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OZET

YAPISTIRILARAK BAGLANTI SAGLANAN KOMPOZIT PLAKALARIN
BAGLANTI PERFORMANSININ ARTTIRILMASI

BEYLERGIL, Bertan
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Yrd. Dog. Dr. Yusuf CUNEDIOGLU

Ikinci Danisman : Dog. Dr. Alaattin AKTAS

Temmuz 2010, 90 sayfa

Malzemeler; civata, per¢in, kaynak, lehimleme, yapistirma gibi degisik metotlar
kullanilarak birlestirilebilmektedir. Bu metotlardan yapistirma baglantilarinin giiniimiiz
endiistrisinde kullanim1 hizla artmaktadir. Yapistirma baglantilar1 ile birlestirmelerde
hafiflik  saglanmakta, farkli  Ozelliklerdeki ve  kalinliklardaki — malzemeler
birlestirilebilmekte, diizglin bir gerilme dagilimi elde edilebilmekte ve daha ekonomik
birlesimler meydana getirilebilmektedir. Bu avantajlar1 nedeniyle yapistirma baglantilari
diger mekanik birlestirme yontemlerine alternatif olarak kullanilmaya baslamistir. Bu
calismada, tek tesirli kompozit/ kompozit yapistirma baglantilarinin mukavemetini
iyilestirmek amaciyla Aktas ve Polat [86] tarafindan ¢alisilan baglanti tiirleri (B ve C
tipi) farkli sicakliklar altinda deneysel ve nlimerik olarak incelenmistir. Statik ¢ekme
deneyleri dort farkl sicaklikta(20, 40, 60, 8OOC) gerceklestirilmis ve niimerik ¢alismada
Ansys 11.0 yazilimi kullanilmistir. Niimerik ve deneysel ¢alismalar sonucunda, B ve C
tipi baglantilarin, oda sicakliginda geleneksel A tipi baglanti sistemlerine gore baglanti
mukavemetinde sirasiyla %80.7 ve %127’lik bir iyilestirme sagladig1 ve buna ek olarak,
yontemin yiiksek sicakliklarda da baglantinin mekanik performansini iyilestirdigi

gorilmiistiir.

Anahtar sozciikler: tek tesirli kompozit/kompozit yapistirma baglantilari, cam fiberler, yiiksek sicaklik
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SUMMARY

INCREASING JOINT PERFORMANCE OF ADHESIVELY BONDED COMPOSITE
PLATES

BEYLERGIL, Bertan
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Assistant Professor Dr. Yusuf CUNEDIOGLU
Co-Advisor . Associate Professor Dr. Alaattin AKTAS

July 2010, 90 pages

The materials can be connected by welding, soldering, using rivets, bolts or adhesives.
In today’s industries usage of adhesive bonding joints has been rapidly spreading. The
adhesively bonded joints provide some advantages such as joining of different thickness
materials, joining of different type materials, lighter constructions, more uniform stress
distribution. Because of these advantages adhesive bonding joints were started to be
used as an alternative to the other bonding methods. The present study investigates the
effect of temperature on a new reinforced method (Type B and Type C joints) for glass
fiber reinforced composites proposed by Aktas and Polat [86] experimentally and
numerically. Static tensile tests are performed under four different temperatures (20, 40,
60, 80°C) and numerical analysis is carried out by using ANSYS software. The
experimental and numerical results show that on comparing the average failure load of
traditional type A specimens with that of type B and type C specimens at room
temperature, it is found that an average strength increase of 80.7% and %127
respectively. Additionally, this study has demonstrated that this method also improves

the mechanical performance of lap joints at temperatures up to 80°C.

Keywords: single lap composite joints, glass fibers, elevated temperature
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BOLUM I

GIRIS

1.1 Giris

Giliniimiizde diisiik 06zgiil agirhga karsilik ylksek mukavemet ve korozyona
dayanikliligi, iyi sekillenebilme 6zelligi ve yorulmaya karst iyi dayanimi nedeniyle
kompozit malzemeler metal malzemelere nazaran daha fazla tercih edilmektedir. Fiber
takviyeli kompozitler ugaklarda, uzay araglarinda, otomobillerde, spor malzemelerinde,

mimari tasarimlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Fiber takviyeli kompozitle baglanan yapilar birbirleriyle veya metallerle birlesimleri
pim baglantilar1 ile yapilmaktadir. Baglanti yiike maruz kaldiginda pim baglanti
noktalar1 gerilme yigilmalar1 nedeniyle biiyiik problemler olusturmaktadir. Bunun i¢in
tasarimcilar baglant1 noktalarinin yiike az maruz kalmasina 6zen gosterirler. Tabii ki bu
her zaman miimkiin olmayabilir. Biitiin pim baglant1 noktalar1 zayif nokta oldugundan
yap1 mukavemeti pim baglantisinin mukavemetine baglidir. Bunun i¢in bu baglantilarin
tasarimi iyi bir sekilde yapilmalidir. Pimli baglantilar 6zel yiizey islemlerine gerek
kalmadan hasarsiz olarak kolayca c¢oziilebilir. Fakat deliklerde gerilme yigilmalar
oldukca fazladir. Hasar muayenesi kolaydir. Muayene kolay degildir. Baglanti

yapilirken yiizeyi hazirlamak oldukga giigtiir. Ayrica ¢evre sartlarindan etkilenirler.

Yapistirict (adhesive) ASTM tarafindan yilizey temasi ile malzemeleri bir arada
tutabilen malzeme olarak tanimlanmistir [1]. Yapistiric1 ile birlestirme (adhesive
bonding) son yillarda kendisini bir¢ok uygulamada percin, kaynak ve mekanik baglama
gibi alisilmis metotlara tamamlayici olabilecegini veya yerine kullanilabilecegini
gostermis olan malzemeleri birlestirme teknigidir. Ugak konstriiksiyonlarinda ve ahsap
yapilarda yapistiritlmis elemanlarin dayanimi ve gerilme degisimlerine olan etkileri
yillardir aragtirilmaktadir. Yapistirict kullanimi makine imalat sanayinde de artmaktadir.
Yapistiricilar civata baglantilarinin ve mil gobek baglantilarinin emniyete alinmasi,
rulmanli yataklarin montaj islemlerinde, akis borularinin sizdirmazlik islemlerinde,
motor blogu-kapak sizdirmazliklarinin saglanmasinda sivi conta olarak dokim
pargalarinin  yapistirilmasinda, bosluklarin  doldurulmasinda ve degisik tamirat

