matrix composite cantilever beam of
arbitrary fiber orientation subjected to a single transverse force applied to the free end by using the anisotropic
elasticity theory. The residual stress component of o, and yield points are determined for 0°, 30°, 45°, 60° and
90° fiber orientation angles. The yielding begins for 0° and 90° fiber orientation angles at the upper and lower
surfaces of the beam at the same distances from the free end. It is seen that the yielding begins for 30°, 45° and
60° fiber orientation angles at the upper surface of the beam. The intensity of the residual stress component of
o, ismaximum at the upper and lower surfaces of the beam. In this study, the residual stress component of o,
obtained for the polymer matrix composite thermoplastic cantilever beam reinforced by reinforced unidirectional
fibersis compared with that of the thermoplastic cantilever beam reinforced by woven Cr-Ni steel fibers.
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1. GIRiS

Fiber takviyeli kompozit malzemeler ve ¢zellikle
polimer matriksli kompozitler 6zgtil rijitlik ve 6zgul
dayanimlarinin yiksek olmasi nedeniyle uzay ve
otomotiv sanayiide yaygin olarak kullanilirlar.
Ayrica  termoplastik  kompozitlerin  yeniden
ergitilebilme, yeniden Uretilebilme ve yeniden sekil
verilebilme gibi 6zelliklere sahip olmalari da bir
baska tercih nedenidir.

Termoplastik kompozitlerin Uretimi ile ilgili cesitli
deneysel calismalar yapiimistir  (Jegley, 1993;
Tavman, 1996). Ozcan (2000), diizlem yiiklemeye
maruz tabakall termoplastik plaklar icin elasto-
plastik gerilme analizi yapmistir. Sayman ve Kayrici
(2000), serbest ucundan tekil yike maruz 6rgi celik
fiber takviyeli disik yogunluklu kompozit kiris icin
elasto-plastik gerilme analizi yapmiglardir. Smith ve
Teng (2001) tabakall Kkirislerdeki araylizey
gerilmeleri incelemislerdir. Karakuzu ve Ozcan
(1996), tam analitik ¢dzim kullanarak tekil veya
Uniform ylke maruz ankastre alliminyum matriksli
kompozit kirisler icin elasto-plastik gerilme analizi
yaparak plastik bolge dagilimini  ve kalinti
gerilmeleri elde etmiglerdir. Jeronimidis ve Parkyn
(1998), karbon fiber takviyeli termoplastik matriksli

tabakali plaklardaki kalinti gerilmeleri
incelemiglerdir.  Esendemir  (2001), transvers
uniform yayill yiuke maruz keyfi oryantasyon

yapilmis termoplastik kompozit kiris icin analitik
¢Ozim yardimiyla elasto-plastik gerilme analizi
yapmistir. Esendemir (2002), transvers tcgen yayili
yike maruz keyfi oryantasyon yapilmis polimer
matriksli  kompozit kiris i¢cin anaitik ¢6zim
yardimiyla elasto-plastik gerilme analizi yapmistir.
Elasto-plastik ¢dzimde malzeme tam plastik olarak
kabul edilerek; 0°, 30°, 45°, 60° ve 90° oryantasyon
agllar icin o, ve t,, kalnti gerilme bilesenleri

elde edilmistir.

Bu calismada, tek yonli takviyeli polimer matriksli
serbest ucundan P yukiine maruz kompozit kiris icin
elasto-plastik gerilme analizi yapiimistir Elde edilen
sonuglar, Sayman ve Kayrici (2000) tarafindan
yapilmig orgu takviyeli termoplastik kiris icin elde
edilen sonuclarla karsilastiriimistir.  Ayrica; tek
yonlu takviyeli kompozit kiriste farkli P yukleri igin
kalinti gerilme ve plastik bdlge dagilimlarinin nasil
degistigi incelenmistir.

2. ELASTIK ¢COzUM

Sekil 1'de serbest ucundan P yikiine maruz ankastre
bir kiris gosterilmektedir.

e

A.

Iz

4

Sekil 1. Serbest ucundan P yikiine maruz kompozit
ankastre kiris

Diuzlem gerilme durumu icin denge denklemi
asagidaki sekilde verilmektedir (Lekhnitskii, 1981).

