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GiRiS

Agag malzeme, 6zellikleri agisindan genel
ortotropik veya transverse izotropik fiber kompozit
malzeme olarak tammlanmaktadir. Giiniimiizde, agag
numunelerin {izerinde aragtirmalarin devam  ettigi
deneysel caligmalarin ayrica analitik
formiilasyonlarla desteklenerek yiiriitiilmesini
kapsayan caligmalara az da olsa rastlanmaktadir.
Malzeme sabitlerini yénlere bagl fonksiyonlar ile
tanimlamaya ¢alisan arastirmalardan birisi Turley vd.
[1] (Bozorth [2]., Wooster [3]) tarafindan
verilmektedir. Bu aragtirmada, anizotropik
malzemenin fiziksel 6zellikleri, belirlenen diizlemlere
gore fonksiyonlarla tanimlanarak verilmektedir. Bir
digeri, Sumi, vd. [4] tarafindan ultrasonik gerinme
oleiim teknikleri kullanilarak, dokular iizerinde
kayma modiillerinin tanimlanmasmi igermektedir.
Saliklis vd. [5-6], aga¢ paneller iizerinde yaptig:
calismada, diizlemsel kayma modili G(o) ve
Young’s modiilii, E(®) fonksiyonlarmi 6 gevresel
yoniine bagl degisimler cinsinden sin6 ve cosé
trigonometrik fonksiyonlarm ifadeleri ile deneysel
caligmalar sonucunda tanimlamislardir. Salmén’in [7]
yaptig1 aragtirmada ise mikromekanik seviyede fiber
ve matris malzemenin elastik malzeme 6zelliklerinin
ifadeleri agag-polimer yapilar igin ¢ikarilmis olup,
fiber ve fibere dik yonlerdeki elastik sabit degerleri
kuadratik ifadeler ile verilmistir.

Literatiire bakildi1 zaman genellikle aga¢
paneller iizerinde tork uygulanan ve yalmizca, ©
yonlii kayma modiilii G(6) fonksiyonu
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Transvers Izotrop Degisik Agac
Numunelerin Kayma Modulu
Degisimlerinin Deneysel
Belirlenmesi

Yapilan ¢alismada, veri toplama sistemleri yardimiyla transvers izotrop
fiber kompozit olarak bilinen degisik geometri ve tiirlerdelki aga¢ ornekleri
lizerinde burulma deneyi yapilmistir. Kayma gerilmelerine karsilik elde
edilen gerinim olgiimleri, gerinim pullarimin ici dolu veya ici bos olmak
jizere iki grup geometriye sahip daire kesitli aga¢ numunelerin tzerine ve
i¢c yiizeyine belirli koordinatlar boyunca yerlestirilmesiyle yapimistir. Bu
calisma sonucunda, koordinat bagumli fonksiyonlar ile kayma modiilii
deger degisimlerinin tamimlamalart yapimustir. Genellikle fiber asal eksen
yénlerine bagh ortalama degerler ile verilmekte olan kayma modiilleri, bu
calisma ile yarigap, cevresel ve eksenel yonlerdeki dagilimlar ile beraber
G(r), G) ve G(z) esitliklerinde polinom ve iistel fonksiyonlar ile
tammlanarak gosterilmislerdir.

tanimlamalarina ait deneysel ¢alismalarin sonuglarmi
gormekteyiz [5]. Dairesel kesitli fiber kompozit
cubuklar iizerindeki fonksiyon tanimlamalari i¢in
daha 6nce calisilmamistir. Yapilan bu arastirmada [8-
9], fiber kompozit malzemelerin genel olarak ii¢ asal
yonde verilmekte olan Gip,G23.Gy3 ortalama kayma

modiilii degerleri, transverse izotrop malzeme olan
apa¢ numuneler icin silindirik koordinat sistemindeki
radyal, cevresel ve eksenel yonlere bagli ampirik
degisim fonksiyonlar1 G(r), G(¢) ve G(2) ile ifade
edilebilmislerdir. Yaklasik degerleri itibariyle, bu
calismada elde edilen G(r) linear fonksiyonlarmmn
Gij3’ii, G@) ve Gz istel ve kuadratik
fonksiyonlarimin ise Gp3 ‘e karsihik geldiklerini,

soyleyebiliriz. Ayni zamanda bu aragtirmada,
malzeme sabitlerinin yani sira kayma ve mnormal
gerinim degerleri arasinda da herhangi bir simetri
sarti olmadig1 kabul edilerek galigtlmistir. Deneyler,
biitiin bu degerlerin birbirlerine nasil bagl oldugunu
gdsterebilmek amaciyla yapilmistir. Bu konu ile ilgili
ek bilgi bir sonraki béliimde verilmektedir. Koordinat
tammli gerinim olgiimleri i¢in gerinim pullart ve
yapilan Slgiimlerin dogruluk testi i¢in ise iki farkly
veri toplama cihazi kullamlmugtir. Ortalama degerler
icin degisik agag tiirii ve geometrilerdeki(ici dolu/igi
bos) aga¢ numuneler test edilmis, yaklagik olarak
yapilmis olan 100 deneye ait sonuglar, tablolar ve
egriler halinde &zetlenerek sunulmustur. Agag
malzeme tizerinde yapilan deneysel c¢alismalar ve
sonucunda fonksiyonlarla belirlenmeye calisilan
dogrusal  veya  kuadratik  elastik  malzeme
dzelliklerinin, bir sonraki kisimda da agiklanacag:
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tizere hem teorik alanda hem de diger yanal izotropik
fiber kompozit malzemelere ait deneysel caligmalarda
da yol gosterici olacag: diistiniilmiistiir.

DENEYLER
Formiilasyon

Transverse izotrop malzeme olarak kabul edilen
agac numunelerde kayma gerilme-gerinim
dagilimlarmin ortalama degerlerden daha farkli
egrilere sahip olabilecegi disiiniilerek deneysel
testlere baslanmistir. Sekil 1 ile verilen agag kesiti,
transvers izotropi diizlemlerinden birini
gostermektedir. Burulma problemi i¢in, genel Hooke
kanununa ait kayma gerilmeleri ve gerinimleri
arasindaki  bagmntt  asagidaki  iki  denklemde
verilmektedir. En genel haldeki Hooke kanunu,
burulma yiikii altindaki transverse izotrop malzemede
olusabilecek biitiin tepkilerin dikkate alinmasiyla
beraber silindirik koordinatlarda, r yarigap, z orta
burulma eksenine bagli olan ve silindirik simetriye
sahip oldugu i¢in de o ¢evresel koordinatlardan
bagimsiz 11 farkl elastik sabit cinsinden Denklem
(1) ve (2)’de goruldiigli gibi yazilabilmektedir [10-
11]. Malzemenin simetri  Ozellikleri  dikkate
alindiginda ise 11 genel sabit sayisi 5 sabit sayisina
indirgenmektedir (Ek A-Deklem (A1)). Bu durumda,
malzeme matrisinin deferleri Cj; sayisal olarak

azaltilmig oldugundan, uygulanacak miihendislik
problem ¢oziimlemelerinde malzeme igerisinde
olugmakta olan birim deformasyonlarin birbirleri
iizerindeki etkilesimleri ifade edilemeyecektir.

Tz = Cr48r +Coqe9 +C348, +Caqvzp + 0
Ca57z +C46 710

9 =Ci68r +Co6€0 +C36€2 +Ca6 V20 + @)
Cs6vrz +C66 110

Yukaridaki ifadelerde Cj; degerleri malzemenin

lif yonlerine bagl elastik sabit katsayilaridir.
Denklem (1) ve (2)’de 19, ve 1,9 burulma
yiklemesi altindaki g¢ubukta olusan kayma
gerilmelerinin silindirik koordinatlardaki
gosterimleridir.  e;,eg,e, degerleri ise 1,0,z
yonlerinde olusmakta olan normal, 7y,9,7r. Y16

degerleri ise karsilikli  olarak kayma gerinim
bilesenlerine ifade etmektedirler.

Yapilan deneysel caligmalarda, silindirin dis ve
i¢ yizey kisimlarindaki fiberlerin agisal konumlarin,
silindirik koordinat sistemine gore tanimlayabilmek
icin 6 agist kullanilmig olup orta burulma eksenine
gore donme ise ¢ (rad) acgisi ile Olgiilmektedir.
Yiizeyler iizerindeki fiberlerin agisal konumlari asal
eksenlerin (1-2-3) kullanilmasi ile orta eksene gore o
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acist ile tamimlanirken, orta eksen ile gerinim
pullarmin  yapistirilarak 6lgiim  yapildigi  dogrultu
arasindaki ac1 o ile gdsterilmistir. Boylece lgiim
ekseninin acilari e'=oc+0°, 0 =0+45° ve 6 =a+90°
ile tanimlanmustir (Sekil 2). Bu arada, 6lglim ekseni
(gerinim pullarinin sirayla yapistirildig: dogrultu) z'
ile de tamimlanarak, x-y-z koordinat sisteminin ilk

orijin konumundan, 6lgiim ekseni dogrultusundaki z
nin z ile st lste oturtuldugu konumuna transfer
edilmesi ile de ifade edilmistir. Boylece 1-2-3 asal
eksenler ile 6l¢iim ekseni iizerinden ¢akistirilmis olan

x —y'—z eksen takimlari arasindaki acisal konum
tanimlamalar1 da yapilabilecektir.