islemlerinde biiyiik 6l¢iide kullanilmaktadir. Buna ragmen civata, kaynak ve per¢in hala



otomotiv sanayinde, deniz araglarinda ve metallerin birlestirilmesini gerektiren bircok
kitle tiretim {irlinlerinde 6nde gelmektedir [2]. Bununla birlikte yapistirict birlestirmeli
baglantilarin analizi yogun teknik bir caligma alanina sahiptir. Caligmalardaki temel
amac¢ baglantilar tarafindan tasman yikiin siddetinin tespit edilmesidir. Yapistirici
birlestirmeli  baglantilar, dayanikli yapisal yapistiricilarin  son  zamanlardaki
gelismelerine bagli olarak bu baglantilarin mukavemetindeki tatmin edici iyilesme ile
havacilik, uzay, otomobil, yar1 iletken gibi sanayinin bir¢ok alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Mekanik olarak birlestiren baglantilar ile karsilastirildiklarinda
yapistirict birlestirmeli baglantilar daha az gerilme yi1gilmasi kaynagi, daha tiniform yiik
dagilimi, daha fazla tasarim esnekligi ve imalat kolayligi, hafiflik, sizdirmazlik,
korozyon direnci, 1s1 ve ses yalitimi, soniimleme ve daha miikemmel yorulma

Ozelliklerine sahiptirler.

Kirilan ve kopan malzemeleri tekrar kullanabilmek i¢in, mekanik birlestirme yontemleri
kullanilabilir. Ancak yapistiricilarla yapilan birlestirme daha kolay ve daha uzun
Omiirliidiir. Bu tip birlestirmelerde parcalar eski mukavemetine gelmese bile yine de
uzun siire kullanilabilmektedir. Yapistiricilarla sadece kirilan ve kopan malzemeler
degil, endiistride yeni kullanima sunulacak bir¢ok malzemeyi daha kolay ve kisa siirede

birlestirmek miimkiindiir.

Glinlimiiz diinyasinda sistemlerin enerji tiikketimini azaltmak i¢in birgok sebep vardir.
Yakitta tasarrufa gitmenin baslica yollarindan bir tanesi sistemlerin agirligim
azaltmaktir. Sistem elemanlarmi birlestirmek i¢in kullanilan geleneksel baglanti
yontemlerinin yerine daha hafif bir baglanti sekli olan yapistiricilarin  kullanimi
sistemleri daha hafif hale getirmistir. Alternatif bir birlestirme ve onarim metodu olan
yapistiricilarin - diger metotlara gbre bir takim avantaj ve dezavantajlar1 vardir.

Avantajlari,

Metaller ve polimerler gibi farkli malzemeler birlestirilebilir.

Sekil. 1.1°de goriildiigii gibi diizgiin gerilme dagilimi elde edilir.

Sizdirmazlik elemani olarak kullanilabilir,

Ince metal parcalarini etkili bir sekilde birlestirebilir.

Baglantilara ¢ok iyi dinamik-yorulma direnci saglar.

Maliyet yoniinden etkili ve uygun bir tekniktir.



Farkli ve karmasik geometrili sekilleri birlestirebilir.

Daha piiriizsiiz aerodinamik yiizeyler elde edilir.

Korozyon direnci gelistirilebilir.

Agirlig azaltir.

* Titresimi sOniimler.

Yapistiricilar, yiizeylere siirliliip katilastirildiginda pargalar1  birbirine baglama
Ozelligine sahiptir. Yapistiricilar birkag farkli sekilde smiflandirilabilir. Tek bilesenli
stv1 yapistiricilar, iki bilesenli sivi yapistiricilar ve film yapistiricilar, fiziksel hallerine
gore smiflandirmayi; metal-metal yapistiricilar, kagit yapistiricilar  ve ahsap
yapistiricilar, esas malzemeye gore smiflandirmayr  gostermektedir.  Epoksi
yapistiricilar, siyanoakrilit yapistiricilar ve polikloropen yapistiricilar da kimyasal
formlarina gore smiflandirmaya birkag Ornektir. Yapistrma sartlarina  gore
siiflandirmaya ise ¢oziicli ile katilasan yapistiricilar, soguk katilagan yapistiricilar ve
erimis durumda uygulanan ve soguyup sertlestiginde yapisma saglayan (hot-melt)

yapistiricilar 6rnek gosterilebilir [3].

- :}‘Juﬂ,\:. L

Kaynak B Pergin 4 Yapstno

Sekil 1.1 Kaynak, per¢in ve yapistiricilarla birlestirmede gerilme yigilmalari [4].

Yapistiricinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi, glivenilirligi ve tekrarlanabilirliginde
yasanan zorluklar, bu teknolojinin benimsenmesinde giicliiklerle karsilagiimasina sebep
olmaktadir. Bir yapistirma baglantisinda karmagik gerilmelerin analizi ve yapisal

tasariminda yapistirict tabakasinin iki temel 6zelliginden dolay1 zorlukla karsilasilir.

» Polimerik yapistiricinin visko-elastoplastik davranisinin bir yansimasi olan gerilme
sekil degistirme davranisindaki non-lineerlik

* Yapistirici tabakasindaki ii¢ boyutlu gerilme durumu

Yapisal yapistiricilarin dogru olarak tespit edilmis mekanik 6zelliklerinin bilinmesine,

yapistirma baglantisinin tasariminda hasar kriterlerini belirlemek ve yiiklii baglantidaki



gerilme dagilimlarin1 hesaplayabilmek i¢in ihtiyag duyulur. Bdoyle ozellikler bulk
numuneler ve plastikler icin gelistirilmis standart deney yoOntemleri veya yapistirict
tabakasinda iiniform ve tek eksenli gerilme durumunu temin edecek onlemler almak

sartryla yapistirma baglantilar1 kullanilarak belirlenir.

Genel olarak yapistirict birlestirmeli baglantilarin mukavemeti; birlesen parcalarin
blyiikliigine, kalinligina, geometrisine, elastik modiiliine, yapistiricinin kayma
modiiliine, yapisma uzunluguna, yapigsma yiizeylerinin 6n islemlerine, yapisma islemine

ve yapistirict birlestirmeli baglantinin maruz kalacagi sartlara baglidir.

1.2 Literatiir Calismasi

Yapistiricr birlestirmeli baglantilarin gerilme analizi karmagsiktir ve 60 yili agkin bir
stiredir analitik, niimerik ve deneysel olarak c¢alisilmaktadir. Genellikle yapilan
caligmalarda yapistiric1 lineer elastik bir malzeme olarak modellenmistir. Ancak son
yapilan c¢alismalarda yapistiricinin elasto-plastik 6zellikleri de dikkate alinmistir. Bu

boliimiin amact mevcut ¢aligmalarin genel bir incelemesini sunmaktir [99].