- 0% - 0%F - - 0%F
Ay —; —28x —5—+| 2a+as |—_—
oX X oy oxX“ oy
)
_ 4 _ 4
—2a16 9 F3+a116—4'::0

Burada F gerilme fonksiyonudur ve a; uygunluk
matrisinin bilegsenleridir (Jones, 1975);

ail arz aie

e X _ _ _ o X
Eyp=|a12 a2 4 |40y )
&z ais az aes | LY

Burada;

au1 = ay; c0s” 0 + (2a,, + ags)sin® 0 cos? 6+ a,, sin* 0
a1z = (ay; +ay, —ag )sin?0cos? 0 + alz(si n*0 + cos’ 6)

az =a;;Sn* 0+ (2a,, + a5 )sin? 0 cos? 0 + a,, cos” 0

ass = (2ay; — 24y, — ags )sinO cos* 0 ©)
—(2a,, —2a,, —ag )sin® 6 coso
ass = (2ay, — 2a,, — 8 )Sin> 0 cosd
—(2ay, — 2a,, —ag )cos® 0sind
aes = 2(2ay, + 2a,, — 44y, — g )SiN20c0s2 0
+ aGG(Sjn4 0+ cos” 9)
1 V12 1 1
G =—8p=-"—"",8p=—""8p = (4)
E E E> G2

Hem sinir sartlarint hem de denge denklemini
saglayacak F fonksiyonu asagidaki gibi secilmistir.
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2

+ bxy

d 3 € 4 a
F=— —yt+- 5
XYY DY ©)

6 2

(5) nolu denklem (1) nolu denklemde yerine
konulursa

—2;116 d+2<::111 e=0

(6)
e=md, mze_lﬁ
ail
olarak elde edilir. Gerilme bilesenleri :
°F 2 2
cxzay—2=dxy+ey +a=dxy+mdy“ +a @)
o°F
6, =——=0 8
Y oox? ®
o’r d
=— =——y“-b 9
Txy ox 0y >y 9)
seklindedir Bu kiris icin sinir sartlari:
y=7cicin t,, =0 (10)
y=Fcicinc, =0 (1)
C
x =0 igin j T,y tdy=—P (12)

—C

seklindedir. Burada, t kirisin kalinhgidir. Serbest
ucta o, 'in egilme momenti sifira esittir:

C

I o, tdy=0 (13)
—C
C
jcxtydy=o (14)
—C
Yukaridaki  sinir  sartlarindan  yararlanarak F

fonksiyonundaki a, b, d ve e katsayilari :

md 2 3P P d 2
a=-—c¢°, - =——,b==c
3 2tc® [
e_md_—3—P3 :—Pm (15)
2tc |

seklinde elde edilir. (15) nolu denklem (7), (8) ve
(9)'nolu denklemlerde yerine konulursa gerilme
bilesenleri,

6, = —Tp(xy+ my? —%CZJ (16)

6, =0 17
P

Txy :_E(Cz_yz) (18)

olarak €elde edilir. Burada I, Kirisin asal ataet

. 2 .
momenti olup, | =§tc3 tar.

3. ELASTIK-PLASTIK COZUM

Plastik deformasyonun baslangici bir akma kriteri
yardimi ile belirlenmekte olup, akma sonrasl
deformasyon, malzeme direncinin blyik 6lclde
dislsii sonucu ortaya cikmaktadir Bu ¢dzimde
akma kriteri olarak Tsai-Hill teorisi kullaniimustir.

Bu kritere gore o esdeger gerilmesi (Jones, 1975):

_2 2 2
2 X% 5 X% o 2
G =0; —0.0, +—=05+—15, =X
Y

5 & (29)

seklindedir. Burada X ve Y, 1 ve 2 asal malzeme
yonlerindeki akma dayanimlari; S, 1-2 dizlemindeki
kayma akma dayanimidir. Eger esdeger gerilme
akma dayanimi X’den daha bilylkse elasto-plastik
gerilme andizi uygulanir. ©,, o, ve T, asd

malzeme yonlerindeki gerilme bilesenleri,
G, =G, cos” 0+ 21, SinOcosd
G, =0, Sin” 0 - 21, SN CosO (20)

Ty = -G, SINOCOSO + a:xy(cos2 0 —sin? e)
seklinde verilir (Sayman ve Aksoy, 1982).
Sekil 2'de plastik bolge en Ust ylzeyde

baslamaktadir. Bu durumda sinir sartlar asagidaki
gibi yazilabilir:

y=-h; i¢in 7,, =0 (21)
y=cicint, =0 (22
Cc

erytdy:—P (23)
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y=-h; i¢in o, =X, (29)

P 1 Plastik bolge

/S

2
7

Elastik bolge

[P\ M=Px

Sekil 2. Kirigin en Ust ylUzeyindeki plastik bolgenin
dagilimi

Kirisin enine kesiti boyunca o, gerilme bileseni
sifirdir.