- eksen-1

Sekil 1. Transverse izotropik kompozit yapiya 6rnek
bir aga¢ kesit yapisi ve malzemenin asal yonleri

Sekil 2. i¢i bos agag numunenin r,¢,z silindirik

koordinat sisteminde o fiber agis1  boyunca
tanmimlanmis Slgiim ekseni tizerine yerlestirilmis tek
eksenli gerinim pullar1 ve 1-2-3(LRT) asal eksenleri
ile beraber gosterimi

Burada sonuglari anlatilmakta olan deneysel
calismalar, daha Once iizerinde calisilan analitik ve
deneysel ¢alismalarin bir devami durumundadir [12-
15]. Analitik c¢alismalarda, burulma yiklemesi
altindaki transvers izotropik kompozitlerin biinye
denklemlerinin  koordinatlara bagli  olarak 2.
mertebeden kismi diferansiyel denklem ifadeleri ile
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ifade edilebilmeleri sayesinde kayma modiilii
degerlerinin koordinatlara bagli sabitler seklinde de
ifade edilebilecegi gorillmustir [12-13]. Bu arada da,
deneysel ¢alismalar ile de aga¢ yapinmn burulma
altindaki mekanik davranislari incelenmistir [14-15].
Bu calismadan elde edilen kuadratik ve iistel ampirik
ifadelerin, diferansiyel ~denklem ifadeleri ile
verilmekte olan biinye denklemlerinde kullanilmasi
ile Cj; sabitlerinin elde elde edilip edilemeyecegi

ilerideki ¢alismalarda test edilebilecektir.

Burulma deneylerinde, ortalama veya esdeger
kayma  gerilme-gerinim  dagilimlarinmn  elde
edilmesinde asagidaki ifadeler kullanilmaktadir.

Y=é 3)

= )
TL

¢>=E ()

Yukaridaki Denklem (3)’de vy, t, G swasiyla
kayma gerinimi, kayma gerilmesi ve kayma
modiiliidiir. Denklem (4)’de T, J, r sirasiyla tork,
kutupsal atalet momenti ve tork yiiklemesi altindaki
cubugun yari ¢ap uzunlugudur. Denklem (5)’te ¢ ise
L uzunlugundaki ¢ubugun yiikleme yapilan ucunun,
sabit ucuna gore olan dénme agisini belirtmektedir.
Calismalar sirasinda tizerinde deney yapilan sistem,
SM21 [16] burulma cihaz ile birlikte (TDG) [17-18]
ve ALMEMO 2590-9 veri toplama cihazlarmim [19-
20] ara ceyrek koprii baglanti kablolart ile
numunelere gerinim pullarina  baglanmalar1 ile
olusturulmustur. SM21 burulma cihazi, numune
iizerine uygulanan tork yikiinii digital gosterge ile, ¢
dénme agisini ise sayag degerleri ile vermektedir. Bu
nedenle, her sayag gostergesinin 0.3° dereceye
tekabiil ettigi dikkate alinarak; ¢(rad) = (sayag

degeri)(0.3°) (n/180°)  seklinde hesaplanmaktadir.
Burada, vy degerlerinin ¢,L ve T cinsinden
yazilmas: ile yo =¢r/L esitligi elde edilerek, her
tork degerinin olusturdugu kayma gerilmesine ( tor )
karsilik olusan kayma gerinimlerinin (o ) egrileri

cizilmektedir.

Burulma probleminde, fiber kompozit
yapilar i¢in de Mohr dairesi yaklagiminin iki
degismezi olan I; ve 1, cinsinden ifadeleri gegerlidir
[211(Ek A, Denklem (A2)-(A4)). Bu durumda I
degismezi, Mohr dairesinin merkezini ve I
degismezi ise dairenin yari ¢apin belirtmekte olup
her ikisi de hem izotropik hem de fiber kompozit
malzemeler i¢in de gegerlidir. Boylece, maksimum

kayma gerilmesi Mohr dairesinde 26, =90° ag1s1 ile
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gosterilmeye devam etmektedir. Ayrica, burulma
probleminde asal eksenlere gore o =|op|=7 esitligi

de dikkate alinarak, orta eksene gore 45° agi ile
donmiis eksende asal gerilmelere ulasilacag: agiktir.
Denklem (6) ve (7) de goriilen ii¢ eksenli durumdaki
€asal gerinim ifadeleri, [22] deneysel caligmalardan
elde edilen voltaj farki ifadelerinde yerinde
kullanilarak, y birim kayma deformasyonun ifadesi

cikarilmistir.
(o) v
€asal :?1_']’5‘02 (6)
ci(l+v) t(l+v
5asa1=‘_‘—1(E )= ( E—) @)

Fiber kompozit malzemeler igin asal eksen
olarak, fibere paralel yon igin 1 ile, fibere dik iki
diizlemdeki eksenler igin ise 2 ve 3 dogrultulan ile
gosterilmektedirler (Sekil 2). Mohr dairesine gore
olusmakta olan asal gerinmeler, maksimum kayma
gerinmelerinin yarist kadardir easa) =vmak /2 - Bu
ifade, olgiim alman 2-3 diizlemiyle c¢akisik
durumdaki r—¢ diizlemine gore asagidaki sekilde
yazilacaktir.

€asal = (Y23 )lnak /2 (8)

= o Jak /2

Deneylerde tek yonli KFG-5-120-C1-1, KFG-
10-120-C1-1 ve KFG-10-120-D17 ii¢ eksenli gerim
pullari [23] kullanilmigtir. Gerinim pulil’ile Slgiimleri
gerceklestirebilmek i¢in yukaridaki formiilasyonun,
veri toplama cihazlarindan elde edilen v, voltaj fark

degerinin, sinyal isleme devresinden gelen kazang
faktorii (GF: Gain Factor) ile yeniden tanimlamasinin
yapilmas: gerekmektedir. Testler sirasinda, iki ayr
veri toplama sistemi [17,19] kullanildig: dikkate
almarak, ilgili esitlikler, ¢alisma i¢in hazirlanmis olan
Excel veri tablosunda; voltaj farki, saya¢ ve tork
degerleri girilerek, ortalama kayma modiilii degerleri,
(t-v) dagilimlar1 otomatik olarak her deney igin
hazirlanmistir.

Gerinim  pullarindan  alinan voltaj farks
degerlerinin ¢eyrek koprii ile 6zel ara baglanti
kablolar1 tizerinde olusturulmast (TDG) [17-18]
saglanmigtir. ALMEMO 2590-9 veri toplama cihazi
[19-20], 512Kb-100000 adet Olgiilebilen deger
saklayabilen hafizaya sahip, 9 kanal kapasiteli, 2
bilgisayar ¢ikisi soketine sahip bir cihazdir.
ALMEMO veri toplama cihazma, U=5V ve kazang
faktorii 10 olan EEPROM’lu birim deformasyon
dlglimleri igin kullanilan 9 ayri, ZB 9060-K kod
numarali baglanti soketlerinin ayr1 ayr ara baglanti
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kablolarina baglanmas: ile 6l¢iim sistemi kurulmustur
(Sekil 3).

TDG veri toplama sisteminde ise gerinim
pullarma baglanan ara baglanti  kablolarmin
haberlesme birimine, oradan Al8a, 8 kanalli veri
toplama birimine ve diz istii bilgisayara baglanmasi
ile baglantilar kurulmustur (Sekil 4). Bu sisteme ait
CoDA [17] veri toplama yazilim paketi ile veriler
anlik degisen gériintiili ve grafiksel ekranda, voltaj
farklari degerleri i¢in toplanmistir. Numunelerin nem
oranlar1 ise (%) olarak, mekanik nem &lger [24] ile
belirlenmistir. Olgiilen voltaj farki degerlerinin (¢)
normal gerinim cinsinden yazilabilmesi icin
agagidaki ifadeler kullanilmaktadir [17,18];

_AR/R _AR/R

GF =
AL/L g4

©

(GF)&a5a1 1
1+ (GF) —~8a§al

Vo = Vi Gain (Volts)  (10)

Tek puldan gelen bilginin dogru olarak gerinim
bilgisine ¢evrilebilmesi igin pulun kazang faktdrii
(GF), képrii ikaz gerilimi (v; ) ve cihaza bagli analog
sinyal isleme devresi kazang faktoriiniin tam olarak
bilinmesi  gerekmektedir.  Yapilan arastirmada
kullanilan bu degerler; GF=2.1 (gerinim pulu direnci
120 @), V;=2.00Vvolt [17,18], ve Gain=493,66
degerleri Denklem (10)’da yerlestirilir. Ayrica, asal
kayma gerinmesini tanimlayabilmek i¢in de Denklem
(8) ifadesi, Denklem (10) da yerine konuldugu zaman
agagidaki voltaj farkimma baghh maksimum kayma
deformasyon degeri icin gerekli olan ve deneylerde
kullanilan ifade bulunur.