Yapistirict birlestirmeli baglantilarin analitik analizinin ilk girisimleri Volkersen [5]
tarafindan 1938 yilinda yapilmistir. Volkersen calismasinda, tek bindirme baglantisinda
yapistirict tabakasindaki kayma gerilmesi dagilimini, yapistirilan iki malzemenin ¢ok
direngen oldugunu ve ¢ekme yiikii altinda deforme oldugunu, yiiklemeden dolay:
egilmedigini kabul ederek analiz yapmistir. Ayrica, yapistiricinin lineer elastik bir kati
oldugu ve yalnizca kayma gerilmelerinden dolay1 deforme oldugunu kabul etmistir.
Volkersen, yapistirici tabakasindaki kayma gerilmelerinin bindirme hattinin her iki

ucunda en yliksek degeri aldigin1 géstermistir.

Goland ve Reissner [6] tarafindan gelistirilen klasik yapistirma modelinde ise genel
olarak yapistiricinin gerilme analizi g¢alisilmistir. Goland ve Reissner Sekil 1.2°de
gosterildigi gibi baglantinin eksantrik yliklenmesinin neticesinde yapistirici tabakasinda
olusan ¢ekme gerilmelerini dikkate alarak tek bindirme baglantisini ¢aligmiglardir. Bu
teoride, yapistirict kalinligr boyunca kayma ve soyulma gerilmesi sabit kabul edilmis
boyca deformasyon ve yapistiricinin poisson orani ihmal edilmistir. Goland ve Reissner

de yapistiricinin ve yapistirilan malzemelerin lineer elastik bir malzeme gibi



davrandiklarii kabul etmisler ve bir egilme moment faktorii « tarif ederek asagidaki iki

farkli durumu g6z 6niine almiglardir:

* Yapistirici tabakasi oldukea incedir ve deformasyonu ¢ok kiigiik 6neme sahip olacak
kadar yapistirilan malzemelerin direngenligine denk bir direngenlige sahiptir. Ayrica

cekme kuvveti yapistirilan malzemelerin dik kesitlerinde diizenli bir sekilde dagilmistir.

* Yapistiricl tabakasi incedir ve deformasyonu baglanti da gerilme dagilimina énemli
miktarda bir katki da bulunur. Yapistirilan malzemeler silindirik plakalar olarak
davranabilir ve yapistiric1 ise iki yapistirilan malzeme arasina yerlestirilmis sonsuz

kiiciik bir cekme/basma yaylar sistemi olarak kabul edilebilir.

Birinci durum, agac¢ ve plastik malzemelerin yapistirilmasinda pratikte éneme sahip
iken, ikinci durum yapistirilan metal malzemelerin analizinde olduk¢a Onemlidir.
Goland ve Reissner son diferansiyel denklemlerini diizlem sekil degistirme kabulii ile
cOzerek uygulanan yiikten dolay1 baglanti uglarindaki yiikii ve baglantidaki gerilmeleri
tespit etmislerdir. Ayrica plakalarin egilmesinden dolay1r baglanmis elemanlarin
cokmesinin etkisiyle tek bindirme baglantisinin yapistirilan malzemelerin soyulmasina

sebep olan normal gerilmeleri de géz oniline almislardir.

(M, = EF(d + )/ 28)

15?‘%—

a) Deformasyon Oncesi b) Deformasyon Sonras:

Sekil 1.2 Tek bindirme baglantisinda yiikleme hatt1 eksantrikliginin egilme
momentlerine nasil sebep oldugunun ve yliklemeye bagl olarak yapistirilan
malzemelerin deformasyonunun bu egilme momentlerini nasil azalttiginin sematik
gosterimi [6].

Goland ve Reissner’in teorisindeki temel smirlamalar Benson [7] tarafindan
gosterilmigstir. Benson, teorinin egilme moment faktoriiniin tiiretilmesinde bindirme
bolgesinin donmesine miisaade ettigini ancak bu donme olayinin olmadigimi kabul

ederek baglantidaki i¢ gerilmeleri tiirettigini ve bunun diisiik yiikler i¢in miimkiin



olmadigint gostermistir. Benson’un ¢oziimii bu bakimdan yapistirict kayma ve ¢ekme

gerilmelerini tamamen dogru olarak vermektedir.

Demarkless [8] ve Sazhin [9], Golan ve Reissner’in teorisini ve Volkersen teorisini
kullanarak benzer c¢alismalar sunmuslar. Segerlind [10] ise bir ¢ift bindirme
baglantisinda kayma gerilmelerinde baglanti boyunun etkisini tespit ederek optimum bir

baglanti tasariminin mevcut oldugunu ortaya koymustur.

Hart-Smith [11] tarafindan gerceklestirilen calismada bu teori biraz daha gelistirilmis
Ojalvo ve Idinoff [12] ve Carpenter [13], yapistirici kalinligi boyunca gerilme
degisimlerini arastirmak i¢in yapistiricilarda 2-boyutlu gerilme durumunu goéz Oniine
aldiklar1 ¢calismalarinda kalinlik boyunca kayma gerilmesinin lineer degisken, soyulma
gerilmesinin ise sabit oldugunu ortaya c¢ikararak Goland ve Reissner’in teorisini
gelistirmislerdir. Oplinger [14], bindirme kisminin yiiksek yer degistirmelerine miisaade

ederek bu teoriyi daha da gelistirmistir.

Kline [15] yapistirict ile birlestirmede gerilme dagilimi iizerine yapistirict kalinliginin
etkisini incelemistir. Kalinlik boyunca gerilmelerin degisimini lineer kabul ederek,
kalinlik etkisini de i¢eren yapistiric1 tabakasindaki degisken baglanti parametrelerinin

etkisini arastirmistir.