C
Xl(C—hl)H— J‘Gxtdy=0 (25)
~h,
o, gerilme bileseninin momenti Px 'e esittir.
Xy(c=hyt(c+hy) (J:Gx tydy =M = Px (26)

2 —h,

Hem diferansiyel denklemi hem de sinir sartlarini
saglamasi icin gerilme fonksiyonu asagidaki gibi
secilmistir:

d 3 € 4 a2 I 3 k >
F=—=xy"+—y +=y“+—=y°+—Xxy“ +bx 27
Y Y Y Y o by (27)
Bu durumda gerilme bilesenleri:
d°F 2
cxz—zzdxy+mdy +ry+kx+a
oy
2
cy=a—2F:0 (28)
OX
F  d
Ty =— =——y’—ky-b
oxoy 2
seklindedir. Burada e = mddir. Sinir sartlar

yardimiyla bilinmeyen parametreler asagidaki
sekilde bulunmustur.

k:d(hl—c)’b:_dhlc,d:_ 12P
2 2 t(h, +c)®
4cX 2md
r=-— —dx - c—-2h (29)
(c+hy)? (e=2n,)
e X,(c—h,)? N mah, (h, -2¢) d(h, —c)x
(c+hy)? 3 2

ho P(3x — mc) - 4X ¢t
! mP— 2X,ct

Sekil 3'te kirisin en Ust ve en at yuzeylerindeki
plastik bolge dagilimlari gorilmektedir.

P Plastik bdlge

Elastik bolge

OF(‘)

e

Sekil 3. Kirisin en st ve en alt ylizeyindeki plastik
bolgenin dagilimi

Plastik bdlgenin en Ust ve en alt yizeylerde basladig|
durumda sinir sartlar1 asagidaki gibi yazilabilir:

y=-hyicint,, =0 (30)
y=h, i¢int,, =0 (31
h,

jrxy tdy=—P (32)
~h;

y=-h;i¢in o, =X, (33)
y=h; igin o, =-X; (34)

Kirisin enine kesiti boyunca o, gerilme bileseni
sifirdir.

h,

Xy(c—hy =X, (c—h, )+ jcxtdyzo (35)
—h;
o, gerilme bileseninin momenti Px ’e esittir.
2 2 2 2) N2
Xl(c ) hl)t N Xl(c - hz)t B chtydyz Px (36)
~h,

Hem diferansiyel denklemi hem de sinir sartlarini

saglamasl igin gerilme fonksiyonu asagidaki gibi

secilmistir:

F:gxy3+£y4+3y2+£y3+5xy2+bxy (37)
6 12 2 6 2

Bu durumda gerilme bilesenleri:
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d°F 2
cxz—zzdxy+mdy +ry+kx+a
oy
d%F
Yoox?
% d ,
=- =——y“—-ky-b
YT ey 20 Y
seklindedir. Burada e = md'dir. Sinir sartlari

yardimiyla bilinmeyen parametreler asagidaki
sekilde bulunmustur:

k:d(hl—hz) po duh, 1P
2 2 t(hl+h2)3
=——"1 __dx—md(h,-h
r (h,+h,) x—md(h; —h,)
X, (h;—h d(h, —h
a:_—(lh(ih ;)—mdhlhz——(l )y (39)
1 2
2Pm
h,=h, -
2 1 Xt
Pm_[PPm? XD PxX
3t 3t2 3 3t
h1=
Xy
3

4. ORNEK PROBLEM

Bu calismada, serbest ucundan P yukiine maruz tek
yonlu takviyeli polimer matrikdli ankastre kompozit
kirisin farkli oryantasyon acilari icin analitik olarak
elasto-plastik gerilme analizi yapilmistir. Kiris
yuksekligi 2c = 25 mm, kiris kalinlhgi t = 4.8 mm
olarak alinmistir.

Tablo 1'de bu kompozit kirise ait mekanik 6zellikler
ve akma noktalari verilmistir (Esendemir, 2002).