2V,

=0 11
Tmak =" 705v, +1295.92 an

Numuneler ve Burulma Deneyleri

Bu caligmanin amaci, degisik tir ve
geometrilerdeki  aga¢  numunelerin  transverse
izotropik fiber kompozit yapisi dikkate alinarak
(t-y) dagilm farkhiliklarmin belirlenmesi, aym
zamanda bu dagilimlarin numune yiizeylerinin
belirlenen noktalarindan alinmasiyla olusmakta olan
kayma modilindeki degisimlerinde bulunmasi
seklinde ozetlenebilir [8]. Bununla beraber, bu
degisimlere karsilik gelen ampirik ifadelerin de
yazilip yazilamayacagi test edilmistir. Transvers
izotrop malzemelere Omek gosterdifimiz agag
numuneler, eksenel simetri ozelligi ile
tanimlanmaktadirlar. Bununla beraber, numunenin
agactan kesilerek alindigi bélgede Onem arz
etmektedir.  Hazirlanan  numuneler, miimkiin
olabildigi kadar agacin aym bolgesinden ve agag
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T

liflerinin paralelliginin korunmasina dikkat edilerek
hazirlanmis ve kullanilmastir.

BB (AU sl iy

Ml kvl

citoz

Syilickals

otk
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loplaia-AiCa

Sekil 4. Agac numune ve Al8a veri toplama
sisteminin SM21 burulma cihazi ile baglanti
kablolari sayesinde baglanmig durumu

Giirgen (Carpinus betulus), sar1 ¢am (Pinus
sylvestris), mese (Quercus petraesa ssp. iberica),
kestane (Castanea dentata) aga¢ numuneler ilk olarak,
ortalama  esdeger kayma modilii  (Gp.es)

degerlerinin daha sonra da gerinim pullarmm
kullanilmasi ile beraber, belirli koordinat noktalari
lizerinden yapilan 6l¢iimlerle elde edilen fonksiyonel
(Gfonk ) degerlerinin ¢ikarilmasi igin, ayr1 ayri
burulma  yiklemesine maruz  birakilmislardir.
Sonuglar, deney numaralari ile beraber, B(biiyiik),
K(kiigiik), B(bos), D(dolu) numuneler, C(sar1 gam),
K(kestane), M(mese) ve G(glirgen) tipi agaglarin bas
harfleri kullanilarak “deney numarasi-agag tipi-
biiyiikliik-dolu/bos”  siralamasma gdére kodlama
yapilarak isimlendirilmis olup, karsilastirmalar buna
gére kolaylikla yapilmistir. Deneylerde kullanilan
numunelerin - boyutlandirilmas:  [8], Sekil 5’de
goriilecegi lizere 270mm numune uzunlugu, 190mm
test 6lgtim uzunlugu, R18 egrilik yar1 ¢ap1, 35mm ve
28mm sirastyla dis ve i¢ ¢aplar alinmak suretiyle
yapilmustir [8,25]. Burulma yiiklemesinde uygulanan
burulma momenti, tork’u iireten motorun olusturdugu
maksimum hiz olan 225 derece/dakika’ya karsilik
gelen 7 degeri ile belirtilmekte olup, biitiin deneyler
(4-5) araliginda (=145 derece/dakika) yapilmistir.
Deneylerin yapildig: laboratuarin sicaklign 15-20 C°
olup, numunelerin ortalama nem orani 6-7% olarak
Olciilmiistiir.

DENEYSEL TESTLER VE DEGERLENDIRME
Ortalama Kayma Modiillerinin Belirlenmesi
Bu bolimde igci bos ve i¢i dolu, biiyiik

boyutlardaki ¢am, giirgen, kestane ve mese
numunelerle yapilan testlerin sonuglar verilecektir.
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Sekil 6’de wverilen egride, ¢am numunelerin
numaralandirmalar: ile beraber 7 deneyin sonuglari
gosterilmektedir. Bu egrilerden gorildiigi  gibi
yitklemelerden biri (+a) yonlii iken, geri kalan alt1
yiikleme (~c) yonlii olarak uygulanmistir. Caligmalar
boyunca uygulanan burulma yiiki, lif yoniine gore
pozitif yonlii ise (+a), lif yoniine ters yonlil ise (~a)
isareti ile gosterilmigtir. Bu iki yiikleme arasindaki
malzemenin  davranis  farkliliklari,  egrilerde
goriilmektedir. Deneyler sirasinda elde edilen pozitif
yonli  yiklemeye ait (+o) igaretli egrilerde,
numunenin kirilmasi relatif olarak ¢ok daha biiyiik vy
degerlerinde goriilirken, ters yon isaretli (-o)
yitklemelerde, numuneler ¢ok daha diisik © ve vy
degerlerinde kirilmaktadirlar. Testlerden elde edilen
Gortres degerleri, Tablo 1’ de verilmistir. Pozitif
yonli (+a) yiklemelerle elde edilen ortalama G, eg
degerlerinin (o) yOnlii olanlara gore daha digik
oldugu goriilmektedir. I¢i dolu ¢am numunelerle
yapilan deneylerde (+o) yonlii yiiklemeler daha
yiksek Ggy,es degerleri verirken, (~o) yOnlii olanlar

daha diistktir (Sekil 6, Tablo 1).
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Sekil 5. Degisik tirlerdeki ada¢ numunelerin
geometrik boyutlandirmalarina (mm) ait teknik resim
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e=de=D22 CBD-2
—&5—D24 CBD-4
=O==D26 CBD-6
LE¥07 1 | e=O==D4] CBD+8

==fe=1)23 CBD-3
e=3¢==D5 CBD-5
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1.E+07 A

7Y (rad)

Sekil 6. Ici dolu cam numunelere ait t(N/m2)
degerlerinin v (rad) ile degisim egrileri
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&
E
Z 0.E+00 ¢ : : .
= 002 003 0.04
-5.E+06 -
1.E+07 -
2.E+07
y(rad)
2 0E+07 - s G 2 D46 GBB-1
=== D47 GBB-2
= ¥X= =D48 GBB-3
1.5E+07 1
1.0E+07

__ 50E+06

/m2

Z 0.0E+00 ¥

1
0.04 -

-5.0E+06

-1.0E+07

-1.5E+07

-2.0E+07

R y (rad)

Sekil 7. igi dolu ve bos giirgen numunelere ait
t(N/m2) deg@erlerinin y (rad) ile degisim egrileri
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Tablo 1. Degisik aga¢ numunelerden gerinim pulu kullanilmadan elde edilen ortalama
(esdeger) kayma modulu degerleri [8]

Gort ses : Ortalama

Kayma Modiilii (GPa) ve

No Deney Kodu yiikleme yénii
1 D32CBB-6 0.349 (—0)
2 D33CBB-7 0.464 (—ot)
3 D34CBB-8 0270 (+01)
4 D35CBB-9 0.325 (+at)
5 D36CBB-10 0.343 (+o1)
6 D37CBB-11 0.405 (—ov)
7 D38CBB-12 0.379 (—at)
8 D39CBB-13 0.321 (—ov)
9 D22GBD-2 0.288 (—01)
10 D23CBD-3 0.324 (—o)
11 D24CBD-4 0.259 (—o)
12 D25GCBD-5 0.284 (—0)
13 D26CBD-6 0.248 (—ot)
14 D40CBD-7 0.299 (—ot)
15 D41¢CBD-8 0.344 (+a1)
16 D49GBD-1 0.387 (—01)
17 D50GBD-2 0.425 (—o1)
18 D51GBD-3 0392 (+0t)
19 D46GBB-1 0.457 (1)
20 D47GBB-2 0.464 (—ot)
21 D48GBB-3 0397 (+01)
22 D52MBD-1 0.473 (+0)
23 D53MBD-2 0.427 (+01)

Sekil 7 ile verilen egrilerde sirasiyla 6nce giirgen
biiyiik dolu (GBD) numunelere, daha sonra da giirgen
biiyiik bos (GBB) numunelere ait deneylerin ortalama
sonuglarna ait dagilimlar gériilmektedir. I¢i bos
numunelerin, Goy modili degerleri Tablo 1°de
goruldigi gibi (+o) yiklemesi i¢in (~o) ‘ya gore
daha diisik degerlerde bulunmaktadir. I¢i dolu
numunelerde ise, tam ters olarak (+a) igin biiyiik
Gort degerleri bulunurken, (o) igin ise kiiglik Gop
degerleri elde edilmistir.
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Gort »es : Ortalama