Daha once yapilan klasik ¢aligmalar kayma ve normal gerilmelerin bindirme bdlgesinin
orta kisimlar1 boyunca sabit uglarinda ise maksimum degere sahip oldugunu
gostermistir. Bu nedenle, daha sonraki ¢alismalarda yapistirici tabakasinin uglarindaki
ylksek gerilmeler biliyilk 6nem kazanmis ve bu olay genellikle ug¢ etkileri olarak
amlmugtir. Ik olarak, birbirine siirekli bir yapistiric1 tabakasi boyunca baglanmus,
diizlem i¢i yiiklemeye maruz, farkli kalinlik ve malzeme Ozelliklerine sahip iki ince
plaka arasindaki yiik iletiminin incelendigi Muki ve Sternberg [16] caligmasini temel
alan Erdogan [17], malzemelerden birinin balta ucu sekline sahip oldugu ve digerinin
bunu cevreledigi ortamdaki gerilmelerin tespiti i¢in bir metot sunmustur. Birbirine
baglanan iki plakanin yine bir elastik plaka ile tabandan desteklenmesi halinde,
yapistirici tabakasi iiglincii bir ortam olarak g6z oniline alinmazsa, iki plaka arasindaki
yik iletiminin yalnizca yapisma alaninin sinirlar1 boyunca ortaya ¢iktigini ve problemin

daha gercekei ¢cozlimiiniin ise, yapistirici tabakasinin temel olarak iki plaka arasinda bir



kayma yay1 gibi davranan ii¢lincii bir ortam olarak goz oniine alinmasi halinde elde
edilebilecegini gostermistir. Daha sonra, Erdogan ve Ratwani [18] kademeli bindirme
baglantilarinda yapistirilan plakalardaki gerilme dagilimini tespit etmek igin problemi
genellestirilmis bir diizlem gerilme hali olarak kabul ederek Erdogan’in yaklasimini
kullanmiglardir. Bu yaklasim ile birka¢ plaka geometrisi ve malzeme kombinasyonu
icin analizi tekrarlamig ve kademeli yapigma alanlarindaki ug etkilerini, her bir birlesim

i¢in ¢alismislardir. Sonug olarak;

* Bir aliminyum/celik baglantist i¢in maksimum kayma gerilmesinin baglantinin iki
ucunda olustugunu ve yapistirict kalinligr azaltildiginda bu gerilmelerin arttigin,

» Bir aliiminyum/boron epoksi baglantisi i¢in boron epoksinin fiberler dogrultusunda
celikle yaklasik aynmi ¢ekme modiiliine sahip olmasi nedeniyle, ortotropik 6zelliklerin
giiclii bir etkiye sahip olmadigint ayni yapistirict kalinligt i¢in aliminyum neticelerine
benzer bir gerilme dagiliminin olustugunu,

* Yapistirilan malzemelerin hafifce egimlendirildigi baglantilar icin kayma gerilmesi
dagiliminin en diisiik bir degere dogru monoton bir sekilde azalan en yiiksek bir degere
sahip oldugunu,

* Yiik iletimi mekanizmasinin kayma ve g¢ekmenin bir bilesimi olmasi halinde
yapistiricidaki meydana gelen yliksek gerilmelerin degerinin azalacagini ve yapistirilan
malzemedeki en yiiksek gerilmelerin bir bindirme baglantisindakinden daha diistik
oldugunu, en yiiksek gerilmenin ise daha direngen olan malzemede olusacagini

gosterdiler.

Ayrica Wah [19] anizotropik malzemelerin yapistirici ile baglandigi bir bindirme
baglantisindaki gerilme dagilimini, baglantiy1r diizlem sekil degistirme hali kabuli
yapilabilecek kadar genis alarak analiz etmis ve yapistirilan malzemelerdeki egilme
momentlerinin yapistirici tabakasinin mevcut olmadigi u¢ bolgelerinde en yiiksek

degere ulastigini gostermistir.

Chang ve Muki [20] yapistirict kullanilan bir bindirme baglantisinin modellenmesinde
¢cekme yiikiiniin statik olarak iletilmesi ile Muki ve Stenberg’in ¢alismasini géz Oniine
alarak ugrasmis ve yapistirici tabakasinda ortaya ¢ikan normal ve kayma gerilmeleri ve

yapistirici tabakasinin uglarindaki gerilme yogunlugu faktorleri i¢in nlimerik neticeler



sunmustur. Ayrica yapistirict hattinin uglarinda yapistirilan malzemelerin geometrisinin

etkilerinin ¢ok 6nemli oldugunu gostermistir.

Adams [21] tarafindan gerceklestirilen bir ¢calismada bindirme baglantilar1 i¢in klasik
lineer ¢oziimler tartisilmig ve sonlu elemanlar yonteminin kullanimiyla yapistirma
baglantilarinin analizinin yapilabilecegi ileri siiriilmiistiir. Bu ¢alisma neticesinde yeni

bir model gelistirilerek kompozit malzemeler i¢in yeni tasarim sekilleri dnerilmistir.

Kompozit yapilar civata, per¢in ya da yapistirici kullanilarak birlestirilebilir. Bahsedilen
baglant1 tiplerinin performanslar1 tabakali kompozit malzemelerin karakteristikleriyle
etkilenmektedir. Fakat yapistiric1 birlestirmeli baglantilar mekanik olarak birlestiren

baglantilardan ¢ok daha etkili bir sekilde yiik transferi saglamaktadir.

Kompozitlerin yapistirma baglantilar1 lizerine Mazumdar ve Mallick [22] tarafindan
gergeklestirilen deneysel bir ¢calismada, epoksi yapistirict ile birlestirilen iki kompozit
malzemenin statik kopma yiikii ve yorulma dayanimlari arastirilmis ve kopma yiikiiniin

yapistirict kalinlig1 kadar bindirme uzunluguna da bagli oldugu sonucuna varilmistir.

Hart-Smith [23,24] titanyum ve karbon fiber takviyeli plastikler kullanarak
yapistirici/civata ile birlestirilmis bindirme baglantilarinin teorik bir ¢alismasina
onciilik etmistir. Yapistirllmig baglantilar i¢in basma durumunda Onemli bir
mukavemet avantaji saglanmazken, yapistirict ve civata ile birlestirilmis baglantilarda
hasar ilerlemesinde avantaj elde edilmistir. Oda sicaklig1 ve ¢evre nem sartlar1 altinda

uygulanan yiikiin %98 inin yapistirici tarafindan transfer edildigi anlasilmistir.

Chan ve Vedhagiri [25] tamirat ic¢in yapistirici, civata ve yapistirict ile civata
baglantisinin her ikisini bir arada kullandiklar1 bir ¢aligmalarinda baslangi¢c olarak
tabakalardaki yiik dagilimimi goz Oniine aldiklar1 karbon fiber takviyeli kompozit bir
malzemeyi basit serit olarak birlestirmislerdir. Calisma neticesinde karisik baglantilarda

tiim yiikiin yapistirici tarafindan transfer edildigini bulmuslardir.