Tablo 1. Kompozit Kirisin Mekanik Ozellikleri ve
Akma Noktalar

E: 4300 MPa X 23.05 MPa
E 966 MPa Y 6.26 MPa
Gy 580 MPa S 6.24 MPa
V12 0.4

0° ve 90° oryantasyon acilari icin malzeme

Ozelliklerinin x eksenine gore simetrisinden dolay!
akma ilk olarak st ve at yizeylerde ayni anda
baslamistir.  Buna karsilik, 30°, 45° ve 60°
oryantasyon agilari icin akma en Ust ylizeyde daha
Once baglar. Tablo 2'de bitiin oryantasyon acilari
icin serbest uctan itibaren akma noktalarina olan
mesafeler verilmistir.

Tablo 2. Serbest Ucundan P Y ilkiine Maruz Ankastre Polimer Matriksli Ankastre Kompozit Kiris igin Serbest

Uctan Akma Noktalarina Olan Mesafe

Oryantasyon agilarl
0° 30° 45° 60° 90°
En Ust ylizeyde (mm) 288.125 141.193 105.719 88.120 78.250
En alt yizeyde (mm) 288.125 155.181 115.255 93.550 78.250
Plastik cokme (mm) 432.180 222.770 166.030 136.370 117.370

Tablo 3'te 30°, 45° ve 60° oryantasyon agilari igin
o, kalinti gerilme bilesenleri ile bu agilar icin
plastik bolge dagilimlari verilmistir. Bu tablodan;
serbest uctan uzaklastikca plastik  boélgenin

genisledigi ve ayni zamanda o, kainti gerilme
bilegseninin kirisin Ust ylizeyinde daha biyuk
degerde oldugu gorilmektedir.

Tablo 3. Serbest Ucundan P Y Ukiine Maruz Tek Yonlt Takviyei Polimer Matriksli Ankastre Kompozit Kirise
Ait 30°, 45° ve 60° Oryantasyon Agilari igin o, Kalinti Gerilme Bileseni

Akma noktasi ve serbest
Oryantasyon Agilari ug arasindaki mesafe hy (mm) Gy, (y=-C) (MPa) Gy, (y=C) (MPa)
141.193 12.50 0.000 -1.119
30° 145.193 12.20 -0.319 -0.799
149.153 11.87 -0.636 -0.482
153.153 11.52 -0.956 -0.162
105.719 12.50 0.000 -0.762
45° 108.719 12.19 -0.239 -0.522
111.719 11.85 -0.479 -0.282
114.719 11.50 -0.719 -0.042
88.120 12.50 0.000 -0.434
60° 90.120 12.24 -0.159 -0.274
91.120 12.10 -0.239 -0.194
92.120 11.96 -0.319 -0.114
Muhendiglik Bilimleri Dergisi 2004 10 (3) 395-403 399 Journal of Engineering Sciences 2004 10 (3) 395-403




Serbest Ucundan Tekil Bir Yiike Maruz Polimer Matriksli Kompozit Ankastre Bir Kiris fcin..., A. Tekin, U. Esendemir, A. Ondiriicii

Tablo 4'te ise P = 40 N yiUke maruz tek yonlu
takviyeli kompozit kirisin 0°, 30°, 45°, 60° ve 90°
oryantasyon acilari icin degisik x mesafelerinde
kirisin en at ve en Ust yuzeylerindeki o, kalnti

gerilme bilesenleri verilmistir. Tablodan, en blyuk
kalinti gerilmelerin 0° oryantasyon acisi icin elde
edildigi gorulmektedir.

Tablo 4. 0°, 30°, 45°, 60° ve 90° Oryantasyon Acilari icin P = 40N Yiike Maruz Ankastre Tek Y nlii Takviyeli
Kompozit Kirisin X Eksenine Gore H; Ve H, Mesafeleri, Kirisin Ust ve Alt Kenarlarindaki Elastik,