Kayma Modiilii (GPa) ve

No Deney Kodu yiikleme yonii
24 D54MBD-3 0.291 (—o)
25 D55MBB-1 0.324 (+00)
26 D56MBB-2 0.355 (+o1)
27 D57MBB-3 0.401 (—ov)
28 D58MBB-4 0.429 (—ov)
29 D359MBB-5 0.404 (+0ov)
30 D60MBB-6 0273 (+0)
31 D61KBD-1 0.307 (+ov)
32 D62KBD-2 0.405 (+0ov)
33 D63KBD-3 0310 (+00)
34 D64KBD-4 0.359 (+o)
35 D10KBB-1 0.210 (—ov)
36 D21KBB-2 0.469 (—ov)
37 D27KBB-3 0.453 (+ou)
38 D28KBB-4 0.405 (—or)
39 D29KBB-5 0.308 (+0t)
40 D30KBB-6 0392 (+0v)
41 D31KBB-7 0.396 (—ov)
42 D11CBB-1 0.168 (+01)
43 DI12¢CBB-2 0.191 (+ov)
44 DI3GBB-3 0.142 (+ov)
45 D32CBB-6 0.349 (+0r)
46 D33¢BB-7 0.464 (+01)

Sekil 8 ile verilen verilerde mese agaglarina gore
elde edilen sonuglar dogrusal olmayan egrileriyle
birlikte swrasiyla verilmektedir. Aga¢ malzeme
genellikle dogrusal olmayan elastik davranig
gostermektedir. Bu nedenle, kayma modili
hesaplamalar1 (t-7) egrilerinin dogrusallastigi belirli
bolgelerinden alinarak bulunabilmektedir [14-15].
Mese agacma ait dolu numunelerde, (+a) yonli
yiklemelerde, (~o) yonlii olanlara gore daha biiyik
Gort degeri bulunurken, i¢i bos olanlarda, (~o)
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yonliller  (+a) olanlara daha biyiik degerler
vermektedir. Bu nedenle, aymi vy degeri igin
t(+a)) (o) ifadesi tanimlanabilir. Dolu
numunelerde ayni y degeri igin G(+a)) G(-o), igi bos
olanlar icin ise G+o) (G(-a) ve (o)) t(-a)
seklindeki ifadeleri gorilecektir. Ayrica, i¢i bog
numuneye ait egrilerden gorildigii gibi, D57, D58,
D59 ve D60 deneylerine ait (t-y) dagilimlar

yaklasik olarak t=15E+07N/m? degerine D55 ve
D56 tekrarlanan yiiklemelerinden sonra geldikleri
icin  kalict  deformasyon  gdstermektedirler.
Tekrarlanan yiitklemeler ve kalic1 deformasyonlara ait
bulunan calisma sonuglari bu konu bashginda yer
almamasi nedeniyle ilerideki ¢aligmalarimizda
anlatilacaktir.

Kestane agacindan hazirlanmis
numunelerden dolu ve i¢i bog olanlarin testlerinden
(+o), (o) yonlerine ait olan sonug egrileri Sekil 9 ile
verilmektedir. I¢i dolu ayni numuneye ait egrilerden
goriildiigii  gibi, D61, D62, D63 ve D64
deneylerinden ilk uygulanan D61 deneyinde, (1-v)

dagilimi yaklagik olarak t=11E+07N/m? degerine
ulagsmis ve kalict deformasyon gostermigtir. Ayni
numune iizerinde yapilan diger deneyler ise; D62,
D63, D64 ile tekrarlanan yiiklemeler altinda daha
onceki uygulamalarin da etkilerini tasidig: igin kalici
deformasyon  gostermeye devam  etmislerdir.

Bunlara ek olarak, Sekil 9’a ait ilk egride,
yiikleme ve yiiklemenin bogaltilmasi sonucu olusan
kalinti y degerleri goriilmektedir. Yine diger agag
cesitlerindeki numunelerle yapilmis deney
sonuglarina ortalama kayma modilii ag¢isindan
bakildiginda, genel olarak  dolu  olanlarda
Gopt (+00)) Gopt (o) Ve ici bos olanlarda G(-a)) G(+a)
karsilastirmalari gorillmektedir [8].

Koordinat Tanimhi Kayma Modiilii Degerlerinin
Belirlenmesi

Belirli noktalara yerlestirilen gerinim
pullartyla, yonlere bagh olarak elde edilen gerinim
degerleri, bu boliimde ayrintili olarak verilmektedir.
Sekil 10, igi bos kestane numunesinin orta koordinat
noktasindaki st ylizeyine, z-eksenine  gore
6 =0°,135° acilartyla yerlestirilen iki gerinim pulu ile
elde edilen degerlere ek olarak (t—y),; dagilimlarim
da gdstermektedir. Numune uzerindeki ortalama
(1-y) degerleri koyu siirekli ¢izgi ile (Gs)
gosterilmistir. Sekilden de gorilecegi gibi Gl
gerinim pulu dogrultusundaki (+45°) lifler gekme
gerilmeleri altindayken, G2 yonliiler
(+135° veya —45°) basma  gerilmeleri  altinda
kalmaktadirlar. Diger bir deyisle, fiziksel olarak fiber

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGiISI

G1 yoniindeyse, fiberin icinde bulundufu matris
malzeme Gl ydnine dik konumda daralma
gostermektedir.

— < — D52 MBD-1
—&—— D53 MBD-2
— -&— -D54 MBD-3

2.0E+07 +

1.5E+07 A

1.0E+07 -

5.0E+06 -

7 ( N/Im2)

0.0E+00

0.04
0.045 -

-5.0E+06 -

-1.0E+07 - v (rad)

-1.5E+07 -

—&—D55 MBB-1 —0O—D56 MBB-2
—O— D57 MBB-3 —¥— D58 MBB-4
—&— D59 MBB-5 —O— D60 MBB-6

20E+07
1.5E+07 -
1.0E+07 -

& 5.0E+06 -

g

—

E N >

© 0.015+oog

-5.0E+06 -

-1.0E+07 -

-1.5E+07 7 Y (rad) "1E+07

Sekil 8. igi dolu ve bos mese numunelere ait t(N/m2)
degerlerinin y (rad) ile degisimii
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—e—D61 KBD-1 —O—D62 KBD-2
—o——D63 KBD-3 —— D64 KBD-4
12E+07
1.0E+07 4
8.0E+06
~  6.0E+06
£ 3.7E-02;
E - = ,
4.0E+06 1.1E+07
2.0E+06 -
0.0E+00 B —
D o v <
(=) o (=)
s g <
-2.0E+06
v (rad)
1.5E+07 1
—O0— D27 KBB-3
—&— D28 KBB4
1.0E+07 | —8— D29 KBB-5
el D30 KBB-6
—O—D31KBB-7
5.0E+06 —0—D10 KBB+1
==X==D21 KBB-2-2G
~
E \
Z 0.0E+00 &
53 [
<
o
-5.0E+06 -
-1.0E+07 4
-1.5E+07 -
¥ (rad)

Sekil 9. ici dolu ve bos kestane numunelere ait
©(N/m2) degerlerinin y (rad) ile degisimi

Sekil 11°deki g¢am agacindan  yapilmis
numunelerin boyutlandirilmis teknik resimlerinden de
goriilecegi tizere, orta eksenle 45° ve 1357 agilar
yapacak sekilde yapistirilmiglardir. Aym: numune
dnce 1if yoniine paralel, daha sonra da lif yoniine dik
yonlerde kayma gerilmeleri olusturacak sekilde tork
yitklemesi altinda birakilmuslardir.  Sekil 12’°deki
koyu kaln siirekli ¢izgi, numunenin ortalama kayma
gerilme-gerinim dagilimlarnin Denklem(1-3)
ifadelerinden elde edilerek cizilen grafigidir (Tablo
1).
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1.2E+07 -

7 (N/m2)

¥ (rad)

Sekil 10. D-21 kodlu deneyde iki gerinim pullu ici bos
kestane numunesinin, birinci ve ikinci gerinim k
ullarindan okunan degerler ile hesaplanan t(N/m2)
degerlerinin y (rad) ile degisim egrileri (Sekil 11)

Yo

algtiterd
ey

(b)

Sekil 11.a) D21 numarali deneylerde kullanilan igi bog
kestane numunesi ile yatay eksenle 45° ve 135%lik
aci yapan 2 adet gerinim pulunun konumlari b) D42,
D43, D44, D45 numarali deneylerde kullanilan igi bos
¢am numunesi ile yatay eksenle 45° ve 135%lik agi
yapan 6 adet gerinim pulunun konumlari
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0.000
0.005
0.010
4 0.015
0.020
0.025

7 (N/m2)

-8.E+06 -

A T T T
o o o o (=3 o o o o o™ [\
] ] 0 5] 5 5] 53] m 5] m m
0 © < o = o ~ ©° o —_ —
¥ (rad)

Sekil 12. D-42 numarali deneyde geri ve ileri tork
(-a/+a) ylkleme yonleriyle, i¢i bog ¢am
numunesinden lif yoniine paralel ve dik yonlerden
gerinim pullar ile elde edilen degerlerin, ortalama
deger ( Gy ) ile karsilastinldigi t(N/m2)-y (rad) egrileri

Lif Yoniine Paralel Gerinim Olgiimleri

Bu gruptaki ¢aligmalarda, aga¢ numunelerin
lif dogrultularinda, gerinim pullarinin yapigtirilmalar:
ile elde edilmis (t-y),g, e@rileri ve kayma

modiillerinin degerlerindeki degisimler grafikler ile
Ozetlenmektedir.