Fu ve Mallick [26] kompozit malzemelerde karma baglantinin (yapistirict /civata) statik

ve yorulma mukavemetini arastirmiglar ve calisilan malzeme sistemi i¢in karma



baglantinin yapistiric1 baglantilara gére daha yiiksek statik mukavemete ve daha diisiik

yorulma omriine sahip oldugunu gostermislerdir.

Baglanti mukavemeti iizerine yapistirict alaninin etkisini arastirmak i¢in yapilan
deneysel bir c¢aligmada yapistirma alanimmin artmasiyla baglantinin = kesme
mukavemetinin 6nemli oranda azaldig1 belirlenmis bu ise kiigiik alanlarda meydana
gelen deformasyon direncinin biiyiik alanlarda meydana gelen deformasyon

direnglerinden fazla olmasina baglanmistir [27].

Yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin analizinde analitik ve niimerik olmak {izere iki
temel yaklasim kullanilmaktadir. Analitik yaklasimlarda, diferansiyel denklemler ve
sinir sartlarindan olusan bir formiilasyon séz konusudur. Bu denklemlerin ¢6ziimiinden
baglantinin herhangi bir noktasindaki gerilme degeri tespit edilebilmektedir. Niimerik
yaklagimlarda ise diferansiyel denklemlerin ¢éziimleri sayisal yontemlerle elde edilir.
Her iki yaklasimda da yapistirma baglantisin1 olusturan elemanlarin elastik ve elastik-
plastik davranis1 géz Oniine alinarak analiz yapilabilir. Yapistirici ile birlestirilmis tek
tesirli bindirme baglantilari i¢in gelistirilen analitik ¢ozlimler yapistirict ile birlestirilmis
baglantilarin mekanik davraniglarinin anlasilmasina yonelik olarak dnemli bakis agilari
saglamaktadir. Ayrica, tasarim kriterlerinin kuruldugu parametrik ¢calismalarda ve deney
planlamalarinda olduk¢a faydalidirlar. Fakat gergek uygulamalarda bu ydntemlerin
kullanim1 hem kisitlayic1 varsayimlarm kabul edilmesi hem de teorinin kuruldugu
geometrilerin oldukca kisith olmasindan dolay1 olduk¢a siirlidir. Bu yontemlerin ¢gogu
3-boyutlu ¢6ziimiin gerekli oldugu analizlerde direkt olarak kullanilamamaktadirlar.
Yukarida bahsedilen nedenlerden dolay1 ve bilgisayarlarda meydana gelen teknolojik
gelismelerden dolay1 niimerik analiz metotlarinin kullanim1 daha ¢ekici ve uygulanabilir
bir hale gelmis ve farkli sinir sartlarinda diizensiz geometrilerin modellenerek analizine

imkan saglamistir.

Analitik yontemler, yapistirici tabakasindaki gerilme dagilimlarinin belirlenmesinde
lineer elastik analiz seviyesinde bile siir sartlarini saglamada yetersizdirler. Diger
taraftan niimerik yontemler gerilme durumu, sekil degistirme orani, zaman ve sicakliga
bagimli olan gerilme-sekil degistirme verilerinin kullanimin1 zorunlu kilmaktadir. Bu
durum ise yapistiricinin mekanik o6zelliklerinin tek eksenli ¢cekme ve basma yiikleri

altinda belirlenmesini gerektirmektedir. Son zamanlarda yapilan birgok arastirmada,



yapisal yapistiricilarin gerilme-sekil degistirme 6zelliklerinin tek eksenli ¢eki ve basi

yiikleri altinda fakli davranislar sergilediklerini ortaya koymustur [28-30].

Niimerik modeller arasinda sonlu elemanlar modeli genis olarak kullanilmaktadir.
Basitliginden ve pratik uygulamalarindan dolay1 ¢aligmalarin ¢ogunda basit-bindirme

baglantilar1 kullanilmaktadir.

Bir¢ok arastirmaci yapistirici birlestirmeli baglantilarin sonlu elemanlar analizinde,
konuyu farkli teknik yaklasimlara gore ele almis ve konu iizerinde farkli yapistirici ve
yapistirilan malzeme ya da yapigma bolgesi geometrisi gibi farkli parametrelerin

baglantidaki gerilme dagilimina ve baglanti mukavemetine etkilerini arastirmislardir.

Yapistiricr baglantilariin ilk sonlu elemanlar analizi Wooley ve Carver [31] tarafindan
gerceklestirilmis ve basit-bindirme baglantilarinda gerilme analizini konu edinmistir.
Vooley ve Carver diizlem gerilme elemanlar1 kullanarak lineer analizler
gerceklestirmisler ve yapistirici tabakayi iki sirali elemanlar ile modelleyerek yapistirici
kalinlig1 boyunca gerilme dagilimin elde etmislerdir. Sonuglar Goland ve Reissner’in
cozlimleriyle karsilagtirilmasina ragmen quadratik elemanlarin kullanimindan dolay1
cok hassas mesh kullanim1 gerekmistir. Basit-bindirme baglantilarinin ilk modellerinin
diger pek ¢ogu bu calismay1 takip etmislerdir. Bilgisayardan kaynaklanan giicliikleri
asmak icin Carpenter ve Barsoum [32] iki diiglimlii kiris elemanli yapisan malzeme ve
lineer diizlem elemanli yapistirici tabaka modelini ¢alismiglardir. Bu sayede serbestlik

derecesi sayisi onemli derecede azaltilmistir.

Tsai ve Morton [33] da ayni fikri kullanarak gerceklestirdikleri caligmalarinda iki
boyutlu diizlem uzama durumu ve geometrik non-lineer sonlu elemanlar modeli
kullanarak basit bindirme baglantilarini analiz etmislerdir. Modelleri iki boyutlu olmasi

na ragmen sonuglar1 mevcut teorik sonuglarla iyi bir uyum igerisindedir.

Richardson ve arkadaslar1 [34] yapistirict ile birlestirilmis bir¢ok baglanti i¢in iki

boyutlu sonuglarin yeterince kabul edilebilir dogrulukta oldugunu gostermislerdir.