Elasto-Plastik Ve Ka inti Gerilmelerin Degisimi

X h1 h2

Oy, Ox, Oy, Oy, Ox, Oy,
(mm) (mm) (mm) y=-C y=-C y=-C y=c y=C y=c

288.125 | 1250 12.50 23.050 | 23.050 0.000 -23.050 | -23.050 0.000

0° 308.125 | 11.59 11.59 24.650 | 23.050 -1.600 | -24.650 | -23.050 1.600
328.125 | 10.62 10.62 26.250 | 23.050 -3.200 | -26.250 | -23.050 3.200
348.125 9.54 9.54 27.850 | 23.050 -4800 | -27.850 | -23.050 | 4.800
368.125 8.33 8.33 29.450 | 23.050 -6.400 | -29.450 | -23.050 6.400
155.181 | 11.34 12.50 12970 | 11.855 -1.115 | -11.855 | -11.855 0.000

30° 165.181 | 10.43 11.60 13.774 | 11.855 -1.919 | -12.655 | -11.855 0.800
175.181 9.43 10.60 14574 | 11.855 -2.719 | -13454 | -11.855 1.599
187.540 8.03 9.20 15560 | 11.855 -3.707 | -14.443 | -11.855 2.588
195.181 7.03 8.21 16.174 | 11.855 -4,319 | -15.050 | -11.855 3.199
115255 | 11.44 12.50 9.600 8.839 -0.761 -8.839 -8.839 0.000

45° 125.255 | 10.20 11.27 10.401 8.839 -1.562 -9.638 -8.839 0.799
135.255 8.79 9.86 11.201 8.839 -2.362 | -10.438 | -8.839 1.599
150.190 6.15 7.23 12.396 8.839 -3.357 | -11.633 | -8.839 2.79%4
155.255 4.98 6.06 12.801 8.839 -3.963 | -12.038 | -8.839 3.199

93.550 11.76 12.50 7.701 7.267 -0.434 -7.267 -7.267 0.000

60° 98.550 11.03 11.78 8.101 7.267 -0.834 -7.666 -7.267 0.399
103550 | 10.25 11.00 8.501 7.267 -1.234 -8.066 -7.267 0.799
108.550 941 10.15 8.901 7.267 -1.634 -8.466 -7.267 1.199
113.550 8.48 9.23 9.301 7.267 -2.034 -8.866 -7.267 1.599

78.250 12.50 12.50 6.260 6.260 0.000 -6.260 -6.260 0.000

90° 83.250 11.67 11.67 6.660 6.260 -0.400 -6.660 -6.260 0.400
88.250 10.78 10.78 7.060 6.260 -0.800 -7.060 -6.260 0.800

93.250 9.81 9.81 7.460 6.260 -1.200 -7.460 -6.260 1.200

98.250 8.73 8.73 7.860 6.260 -1.600 -7.860 -6.260 1.600

Sayman ve Kayrict (2000), orgu takviyeli Tablo 4 ve Tablo 6 nin karsilastirilmasi sonucu P

termoplastik kompozit kirig icin 0°, 15°, 30° ve 45°
oryantasyon agilart icin o, kalinti gerilme
bilesenleri ve plastik bdlge dagilimlarini  elde
etmislerdir (Tablo 5). Tablo 4 ve Tablo 5
karsilastirilacak olursa; tek yonli takviyeli kiriste
akmanin, biltin oryantasyon acilar igin  6rgu
takviyeli kirise gore daha Once basladigi gorulir.
Ornegin 30° oryantasyon agisl igin X = 187.54 mm,
45° oryantasyon agIsl ic¢in ise X 150.19 mm
degerleri icin tek yonla takviyeli kiriste kalinti
gerilmelerin daha buyik oldugu gorilmektedir.

Tablo 6'da P = 45 N yike maruz tek yonli takviyeli
kompozit kiriste 0°, 30°, 45°, 60° ve 90°
oryantasyon agllari icin degisik x mesafel erindeki
o, kalinti gerilme bilesenleri verilmistir.

yuki arttikga akmanin daha 6nce meydana geldigi
ve ayni X degeri icin o, kalintt gerilme
bilegsenlerinin degerinin buyudigu gozlenmistir.

Sekil 4'te 0°, 30°, 45°, 60° ve 90° fiber oryantasyon
acllari icin o, kalintt gerilme bilesenlerinin
dagihmi verilmistir. Sekilden de goérilecegi Uzere;
30°, 45° ve 60° fiber oryantasyon agilari icin o,
kalintt gerilme bilegeni Kkirisin Ust yilzeyinde
maksimum iken 0° ve 90° fiber oryantasyon agilar
icin kirisin en dt ve en Ust vylzeylerinde
maksimumdur.