Sekil 13°de, 5 gerinim pulu ile ici bos
glirgen numuneden elde edilen Glgiimlerin egrisel
gosterimlerini vermektedir. Sekil 14 ise 6 gerinim
pulu ile kestane afa¢ numunesinden elde edilen
6l¢lim sonuglarim vermektedir.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

Sekil 14°de, Al8a ve ALMEMO iki farkl: veri
toplama sistemi ile elde edilen, aym bos kestane
numunesinin  tekrarlanmis  deney  sonuglarm
vermektedir. Bu deneylerden elde edilen Gpgpg

kayma modiili degerleri Tablo 2 ile verilmektedir.

Tablo 3, kestane, giirgen ve ¢am numunelerine
yapistirilan 4, 5, 6 ve 7 adet gerinim pullarindan
alinan kayma modiilii degerlerine ait sonug degerleri
Ozetlemektedir. Tabloda, karartilmig bolge olarak
gosterilen kisim, i¢ yiizeyden alinan verilere karsilik
gelen degerleri icermektedir. Her numunenin agag lif
yapilari aymt olmadigi igin degerlerde sapmalar
goriilebilmektedir. Tabloda, ayrica genellikle dis
yizeye ait kayma modili degerlerinin, ig
yiizeydekilere gore daha  kigik  oldugu
goriilmektedir.

Tablo 4, kestane agacina ait dort adet burulma
numunesinden, belirli z¢ koordinat eksenleri

boyunca alman degerleri gostermektedir. Numuneler
tizerinde z koordinatlan boyunca her dort grup
degeri igin, standart hata degeri de hesaplanmistir. Bu
deger, z koordinatlari boyunca elde edilen G kayma
modiili degerlerinin degisimini gdsteren ikinci
mertebeden kuadratik egriler igin hesaplanarak
verilmistir [8-9].

Tablo 2. TDG A8la, ALMEMO 2590-9 veri toplama
cihazlarinin kullaniimasi ile ayni numuneye ve degisik
sayilardaki gerinim pullant ile elde edilen kayma
moduli degerleri [8]

Dene G ort| G 1G Gic Gsc Gic Gsei; | Geos Cres

Kod (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (cPa) | (6F2
o | Py

AD3

o | 0462 | 0667 | 165 | 0874 | 577 | 857 | 563 | 140
16

AD3 g

kep | 0462 | 0869 | 0074 | 0767 | 137 | 595 | 226 | 184

-71G

Tablo 3. igi bos degisik burulma numunelerine 4, 5, ve

7 adet gerinim pullarinin 8 =0 acisina gére
yerlegtirimesiyle elde edilen kayma modiilii degerleri

[
Got:e  Gicer G Gicaw Gicae  Giox  Giowe Deney  Stzadar
Deacy Kodu - So
@ o @ @ @@ s @y Grup Sms
Orta-
lamssy
ADLAKBE-  oam 0557 - - - om0z 03¢ op
ADZEGBE- 53 058 208 340
EY
ADISIEE oas0 304 7m0 ass 832
ADBKBE- g7 157 121 om0 149
6G
ADICIBE Nosos 127 23 36 s L ol09  s3  me D B
ADIKBE o462 0667 L6s 0814 s77 L85 5@ o S 48

AD4-2-CBB-
6G
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Tablo 4. Kestane ici bos numunelerine 6 =0 lif
yoniinde yapistinian gerinim pullart ile yapilan
Slglimlere gore hesaplanan kayma modulil degerleri
ve hata yuzdeleri [8,26]

VT i L2, G@  toir e B G.@
Ten @rs Koordinat (@Pa)
(eme) [rm— Febs (derece)

b 9T Nusanmn
AD3a- (Standet_Hata | AD3-b- (Standart_Hota
BB-6G (z=2001:4519) | KBB6G (@72):0249)
- B [0 30. X 7. [0 E
200 603 220 7. [EXT)
200 Eakz) 7 2919
- 200 2919 7 30042
133 619 - 13 [Ar)
G 133 18582 il ¥ i3 185,82
ADI=<- (Standen_Hals | AD34-
KBB-1G (20012147 | KBBIG
- 00 [0 12 x] 7 [
00 65.00 2. x 12389
200 0.7 29.19
i 200 2219 o 7 300.43
i 10 o ol 3 6191
i 210 FITED) 5-i¢ & 12388
= 210 13937 X 6l 3 1858

Gerinim Pullari ile Asal Yonlere Gore Olgiimler

Bu grup deneysel c¢alismalarda, gerinim
pullan agag lif yonleri ile 45° ag1 olusturacak sekilde
yapistirilarak  dlgimler yapilmigtir. Boylece, asal
yonler igin Denklem (6-11) ifadeleri kullamilarak,
normal yonlii birim deformasyon degerleri, kayma
birim deformasyona doniistiirilmiistiir. Degerler r,z
ve ¢ yonlii olmak iizere, 3 ayr alt grup halinde ele

alinmigtir. Bu asamada ifade edilen z bagiml1 biitiin
fonksiyon tanimlamalar1 kolaylikk olmast amaciyla
kisaca z ile gosterilmistir.

Cizilen (t-v),gq, koordinat bagimli egrilerin
egimlerinden elde edilen kayma modiilii degerlerinin
degisimlerinin ¢ikarimlari, r,z¢ yOnleri boyunca
cizilen egriler yardmmiyla gosterimleri saglamirken,
fonksiyonel ifadeleri de Excel programindan
yararlanilarak elde edilmistir.

Sekil 16 ve 17, ¢ agisiun belirlenen

0°,120°,240° degerlerinde, numunenin dis yiizeyine
yapistirilan gerinim pullarindan alnan bilgilere gore
elde edilen G(¢) grafigini vermektedir. Burada
yaklasik olarak kuadratik ve iistel fonksiyonlar ile
verilmekte olan egri ifadeleri, yalmzca belirtilen egri
yiizeyleri igin  gegerlidir. ~ Egrilerin  periodik
fonksiyonlar ile tekrarlanmasi beklenmemektedir. Ic
yiizeyden, yine ayni agilarda alman bilgiler Sekil 18
ile verilmektedir. Sekil 19°da ise, bu iki grafigin bir
arada  gosterimleri ile karsibkli  degisimleri
gozlemlenmektedir.

Sekil 20°de yarigap-r boyunca g¢am
numunenin i¢ ve dig yiizeylerinden elde edilen
Slgiimlere gore cizilmis G dogrularmin degisim
egrileri ampirik ifadelerle birlikte verilmektedir. ¢
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o

yoniinde 0°, 120° ve 240°’ye karsihik gelen
numunenin sabit ucuna yapistirilmisg pullardan elde
edilen degerlerin lineer dagilimlari, G1, G2, G3
gerinim pulu siralamasina goére egim farkliliklariyla
beraber gorilmektedir.

Sekil 21, burulma momentinin uygulandif:
kenardaki (Ek C: sekillerde sol kenar), yine aym
acilarda yiizeye yapistirilmis gerinim pullarindan
alman bilgilerin degisim egrilerinin toplam seklidir.

1.E+07
t 8.E+06
t' 6.E+06

b 4.E+06

2.E+06

0.E+00

7 ( N/m2)

-2.E+06

-4.E+06

-6.E+06

-8.E+06

Sekil 13. AD2-a-GBB-5G numarali deneydeki igi bos
glirgen numunesine igin t(N/m2)-y (rad) egrileri (Ek
C-Sekil C1)

Sekil 22 ve 23, ¢am numunelerin  G(z)
fonksiyonlarinin z koordinatina bagl elde edilen
kuadratik degisimlerini lif yOniinde birbirlerine
paralel olarak dizilmis gerinim pullarindan 6lglilen
degerlerine, ©nce z=65117,157,200 (mm) ’de daha
sonra da z=65,110,155,200(mm) koordinatlarinda
gostermektedir. Sekil 22 ve 23, ¢am numunelere ait
G(z)-z egrileri 4 noktadan gecen ortak egim
cizgilerinin gosterilmesiyle de ifade edilmeye
caligilmistir. -
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1.LE+07
8.E+06
6.E+06
4.E+06
2.E+06

- 0.E+00

( N/m2)

©.0.002  -0.001

G2
- — —061
= = =G3
—8—G-4
—&—G5
—e—G6

T

0.002

0.003
-2.E+06

-4,E+06

-6.E+06

-8.E+06

-1.E+07

7 (N/m2)

-0,003

Y (rad)

1,0E+07
8,0E+06
6,0E+06
4,0E+06
2,0E+06
0,0E+00
-2,0E+06
-4,0E+06
-6,0E+06
-8,0E+06

-1,0E+07

Sekil 14. AD3-a-KBB-6G ve AD3-b-KBB-6G numaral

deneylere ait ici bos kestane numunelerine ait

©(N/m2)-y (rad) egrileri (Ek C-Sekil C2-C3)

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISi

-3.E-03 -2.E-03 -1.E-03 0.E+00 1.E-03 2.E-03  3.E-03

4.E+06

2.E+06

3 0.E+00

-4.E+06

-6.E+06

_____ ===0 ==(G7-AMR
= = = GO.AMR
- =g ) |==8==GI0-AMR |]

J | \*G4»h1—AMR
- T~ (—8—G5-in-AMR|]

g G6-in-AMR.