Li ve Lee-Sullivan [35] son zamanlarda non-lineer iki boyutlu sonlu elemanlar modeli

kullanarak ¢ekme altindaki basit bindirme baglantilar1 iizerine c¢aligmalar

10



gerceklestirmislerdir. Calismalarinda diizlem gerilme ve diizlem uzama durumlarinin
her ikisi i¢inde sekiz dugiimli izoparametrik quadratik elemanlar kullanarak iyi
sonuclar elde etmislerdir. Non-lineerlik konusunda ¢alisan Andruet ve arkadaslar1 [36]
basit bindirme baglantilarin1 hem 2-boyutlu hem de 3-boyutlu olarak calismistir. 2-
boyutlu analizlerinde yapistirict tabaka, diizlem gerilme ya da diizlem uzama elemanlari
ile modellenirken yapisan malzeme i¢in eksenel deformasyon altindaki Bernoulli kirig
elemanlarim1 kullanmiglardir. Pandey ve arkadaslar1 [37] tarafindan viskoplastisite gz
Oniine aliarak gerceklestirilen yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin non-lineer
analizinde, yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin mukavemeti iizerine yapistirma
boyu, yapistirilan malzemenin ag¢ili durumlar1 ve yapistirict kalinligi g6z Oniine
alinmistir. Sonug olarak, yapistirma uzunlugunun artmasiyla baglantida meydana gelen
maksimum kayma ve soyulma gerilmelerinin azaldig1 tespit edilmistir. Adams ve
Peppiatt [38] bu kritik sahada sonlu elemanlar teknigini yaygin sekilde kullanmis olan
baslica arastirmacilardandirlar. Caligsmalarinda, Adams ve Peppiatt standart metal
malzemelerin yapistirilarak birlestirildigi tek ve ¢ift bindirme baglantilarindaki
gerilmeleri Sekil 1.3’de gdsterildigi gibi iki boyutlu sonlu elemanlar metodunu
kullanarak analiz etmislerdir. Yapistirilan malzemelerin izotropik oldugunu ve
problemin diizlem sekil degistirme problemi oldugunu kabul ederek yapistirici ve
yapistirilan malzemeleri modellemek icin sabit sekil degistirme iiggen elemanlarini
kullanmiglardir. Bu kabul, yapistirici tabakasi icin tatminkar iken yapistirilan
malzemelerin modellenmesinde daha az gercekcidir. Adams ve Peppiatt, tek tesirli
bindirme baglantilar1 i¢in sonlu elemanlar tekniginden ve klasik analitik tekniklerden
elde edilen gerilme dagilimlar1 arasinda iyi bir uyusma elde etmistir. Ancak,
kullandiklar1 eleman tipi kesinlikle gerilmelerin dogru bir sekilde tahmin

edilebilmesinde kullanilamaz. Bununla birlikte,

Sekil 1.3 Bindirme baglantilarinin sonlu eleman modelleri i¢in sinir sartlar: [38].
a) Tam boy ¢ift bindirme baglantisi, b) Tek bindirme baglantisi.
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* Yapistiric birikintilerinin etkileri dikkate alindigi zaman, elde edilen en yiiksek
kayma gerilmesinin daha Onceki analitik teorilerce dortgen uglu yapistiric tabakasinda
tahmin edilen gerilmelerden daha diisiik oldugunu,

* Yapistiric1 tabakasinin uglarindaki en yiiksek asal gerilmelerin kopmus bindirme
baglantisinin yapistirict birikintisinde sekillenen catlaklarin dogrultusuna dik agilarda

oldugunu gostermislerdir.

Gergekte yapistirict birlestirmeli baglantilar hem mekanik hem de termal yiiklere maruz
kalirlar. Farkli mekanik ve termal 6zelliklere sahip yapistirict ve yapisan malzemelerden
olusan yapistirict birlestirmeli baglantilarda yapistirici ve yapisan malzemeler
arasindaki termal mekaniksel uyusmazliklardan dolay1r bu baglantilar termal ytkler
altinda farkli gerilme-uzama durumlar1 gosterirler. Yapistirict birlestirmeli baglantilarda

termal yliklemelerin dikkate alindig1 farkli caligmalar yapilmistir.

Apalak ve Giines [39] tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada biiylik yer degistirmeler
diisiintilerek yapistirici ile birlestirilmis basit bir bindirme baglantisinin termal gerilme
analizi calisilmigtir. Termal analizlerde basit-bindirme baglantisinin dis yiizeylerinin
farkli sicaklik ve hizlarda hava akisma maruz kaldigi kabul edilmis ve yapistiric
birlestirmeli baglantidaki son sicaklik dagilimi, termal zorlanmalar1 hesaplamak ig¢in
kullanilmistir. Daha sonra basit-bindirme baglantisinin geometrik olarak non-lineer
gerilme analizi sonlu elemanlar analizi kullanilarak 4 yapisan malzemenin kose durumu
icin calistlmistir. Yapisan malzeme tabakasinin serbest uclari boyunca yapistirici
icerisinde ve ayni zamanda yapisan malzemelerin (adherend) {ist ve alt yiizeylerinde
yluksek termal gerilme yogunlasmalar1i gozlenmistir. Detayli analizler en kritik
yapistirict bolgenin yapistirict -yapisan malzeme ara yiizeyinin serbest uclari oldugunu
gostermistir. Termal yiiklerin yapisal yiikler gibi baglanti elemanlarinda ciddi gerilme
ve uzama konsantrasyonlarina neden oldugu goézlenmistir. Soyulma gerilmelerini
azaltmak i¢in kritik yapistirici -yapisan malzeme bolgelerinin artmasi biitiin yapisan

malzeme kenar durumlari i¢in fayda saglamamuistir.

Lee ve Lee [40] tiretimden kaynaklanan kalint1 termal gerilmelerin g6z oniine alindig:
yapistirict bir tabakanin hasar durumlan iizerine odaklanmis ve yapistirict birlestirmeli
bir boru bindirme baglantisinin optimum tasarimini tespit edebilmek i¢in yeni bir metot

sunmuglardir. Redy ve Guess [41] bir yapistirict u¢ baglantisinda baglanti mukavemeti
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lizerine kalint1 gerilmelerin etkilerini aragtirmislar ve u¢ baglanti mukavemeti {izerine
kalint1 gerilmelerin etkisinin lineer analizlerden tahmin edilenden daha diisiik oldugunu

gostermislerdir.

Ioka ve arkadaslar1 [42] ara ylizey ile etkilesimdeki bdlge ve birlestirilmis farkl
numunelerin serbest yiizeyleri iizerine sinir eleman metodunu kullanarak termal kalinti
gerilme dagilimmi calismislardir. Humfeld ve Dillard [43] viskoelastik polimerik
malzemelerde kalint1 gerilmeler iizerine termal ¢evrimin etkilerini arastirdilar ve elastik-
viskoelastik bir malzeme sisteminde malzeme termal bir ¢evrime maruz birakildiginda

kalint1 gerilmelerin artarak degistigini bulmuslardir.