Muhendisiik Bilimleri Dergisi 2004 10 (3) 395-403

400

Journal of Engineering Sciences 2004 10 (3) 395-403




Serbest Ucundan Tekil Bir Yiike Maruz Polimer Matriksli Kompozit Ankastre Bir Kiris fcin..., A. Tekin, U. Esendemir, A. Ondiriicii

Tablo 5. 0°, 30°, 45°, 60° ve 90° Oryantasyon Acilari icin P = 40 N Yuke Maruz Orgui Takviyeli Ankastre
Kompozit Kiris Icin X Eksenine Gore h, ve h, Mesafdleri, Kirisin Ust ve Alt Kenarlarindaki Elastik,
Elasto-Plastik ve Kalinti Gerilmelerin Degisimi (Sayman ve Kayricl, 2000)

X hy h, o o

o o o o
(mm) | (mm) | (mm) X Xp % Y Xp %
y=c | y=c | y=¢ | y= | y= | y=c
218.750 | 12.50 | 12.50 17.500 17.500 -0.000 -17.500 -17.500 0.000
0° 228.750 | 11.92 | 11.92 18.300 17.500 -0.800 -18.300 -17.500 0.800

238.750 | 11.30 | 11.30 | 19.100 17.500 --1.600 | -19.100 | -17.500 1.600
248.750 | 9.96 | 9.96 19.900 17.500 -2.400 -19.900 | -17.500 2400
197.120 | 11.24 | 1250 | 16.520 15.010 -1.510 -15.010 | -15.010 0.000
15° 207.120 | 1052 | 11.78 | 17.320 15.010 -2.310 -15.810 | -15.010 0.800
217120 | 9.74 | 11.00 | 18.120 15.010 -3.110 -16.610 | -15.010 1.600
227120 | 891 | 1017 | 18.920 15.010 -3.910 -17.410 | -15.010 2.400
157540 | 11.56 | 12.50 | 13.060 12.150 -0.910 -12.150 | -12.150 0.000
30° 167.540 | 10.67 | 11.61 | 13.860 12.150 -1.710 -12.950 | -12.150 0.800
177540 | 9.71 | 10.65 | 14.660 12.150 -2.510 -13.750 | -12.150 1.600
187540 | 864 | 9.58 15.460 12.150 -3.310 -14.660 | -12.150 2.510
140.190 | 12.50 | 1250 | 11.220 11.220 -0.000 -11.220 | -11.220 0.000
45° 150.190 | 11.57 | 1157 | 12.020 11.220 -0.800 -12.020 | -11.220 0.800
160.190 | 10.57 | 10.57 | 12.820 11.220 -1.600 -12.820 | -11.220 1.600
170190 | 945 | 945 13.620 11.220 -2.400 -13.620 | -11.220 2400

Tablo 6. 0°, 30°, 45°, 60° ve 90° Oryantasyon Aclilari icin P = 45N Y ilke Maruz Tek Yonlii Takviyeli Ankastre
Kompozit Kiris icin X Eksenine Gore h; ve h, Mesafeleri, Kirisin Ust ve Alt Kenarlarindaki Elastik,
Elasto-Plastik ve Kalinti Gerilmelerin Degisimi

h, Oy, o

O O (o} (o}

X X Xy Xe X Xy
C] h; (mm P P
(mm) | (mm) (mm) | y=—c =-C y=-C y=cC y=c y=cC
256.111 | 12.50 12.50 23.050 | 23.050 0.000 | -23.050 | -23.050 | 0.000
0° 266.111 | 12.01 12.01 23.949 | 23.050 | -0.899 | -23.949 | -23.050 | 0.899