T ]
q }{ i |
E | |
Zz v v
~ cb
g G & &
C____ ?‘ 9 g
= I S
(S |
| |
_____ LY S
| |
I' |
I I
_______ gy ]
J [

Sekil 15, AD3-e-KBB-6G  numarali  deneyde
tekrarlanan ylkler altindaki i¢ci bos kestane
numunesinden, TDG, ALMEMO veri toplama cihazlar
ve gerinim pullart yardim ile ayni numuneden
olusturulan t(N/m2)-y (rad) egrileri (Ek C-Sekil C4)

Cilt 9, Say1 2, Kasim 2007 / 77




S0 QU S——
§
&

el
\ sabit] ™

Mm
?i, 4ig

: f‘ f%i¢
g

i
I
i
Kw.&«&%x&&k\?af 5

i

H
§
H
T

.

SRR IS NN

S,
B A T A

R

Tork

Sekil 16. I¢i bos AD9-a-CBB ¢am numunesine
yapistinlmig gerinim pullarinin gérinimu

G = 2E+08e"%"%*

4.0E+08 - G= 5426.6 X 8543973 2E+08

3.5E+08 -
3.0E+08
2.5E+08

2.0E+08 -

G (N/m2)

1.5E+08 =@\ Y 45
s wes (Jstel (LY 45)

1.0E+08 - === = Polinom (LY 45)

5.0E+07

0.0E+00 . , . . . .

Sekil 17. AD9-a-CBB numunesi lizerinde bulunan G1-
G2-G3 gerinim pullarina ait G(¢) -kayma modiili

fonksiyonunun ¢ koordinat degerine bagli degisimi
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—.—LY 45
ss s stel (LY 45)
==== = Polinom (LY 45)
3.E+09 -
G =-115875x+ 3E+07 X'+ 5E+08
2.E+09 G = 8E+08e%0""7
S
—_ o
N 2.E+09 -
E
£
o 1.E+09 A
5.E+08
0.E+00 T T T T )
0 50 1092 150 200 250

Sekil 18. AD9-a-CBB numunesi i¢ ylzeyinde bulunan
G4-G5-G6 gerinim pullarina ait G(¢) kayma modulu

fonksiyonunun ¢ koordinat degerine bagh degisimi

= =0= = Gl-G2-G3-disylizey

= =pA= = G4-G5-G6-i¢ yiizey
258409 1 G =-115875x+ 3E+07 0+
5E+08

2.0E+09 -

1.5E+09 -

G (N/m2)

4
LOE+09 4 [, G=5426.6X - 854397 X\ 2E+08

5.0E+08

N4

0.0E+00 - T T T )
0 50 100 >2 150 200 250

Sekil 19. AD9-a-CBB numunesinde i¢ ve dis
ylzeylerinde bulunan gerinim pullarina ait  G(¢)

kayma moduli fonksiyonunun ¢ koordinat degerine
bagh degisimi
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e e 0 derece G1-G4
2.5E+09 .
= =p= =270derece G3-G6
2 0E+09 l—o—-—lZO derece G2-G5
~ LSEH09 4 G = -5E+08r + 8E+09
S
Z
= G = -5E+06r + 4E+08 = -GE+07r + 1E+09
O 1.0E+09 -
5.0E+08 -
0.0E+00 . . : : X
13 t4 15 16 17 18
r (Yarigap yonii)

Sekil 20. AD9-a-CBB numunesinde i¢ ve dis
ylzeylerine belirli ¢ araliklariyla yapistinimig olan

gerinim pullarindan alinan degerlerin r yarigap
dogrultusuna bagh G(r) degisimi

2.1E+09 1 s===@====() derece G1-G4
1.9E+09 4 = @ = 270 derece G3-G6
17E+09 A === 120 derece G2-G5

1.5E+09 4

ﬁJ~3E+09 1 G =-4E+08r + TE+0
E

S1IE+09{ G= -5E+7E+09
9.0E+08 4
"' =

~.~..,__~
oy,

N

G

7.0E+08 -

5.0E+08 1

3.0E+08 - G = -GE+07r + 2E+09

1.OE+08 4ty
13 14 7 18

1
r (Yalrslcap yﬁng)

Sekil 21. AD9-b-CBB numunesinde i¢ ve dis
ylizeylere belirfli. ¢ agcisal araliklariyla yapigtinimig

olan gerinim pullarindan alinan t© ve 1y degerlerinden
elde edilen G(r) degisim (Ek C-Sekil C5)

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

]
L1E+09 - §=-106517Z" + 3E+07z - 1E+09
1.0E+09
G = 4E+08e%-00367
9.0E+08 -
8.0E+08 -
& 7.0E+08
7.0E+08 -
E
£
&
"+ -
O GOE+08
5.0E+08 -
G = 4E+072>%"°
4.0E+08 e==lF==LY 45
Ustel (LY 45)
emm—{]s (LY 45)
3.0E+08 = = = Polinom (LY 45)
2.0E+08 ; \ . |
50 100 150 200 250
z

Sekil 22. G(z)-z egrisinin, AD7-b-d-c CBB numunesi
{izerinde, gerinim pullarinin ana eksen {zerindeki
z=(65117,157,200)mm konumlarinda yerlestiriimesi ile
olusturdugu Ustel, Us ve polinom ifadeleri ile
gosterimleri (Sekil C6)

14E+09 - G =-55524z7% + 2E+07z - 4E+08

1.3E+09
1.2E+09

1.1E+09
1.0E+09

4
¢ G =6E+072

"\ 6= se+10e0mme

—_
£
9.0E+08
2
£
o

8.0E+08 ———— V45

7.0E+08 - = = = sUstel (LY 45)

6.0E+08 = = Polinom (LY 45)

5.0E+08 | Us (LY 45)

40E+08 , r : )
50 100 150 200 250

z

Sekil 23. G(z)-z egrisinin, AD7-a-CBB numunesi
Gzerinde, gerinim pullarinin = z=(65,110,155,200)mm

konumlarinda yerlestirilmesi ile Ustel, polinom ve Us
egri denklemleri ile gosterimleri (Sekil C6)
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TARTISMA VE SONUCLAR

Yapilan bu calismamizda, dairesel kesitli yanal
izotrop fiber kompozit yapiya sahip degisik agag
numuneler burulma yiklemesi altinda birakilarak,
malzemenin bu yiiklemeye karsi gosterdigi tepkiler
kayma modiilii deger degisimlerinin kayma gerilme-
gerinim (t-y) dagilimlart i¢indeki degerlerine gore
incelenmeye calisilmigtir. Biitiin deneysel veriler
tablo ve egriler ile verilmektedir [8]. Belirlenen
sonuglar asagidaki basamaklarda kisaca
Ozetlenmigtir.

1- Agag malzemenin belirli bir kayma gerilme
degerine kadar yiiklendigi durumunda kayma
gerilme-gerinim  (1-v) egrisinin elastik dogrusal
olmayan dagilim gostermesidir. Verilerin belirli bir
yiik degerini astiktan sonra ise yine dogrusal olmayan
ayni yolu takip ettigi gorillmektedir. Yiiklemenin geri
alinmasi durumunda ise dogrusal olmayan fakat
simetrik olarak olusan geri doniis yolu izlenmektedir.
Sonugta ise, kalici kayma gerinim degeri (t—v)
egrisinde goriilmektedir. Ileri ve geri yiiklemelere ait
bu iki egri arasinda kalan alan, malzemede olusan
toplam potansiyel enerjiye karsilik gelmektedir.

2- Agag¢ malzemenin kayma modiiliiniin tek bir
ortalama deger yerine, aga¢ yapmm i¢ ve dis
yizeyleri iizerindeki koordinatlara baglh
degisimlerinin  ifade edildigi fonksiyonlar ile
tamimlanabilmesidir. ~ Gerinim  pullar1  yalnizca
yiizeylere yapistirilabildigi  igin veriler yalnizca
yiizeylerden  toplanabilmektedir =~ ve  bdylece
miihendislikte bu problem hem diizlemsel gerilme
hem de diizlemsel gerinme problemi olarak
tamimlanmaktadir. Elde edilen fonksiyonlar silindirik
koordinat sisteminin ti¢ yoni ile tanimlidir; yarigap
yoni r, dairesel kesit boyunca ¢evresel yon ¢ ve ana
dénme ekseni z. Boylece kayma modiilii G’nin ¢
ayr1 fonksiyon ile tammlanmasi ile burulma
numunesi iizerinde 1i¢ boyutlu. bir dagilimin
tanimlanmasinin da miimkiin olabilecegi
gorilmiistiir; yarigap yonli  G(r), dairesel kesit
boyunca ¢evresel yonlii G(¢) ve ana donme ekseni
yonli G(z) .