Abedian ve Szyszkowski [44] termal gerilme dagilimi {izerine kompozit malzemenin
ylizey geometrisinin etkilerini teorik olarak arastirmiglar ve kompozit malzemede
serbest yiizey civarindaki gerilme durumunun yiizeyin geometrik &zelliklerine ¢ok

duyarli oldugunu tespit etmislerdir.

Harris ve Adams [45] yapistiric1 ve yapistirilan malzemelerin elastik-plastik davranislar
yaninda geometrik olarak non-lineer etkileri de dikkate aldiklar1 bir sonlu elemanlar
modeli gelistirmislerdir. Yapistirici ile birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantisi
kullanarak hem pervazli (spew fillet) hem de pervazsiz modeller {izerinde analizler
yapmiglardir. Yapistirilan malzemelerde von-Mises akma kriterini, dayanimi yiiksek
yapistiricilar i¢in maksimum gerilme kriterini, esnek yapistiricilar i¢in ise modifiye
edilmis von-Mises akma kriterini kullanmislardir. Elde ettikleri sonuclar1 teorik ve

deneysel ¢alismalarla karsilagtirmiglardir.

Sancaktar ve Simmons [46] tek tesirli bindirme baglantilarinin mukavemeti ve
deformasyon davranigi ilizerine yapistiritlan malzemede olusturulan centigin etkisini
incelemislerdir. Baslangigta sonlu elemanlar metodunu kullanarak en uygun ¢entik
yerini, centik boyutlarim1 ve c¢entik geometrisini tespit ederek bu parametrik
caligmalardan sonra daha detayli sonlu elemanlar analiziyle bu verilerin farkli hasar
kriterlerine  uygulanabilirligini  degerlendirmek  i¢in  deneysel  sonuglarla
karsilastirmislardir. Deneysel sonuglar c¢entikli numunelerin dayaniminin, c¢entik
olmayan numunelerden %29 daha fazla oldugunu gostermistir. Sonlu elemanlar

analizlerinde ise pik gerilme degerlerinde %27’lik bir diisiis oldugunu rapor etmislerdir.
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Avila [47] tarafindan kompozitler i¢in dalgali bindirme olarak birlestirilmis bir
baglantinin gerilme analizi ¢alisilmigtir. Bu ¢aligma yapistirict baglantilarin yeni bir
tasariminin deneysel ve niimerik analizini konu edinmistir. Elde edilen bilgilerin
tutarliligt hem fazla sayr da numune kullanimi hem de basit-bindirme ve dalgali
bindirme baglantilar1 arasindaki istatiksel bir calisma ile dogrulanmistir. Deneysel
testlere ilave olarak baglanti icerisindeki gerilme alanlarini tespit edebilmek i¢in sonlu
elemanlar analizi kullanilmistir. Sonuglar yiiklemede yaklasik olarak %41°lik bir artig
oldugunu gostermistir. Bu sonuglarin dalgali -bindirme baglantilar1 iginde meydana

gelen basma gerilme alanlarindan kaynaklandig: ileri stiriilmistiir.

Kelly [48] karma (hybrid/yapistirici+civata) baglantili kompozit basit bindirme
baglantilarinda yiik transferi konusunda bir ¢alisma gergeklestirmistir. Calismada karma
kompozit basit bindirme baglantilarindaki yiik dagilimi, civata deligi temast ve non-
lineer malzeme davranisini igeren 3-boyutlu bir sonlu elemanlar modeli kullanimi
sayesinde tespit edilmis ve civata ile transfer edilen yiik iizerine konuyla ilgili baglant1

tasarim parametrelerinin etkileri sonlu elamanlar ¢calismasiyla aragtirilmistir.

Turgut ve Sancaktar [49] kompozit malzemelerde fiber-matris yapigsmasi iizerine

kiirlesmenin ve yiikleme durumlarinin etkilerini incelemislerdir.

Bigwood ve Crocombe [50] gercekei non-lineer malzeme modeli {izerine temellenmis
genel bir non-lineer yapistirici baglantinin analizini gerceklestirmislerdir. Caligmada
yapistirict tabaka non-lineer malzeme olarak kabul edilirken yapisan malzemelerin
lineer elastik malzeme davranisi sergiledikleri kabul edilmistir. Bu non-lineerlik,
baglanti mukavemeti lizerine yapistirici tabaka kalinliginin etkilerinin ¢ok daha dogru

bir sekilde anlasilmasini saglamistir.

Goncalves ve arkadaglar1 [51] yapistiric1 birlestirmeli baglantilarin gerilme analizi igin
tic boyutlu bir sonlu elemanlar modeli gelistirmislerdir. Geometrik ve malzeme
nonlineerliginin yani sira yapistirici tabaka kalinligi boyunca gerilme degisimini de
dikkate almiglardir. Caligmalarinda plastik deformasyondan dolayr malzeme
nonlineerliginin kritik bolgede gerilme konsantrasyonunda bir diisiise neden oldugunu

bulmusglardir. Lang ve Mallick [52] farkli u¢ geometrilerini incelemis ve basit bindirme
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baglantilarinda farkli u¢ (spew) sekillerinin gerilme dagilimini ve maksimum gerilmeyi

nasil etkiledigini gostermislerdir.

Dorn ve Liu [53] yapistiric1 ile birlestirilmis plastik/metal ¢iftinin basit bindirme
baglantilarinda gerilme ve sekil degistirme durumlar {izerine u¢ dolgularinin (spew
fillet) etkilerini arastirmak icin farkli yapistiric1 ve yapisan malzemeler kullanmiglardir.
Stinekligin bir sonucu olarak yiiksek uzama konsantrasyonunun bulundugu boélgeler
olan ug (spew) sonu bdolgelerdeki plastik yapisan malzemelerde hasar meydana geldigini

bulmuslardir.

Taib ve arkadaslar1 [54] sirasiyla basit bindirme baglantis1 ve ucu ¢okertilmis bindirme
baglantisi i¢in iki farkli yapistirici ile birlestirilmis baglant1 konfigiirasyonlarinin sonlu
elemanlar analizini c¢alismislardir. Gergeklestirdikleri deneysel analizler neticesinde
yapistirici tabakay1 non-lineer olarak kabul ederken yapisan malzemelerin davraniginin
ise lineer elastik oldugunu kabul etmislerdir. Ayn1 zamanda baglantinin non-lineer
geometrik deformasyonlar1 da dikkate alinmistir. Sonug olarak sonlu elemanlar modeli
ile dogru tespit edilen yiiklerin altinda ucu cokertilmis baglantilarda ayirt edici

deformasyonlar gézlenmistir.