276111 | 1152 1152 | 24849 | 23.050 | -1.799 | -24.849 | -23.050 | 1.799
286.111 | 11.03 11.03 | 25.749 | 23.050 | -2.699 | -25.749 | -23.050 | 2.699
308.125 | 9.96 9.96 27.731 | 23.050 | -4.681 | -27.731 | -23.050 | 4.681
138.726 | 11.20 1250 | 13113 | 11.855 | -1.258 | -11.855 | -11.855 | 0.000
30° 148.726 | 10.16 1148 | 14.013 | 11.855 | -2.158 | -12.754 | -11.855 | 0.899
158.726 | 9.00 10.32 | 14913 | 11.855 | -3.058 | -13.654 | -11.855 | 1.799
168.726 | 7.69 9.01 15813 | 11.855 | -3.958 | -14.554 | -11.855 | 2.699
175181 | 6.71 8.03 16.395 | 11.855 | -4540 | -15.136 | -11.855 | 3.280
102.979 | 11.31 12.50 9.697 8.839 -0.858 | -8.839 | -8.839 0.000
45° 112979 | 9.89 11.11 | 10597 | 8.839 -1.758 | -9.738 | -8.839 0.899
122979 | 825 9.46 11497 | 8.839 -2.658 | -10.638 | -8.839 1.799
132979 | 6.22 744 12397 | 8.839 -3.558 | -11.538 | -8.839 2.699
145255 | 2.16 3.37 13.502 | 8.839 -4.663 | -12.643 | -8.839 3.804
83461 | 11.67 12.50 7.755 7.267 -0.488 | -7.267 | -7.267 0.000
60° 93.461 9.95 10.79 8.655 7.267 -1.388 | -8.166 | -7.267 0.899
103461 | 7.87 8.71 9.555 7.267 -2.288 | -9.066 | -7.267 1.799
108.461 | 6.61 7.45 10.005 | 7.267 -2.738 | -9516 | -7.267 2.249
113,550 | 5.03 5.87 10464 | 7.267 -3.197 | -9.975 | -7.267 2.708
69.550 | 12.50 12.50 6.260 6.260 0.000 -6.260 | -6.260 0.000
90° 74550 | 11.60 11.60 6.709 6.260 -0.449 | -6.709 | -6.260 0.449
79.550 | 10.70 10.70 7.159 6.260 -0.899 | -7.159 | -6.260 0.899
84.550 9.80 9.80 7.609 6.260 -1.349 | -7.609 | -6.260 1.349
88.250 9.14 9.14 7.942 6.260 -1.682 | -7.942 | -6.260 1.682
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x(mm)
308.125 328.125 348.125 368.125 m
7 9 = OO
7 7 -7 7 -7 7 -7 7
—
Gy Gy Oy Gy (MPa)
x(mm)
165181 175.181 185.181 195181 sl
0 =30°
-7 7 -7 7 7 -7 7
—
Oy Gy Oy Oy (MPa)
125.255 135.255 145.255 155255 X(mm)
= RN \
0 =45°
-7 7 -7 7 7 -7 7
—
Oy Oy Ox Oy (MPa)
9855 10355 10855 1355 XMm)
= — ~J ~
g 6 =60°
7 7 7 7 -7 7 -7 7
—
oy oy oy oy (MPa)
83.25 88.25 93.25 9825  x(mm)
—>
0 =90°
7 7 7 7 -7 7 7 7
—
o, oy oy G, (MP3

Sekil 4. 0°, 30°, 45°, 60° ve 90° oryantasyon agllari icin o, kainti gerilme bilesenlerinin dagilimi

6. SONUCLAR

Bu calismada, serbest ucundan P yikiine maruz tek
yonlU takviyeli ankastre kompozit kiris icin analitik
olarak easto-plastik gerilme analizi yapilmis ve su
sonuglar elde edilmistir:

1

30°, 45° ve 60° oryantasyon acilarinda akma en
Ust yiizeyde baslar. En Ust ylzeydeki o, kalinti
gerilme bileseninin degeri alt yuzeydeki o

kaint gerilme bileseninin degerinden daha
buylk oldugu gozlenmistir.

0° ve 90° oryantasyon agilari icin akma en Ust
ve en alt yuzeylerde ayni anda baslamaktadir.

Oryantasyon agilari arttikga plastik bolgenin
daha Kkiclk x mesafelerinde bagladig
gorulmustar.

o, kainti gerilme bileseninin Ost ve &t
yuzeylerde maksimum oldugu gorilmistdr.

Tek yonlU takviye icin akmanin érgi takviyeli
kirise gore daha dnce basladigl gorilmustdr.
Oryantasyon agisi arttikga Kirigin - uzunlugu
azalmaktadir. Maksimum elastik gerilmeler
serbest uctadir.

Kirise uygulanan yik artirildigi zaman akmanin
daha 6nce bagladigl gorilmustar.

Ayni x degeri icin oryantasyon agisi arttikca
o, kalinti gerilme bileseni artmaktadir.

Kirisin dayanimi kalinti gerilmelerle
arttinilabilir.
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