3- Kayma modulii fonksiyonlarindan yarigap
yonlii olan G(r) "1n hep iki koordinat noktas1 arasinda
cizilebildigi igin (rj - r4) bir dogru denklemi ile
gosterilebildigi, dairesel kesit boyunca gevresel yonli
G(¢) ve ana donme ekseni yonlii G(z) elde edilen
fonksiyonlarin ise iist, iistel ve kuadratik fonksiyonlar
ile gosterilebildigi (Ek B, Tablo B1) anlagilmustir. ¢
ve z yonli kayma modili veri dagilimlarma
bakildign zaman ise kuadratik yerine kiibik
fonksiyonlarin da tanimlanabilirligi goriilmiistiir.
Elde edilen fonksiyonlar, tekrarlanan yapida olmayip
yalmizca, ¢ubuk iizerinde belirlenen bélgelerde
gecerlidirler.  Fakat ilgili problemin  biinye
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denklemlerinin  kismi tlirevler cinsinden ifade
edilisine  baktigimizda  [12-13], en  yiiksek
mertebedeki tiirevli ifadenin 2. mertebeden oldugu
diisiinlilerek, bu c¢alismadaki fonksiyonlar 2.
mertebeden secilmistir. Boylece, bu fonksiyonlar
sayesinde genel Hooke kanununa ait Denklem (1) ve
(2) icerisinde bulunan bilinmiyen elastik sabit

katsayilarmin  Cjj  bulunmasi ileriki ¢aligmalarla

miumkiin olabilecektir.

4- I¢i dolu ve bos numuneler arasindaki, belirli
bir gerilme < degerinden sonra olusan davranis
farkliliklarinin (t—v) egrilerindeki egimlerden elde
edilebilecegi gorulmistiir. Aga¢ malzemelerin lifli
yapilarma bagli olarak, uygulanan tork yiiklemesinin
yOniiniin, malzemenin tepkisi olarak
degerlendirilmesi ( t—vy ) gerekliligi ve bu egrilerilerin
egim ag¢t degisimlerinin de yarattifn etkisi bu
probleme ayri bir 6nem kazandirmaktadir. Boylece,
transvers izotrop malzemelerin yiikleme tarzina gore
degisimlerinin daha detayli analizlerinin ilerki
calismalarda yapilabilecegi goriillmiistiir [15].

5- Degisik aga¢ numunelerinden elde edilen
ortalama kayma moduli degerinin 0.2-0.6 GPa
degerleri arasinda degisirken, koordinatlara bagli
bulunan degerlerin ise 0.2-8.0 GPa arasinda degistigi
belirlenmistir. Gerinim pullar1 ile yapilan koordinat
bagimli Olgimlerde, kayma modili G degerlerinin
ortalama degerlerine gbére daha ¢ok sapma
gdstermesi, malzemede homojen olmayan gerilme ve
gerinme dagilimlariyla agiklanabilir. Digerbir deyisle
gerinme degerleri arasindaki etkilesimler bu durumu
ortaya ¢ikarmaktadir.

6- Koordinata bagli (t-y) egrilerinin ve
dolayisiyla G kayma modilii degerlerinin sabit ve
tork yiiklenen uglara gore farklilik gosterdigi seklinde
agiklanabilir ~ Genellikle,  Gyiikleme-ucu { Gsabit—ug

esitsizligi goriilmektedir. Boylece
Yyiikleme—-ucu ? Ysabit—ug olacakurr (Sekil 22-23).

7- Literatirde bulunan Yoshihara vd. [27],
Saliklis vd. [5-6] ve Kubojima vd. [28]nin
calismalarindaki sonuglari inceleyerek verebiliriz.
Literatiirde verilmekte olan ilk dort kaynakta mikro
diizeyde yapilan diger ¢alisma 6rmekleri ve teknikleri
verilmektedir [1, 2, 3, 4]. Literatiirde, aga¢ malzeme
fiber kompozit yap1 olarak kabul edilmis ve kayma
gerilmesi ile ilgili veriler ¢ok eksenli gekme deneyleri
[27] veya losipescu kayma testlerinin diiz ince
dikdértgen kesitli gubuklar tizerinde uygulanmasr ile
elde edilmistir. Mack [25]’m ¢aligmas1 disinda, ince
duvarli prizmatik ¢ubuklarin homojen olmayan
malzemelerden imal edilerek burulma altindaki
kayma modiili fonksiyonlarinin koordinat bagimli
ifadelerinin ¢ikarimlarinm1  Stokes [29] yapmuastir.
Ayrica Yoshihara [27] vd., Gy r,GrT kayma modiilii
degerlerini (Ek A, Denklem (AS5), (A6)) deneysel
caligmalardan aliman verilerin yakinsayan seri
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agihmlarda  kullanilmasiyla  iterasyonlar sonucu
bulmaktadirlar. Koordinat bagimli fonksiyonlarin
tanimlamalart izerinde Saliklis [5,6] E(8),G(6) elastik
ve kayma modillerini 6 ’ya bagli olarak [30] agag
paneller igin ve daha sonra ise Gjp degerini deneysel
formiilasyondan elde ederek kagit (seliilozik
malzeme) yapi igin ¢ift dogrusal biinye denklemi
modelini sayisal modellemeler yardimiyla bulmaya
caligmigtir. Dairesel kesitli c¢ubuklar iizerinde
caligtlmamis olmasi, bu aragtumayr geometrik
faktorlerin etkisi agisindan da énemli kilmaktadir.

8- Burulma yiklemesinin yapildi§i ve agag
numunenin  baglandigi uglara yakin bdlgelere
yapistirilan  gerinim pullarinin, gerilme yigilmalar:
altinda olup olmadigi ve eger altindaysa ne kadar etki
altinda kaldiklarina ait durumu aragtirmak igin yeni
ek caligmalarin yapilmasi gerektigidir. Bununla
beraber i¢ yiizeyde, basliklardan i¢ yilizeye gegis
bolgelerine biiylik egrilik yarigaplari  verilmistir
(Sekil 24, (c)). Yapilan bu c¢alisma sirasinda, i¢
yizeye 45° agi ile gerinim pullarimi yapistirabilmek
icin baglangigtan ancak belirli uzakliklara kadar
ulagilabilmigtir. Daha uzak i¢ yiizeylere ulasabilmek
icin  bir mekanik mekanizmanin olusturulmasi
gerekliligi diigtiniilmiis fakat olusturulamamustir.

o

9- Rozet tip gerinim pulunun 0° agisi
gostereni, lif yoniine paralel dogrultuya oturtulmasi

sonucu, 0°-45°-90° dogrultularindan alman birim
kayma deformasyonu Ol¢iimlerine gore; 0°-45° ile
45°-90° acilar arasinda olusan relatif kayma gerinim
farkliliklarinin goértilmesini sdyleyebiliriz (Sekil 24-

a)). Bu iki a¢1 dogrultular1 aralifina ait degerler
birbirlerine esit degildir. Fiber eksenine yakin olan

0°-45° a¢1 araliginda olusan toplam kayma

deformasyon degisimi, 45°-90°araligmna goére daha
disiiktir. Bu 6nemli sonucu, ilk bakis agisina gore
fiber etrafinda gerilme yigilmast olusurken kayma
deformasyonunun az olmasina, diger ikinci bolgede;
fiberden uzaklastikca kayma gerilmeleri daha az
olurken birim kayma deformasyon degerlerinin
birinci bolgeye gére daha biyilk olmasina gore
aciklayabiliriz. Ilerde yapilacak deneysel
caligmalarda, 6zellikle bu konu ile ilgili daha ¢ok
sayida deney yapilarak, detayli bilgilerin alinmasiyla,
fiber kompozit malzemeler igin Mohr dairesi
lizerinde ¢aligilabilinecegi gorilmiistiir.
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Sekil 24. (a) Rozet, (b) tek yonlu gerinim pullarinin
numunelerin dis ylzeyine yerlestiriimesiyle ve (c) tek
yonli gerinim pullarinin numunelerin i¢ yuzeyine
yerlestiriimesiyle hazirlanan numuneler
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Tesekkiir

Bu arastirma, Gazi Universitesi 06/2003-21
numarali Bilimsel Arastirmalar Projesi (BAP) olarak
desteklenmis ve deneyler G.U. Makine Mithendisligi
Mekanik Mukavemet Laboratuarinda
gergeklestirilmistir. Yazarlar, her iki veri toplama

sisteminin  deneylere uygun sekilde kurulup
kullanilmas: asamasindaki teknik yardimlarindan
dolay1 TDG sirketine tesekkiir ederler.

SEMBOLLER
a,b dikdortgen kesitli gekme numunesinin
genislik ve kalinlig
C.. fiber kompozit malzeme elastik sabitleri
y
G .G , ortalama-esdeger , fonksiyonel, koordinat
ort>es fonk noktasina bagh kayma modiilleri
G nokta .
G(r) i¢i bog numunenin yarigap yoniindeki
kayma modiilii fonksiyonu
G( e') yanal yiizey izerinde numunenin orta z-
eksenine gore O acisi ile degisen yondeki
kayma modiilii fonksiyonu
G((l)) kesit tizerinde gevresel yonlii kayma
modiilii fonksiyonu
! Numunenin z-eksenine ve fiber yoniine
G(Z)’ G(z ) gore tanimlanan kayma modiilii
fonksiyonlari
I 1s I 2 Mohr dairesindeki degismezler
M burulma momenti
T uygulanan tork yiikii
G LT = G1 3 shear modulus on LT (1-2) surface
G RT = G 23 shear modulus on RT (2-3) surface
\Y4 voltaj farki (mV)
Vf (%) hacim orani
[0} yanal kesit yiizeyinde gevresel ag1
Toz» Tro silindirik koordinat sisteminde burulma
Z> T yiiklemesine ait kayma gerilmesi bilesenleri
(N/mm?)
Tort ortalama kayma gerilmesi
Olref silindirik yanal yiizey lizerindeki, z ekseni

0'(= Olpep +45°)

O

ile agag fiber dogrultusu arasinda kalan ag1
silindirik yanal yiizey tizerindeki, z ekseni
ile 6l¢iim dogrultusu arasinda kalan ag1
asal yon :

asal ve silindirik koordinat sistemlerinde

€1,€9,€
1*2:%3 normal gerinme bilesenleri
€,€9,€;
asal ve silindirik koordinat sistemlerinde,
¥23,731, 12 kayma gerinmesi bilesenleri (rad)
Y205>Vrz> V1o (not: modelde © yerine ¢ kullamlmstir)

(’Yzq)a'le’ Yr¢)
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koordinat bagimli kayma gerinme degeri

Vnokta
Olgtim diizlemindeki maksimum kayma
Y mak o . Y
gerinmesi
ortalama kayma gerinmesi
Yort yma g

Ek A : Transverse izotrop Malzeme igin Genel
Hook Kanunu [10-11], Degismezler ve Kayma
Modiilleri Seri Acilimlarinin Matematiksel Ifadeleri

& Sy Sy S 00 0 %
&l |S, S, S, 0 0 0 o,
& | _|Ss Sy Sy 00 0 o,
Yol [0 0 0 S, 0 0 T
wml 1o 0 o o s, 0 o
Yol 1O 0 0 0 0 2S,-Su|l7,
(AD)
oy =1;+1I, cos20
P (A2)
Ox +C
S (A3)
Cx —O 2
X y 2
Iy = )| —=| += A4
2 |: 5 :| Xy ( )

Burada 6,, Mohr dairesindeki asal yoni

gbsteren  agmun  degeri,
(invariants) [21].

1 2 [Gu (z)s
3 b\G
GLR=(%j a%b LT AT
LR 1 tanh(Zn—l)nb [GLr

n=1(2n 1) 2a |G

12 [Giy (zf
3 b\G
%) a3b LR \T
LT 1 tanh(Zn—l)nb fGLR
n=1(2n— l)5 2a Grr

(A6)
Burada, (MJ ,(M) , fiber kompozit agag
9 JLRr LT

11,1, .degismezlerdir

™8

(A3)

™38

yapmin LR ve LT dogrultularindaki ilk uygulama
aninda olusmakta olan burulma momentinin, burulma
agisina olan oranlari, a ve b degerleri ise gekme
numunesinin genisligi ve kalmligidir [27].
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Ek B : Kayma Modiilii Fonksiyon Tablosu
Tablo B1. Ici bos ve dolu cam agaci numunelerinden elde edilen yaklasik koordinat bagimli kayma modiilii

fonksiyonlarindan bazilari (Z' ile tamimlanan koordinatlar kolaylik olmasi amaciyla tabloda kisaca z seklinde
gosterilmektedir)

Fiber Acist

Dogru
Denklemi

2. Derece

Fonksiyonlar

Ustel

Fonksiyonlar

6(Derece)

G(r)

G(¢)

G(z)

G(r)

G(9)

G(z)

00
(dolu)

o

45
(dolu)

45°
(isi bos)

45°
(i¢i bos)

45°
(i¢i bos)

45°
(i¢i bos-dis)

45°
(i¢i bos-ig)

45°
(i¢i bos)

45°
(i¢i bos)

45°
(i¢i bos)

45°
(i¢i bos)

45°
(igi bos-dis)

45°
(i¢i bos-ic)
45°
(i¢i bos-ig/d1s)

45°
(i¢i bos-ig/dis)

45°
(i¢i bos-ig/d1s)

G =-2x1010r +
3x10!!

G =-2x1010r +
3x1o!!
G=7x10%—
3x10°

G=-5x10%r+
9x107
G :—8x107r+
3x10°
G =-1x10%r+
3x10°

G=9.9x10¢% -

2x107 ¢ +8x10°

G =-2x10%% -
3x1080+6x101°

G =-3x10%0% +
6.7x107¢ + 3x10°
G =-2.37x10%0% +
6x108¢ +7x108

G =2.15x10%92% -
8x10%¢+2x10° -

G =7.08x10°22 —
3x1082 + 4x1010

G=122x1032% +
6x1002 - 2x108

G=-43x10°2% +
4x1002+4x107

G =1.9x10%2% -
1.9x10%z +3x108
G=-59x10%22 +
1.0x107 2+ 5x107

G =38x1014
~0.6607r

G =3x101°
0.7347r

G =2x10°
,0.0889r

G =3x10!!
035371

G =3x10°
~0.0638 1

G =9x10°
~0.1333r

G=7x10°
,0.0009

G =8x1010
o—0.0085 6

G =3x108
£~0.0002 ¢

G =8x108
,—0.0009 ¢

G =2x10°
—0.0018¢

G =5x1010
001182

G =1x108
(0.0105z

G=2x108
(000622

G =2x108
,0.0082z

G =2x108
(0.00962
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Tablo B1. (devami)

Fiber Acisi Dogru 2. Derece Fonksiyonlar Ustel Fonksiyonlar
Denklemi
6(Derece) G(r) G(0) G(z) G(r) G(9) G(z)
45° G =-9.9x103 92 - G=7x108
(i¢i bos-dis) 4x106 ¢+7x108 e0.0016 0]
45° G=1.09x10%% - G =5x108
(i¢i bos-i¢) 4.8x1090+5x108 0.0013 ¢
45° G =43x10%22 - G =3x10°
(i¢i bos-dig) 0x10%2 4 8x108 20-0046z
45° G =7.5x10%% - G =1x108
(i¢i bos-dis) 1x107 z+9x108 £0.0098z
45° G=-59x1042 - G = 4x108
(i¢i bos-dig) 1x107 2+ 5x10° e0.00362
45° G =-5.6x10%2 - G =5x1010
(i¢i bog) 2x107 7 — 4x108 e—0.00362
(i¢i bos i¢/dis) G =-3x108r+ G =1x10!!
6x109 6—0.2992 r
45° G =-8x108r+ G =1x10'2
(i¢i bos i¢/dis) 2x1010 6—0.3846 T
45° G =1.57x10%9% - G =4x108
(igi bos-d1s) 2x10% ¢ + 4x108 0.0029¢
45° G=18x10%? + G =sx108
(i¢i bos-ig) 2.799x10% 9 +5x10% 0.0026 ¢
45° G =7.4x10%02 - G =4x108
(igi bos-dis) 2x100 ¢+ 4x108 <—0.0007¢
45° G =-1.0x10°0% + G =1x10°
(ici bos-ig) 3x107 0.+ 8x108 0.0005 ¢
45° G=—-1x10%r+ G =2x1010
(i¢i bos i¢/dis) 3)(109 e_0‘2183 r
45° G=-7x10%r+ G =s8x10!3
(i¢i bos i¢/dis) lxl()lo 6—0.7164 r
45° G =-2x108r+ G =8x1019
(i¢i bos ig/d1s) 3)(109 e—0.3103 r
45° G =-438x10%9% + G =1x10°
(ici bos-dis) 9x10% ¢ +9x108 -—0.0016 ¢
45° G =-4.26x10%92 + G =2x10°
(i¢i bos-dis) 9x100 ¢+ 2x108 —0.0005¢
45° G =-4x108r+ G =8x1010
(i¢i bos i¢/dis) 7)(109 e_0'2583 r
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Ek C : Test Edilen Numunelerden Bazilarinin Teknik Resimlieri
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EXPERIMENTAL DETERMINATION OF SHEAR
MODULUS VARIATIONS OF TRANSVERSLY
ISOTROPIC VARIOUS WOOD SPECIMENS

In this study, different geometries and types of
wood samples were tested under torsion loading with
the help of data loggers. Strain measurements
corresponding to applied shear stresses were obtained
by arranging the strain gauges on and the inner
surfaces of the two different geometrical circular
cross sectional wood specimens in which they have
solid or tubular shapes. As a result of this study, the
variations of shear modulus values were expressed in
terms of the coordinate dependent functions. Shear
modulus values which are given generally according
to the principal fiber directions with their average
values, were defined with radial, circumferential and
axial directional distributions - together  with
polynomial and exponential functions in the
equations G(r), G(¢) and G(z) with this work.

Key words: Transversely isotropic composite,
wood specimen, torsion loading, shear modulus,
distribution function
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