Kaya ve arkadaglar1 [55] dinamik kuvvetlere maruz kalan yapistirici ile birlestirilmis
baglantilarda c¢esitli dinamik karakteristiklerin etkilerini sonlu elemanlar metodu
kullanilarak incelenmislerdir. incelemeler ii¢ boyutlu model kullanilarak yiiriitiilmiistiir.
Baglantinin sonlu elemanlar modelinde her biri sekiz digimli ve {i¢ serbestlik
derecesine sahip izoparametrik ii¢ boyutlu elemanlar kullanilmistir. Meshleme islemi
bilgisayar tarafindan otomatik olarak yapilmistir. Baglant1 sol kenarindan tutturulmus
olan ince plaka olarak modellenmis ve titresim analizi yapilmistir. Yapistirict
birlestirmeli baglantinin rezonans siddetini  biiyilkk bir sekilde soniimledigi

gozlemlenmistir.

Ozel ve arkadaslar1 [56] bir calismalarinda iki boyutlu sonlu elemanlar analizini
kullanarak, biri sert digeri yumusak iki yapistirict ve sertlestirilmis celik yapisan
malzemeden olusan birbirlerinden ¢ok farkli mekanik Ozelliklere sahip egilme
momentine maruz bir basit bindirme baglantisinin elasto-plastik gerilme analizini

incelemislerdir. Basit bindirme baglantisinin  performansi iizerine geometrik
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degiskenlerin etkilerini tespit edebilmek icin dort farkli yapisan malzeme kalinlig1 ve
her bir yapistirict i¢in dort bindirme uzunlugu kullanmiglardir. Elde ettikleri analiz
sonuglarin1 dogrulamak i¢in sonlu elemanlar analiz sonuglar1 ile deneysel sonuglari
karsilastirmislar ve yapisan malzeme kalinli§inin baglanti mukavemeti iizerine her iki
yapistirict baglantisi icinde énemli etkileri oldugunu gozlemlemislerdir. Ilave olarak,
sekil degistirme kabiliyeti yiiksek olan yapistirict ile birlestirilmis basit bindirme
baglantisi tarafindan tasinan yiikiin artan bindirme mesafesi ile arttigin1 kaydetmislerdir.
Aydin ve arkadaglar1 [57] gergeklestirdikleri bir caligmalarinda non-lineer sonlu
elemanlar analizini kullanarak film tipi bir yapistirict ile birlestirilmis bir baglantinin
mukavemetini ve hasar tipini tespit edebilmek icin yeni bir yaklasim sunmuslardir. ilk
olarak 4 farkli yapisan malzeme kalinlig1 ve bindirme mesafesi kullandiklar1 basit
bindirme baglantilarinda bindirme kayma testi gerg¢eklestirmisler ve kirilma yiizeylerini
taramal1 elektron mikroskobu kullanarak incelemislerdir. Daha sonra hem geometrik
non-lineerligi hem de yapisan malzeme ve yapistiricinin non-lineer malzeme
davraniglarin1 g6z Oniline alarak basit bindirme baglantilarinda gerilme analizi
yapmislardir. Basit bindirme baglantilarinin hasar yiizeyleri incelendiginde iki farkli
hasar tipi gozlemlemislerdir. Hem gerilme analizi sonuglarindan hem de deneysel
sonuclardan, yapistirici tabakanin serbest ucglarindaki hasar ¢ekme etkisiyle soyulma
gerilmesinden kaynaklanirken, bindirme bolgesinin merkezinde ise kayma gerilmesinin

etkisinden dolayi yikici bir hasar gézlenmistir.

Temiz ve arkadaglari [58] viskoelastik ve basing hassasiyetli bir yapistiricinin
yaslanmasini incelemislerdir. Calismalarinda elde ettikleri yapistirma baglantilarini 20°
C oda sicakliginda laboratuar ortaminda ve 20° C oda sicakliginda ve %100 bagil nem
ortaminda toplam 90 giin bekletmislerdir. Calisma sonucunda yapistirici baglantilarinin
dayanimlarinda %100 nem ortaminda zamanla 6nemli derecede azalma gozlenirken,
oda sicakligi ortaminda ise Onemli bir degisim olmamistir. Asagida iilkemizde
yapistirict birlestirmeli baglantilarinin analiz ve tasarimlar1 konusunda calisilmis olan

birkag tane yiiksek lisans ve doktora tezi goriilmektedir.

Kaya [59] sonlu elemanlar yontemi kullanarak ¢ekme kuvveti altinda tek ve cift
yapistirict  ile  birlestirilmis  bindirmelerde gerilme dagilimlarim1  arastirmistir.
Calismasinda gerilme dagilimi iizerine farkli parametrelerin etkilerini bulmak icin ilk

olarak yapistirict kalinlig1 dikkate alimmus, ikinci olarak ise benzer ve farkli yapisan
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malzemeler i¢in yapistirict kalinlig1 dikkate alinmistir. Model statik olarak ele alinmis
ve daha sonra calistigi dinamik ¢alismalarin temelini bigimlendirmistir. Apalak [60]
tarafindan yapilan bir ¢alismada diiz bindirme baglantilarindan farkli bir baglant1 sekli
olan T-tipi baglantilarin, sonlu eleman metodu kullanilarak analiz ve tasarimlar
gerceklestirilmistir. Kodakoglu [61] yapistiricilarin - genel o6zellikleri ve ¢ekme
gerilmesine maruz yapisma birlesmesinin analitik ve niimerik olarak incelenmesi
konusunda ¢alismistir. Engin [62] yapistiricilar ile birlestirilmis ¢ift bindirmeli ankastre
baglantilarin sonlu elaman metodu ile geometrik bakimdan lineer ve lineer olmayan
analizini c¢alismistir. Sekercioglu [63] yapistirma baglantilarinin  dinamik yiikler
altindaki davraniglarinin incelenmesi konusunda calismistir. Aydin [64] yapistirict ile
birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantisinin mekanik 6zelliklerinin deneysel ve teorik

incelenmesi konusunu ¢alismistir.

Kompozit/kompozit tek tesirli yapistirma baglantilarin1 gliclendirmek ig¢in, dikis
(stitching) ve igneleme (z-pinning) gibi yontemler gelistirilmistir. Dikis islemi, sivi
recine dokiilmesi isleminden 6nce uygulanir. Bu yontem, kuru fiber istifinin karsilikli
taraflarina ikiden fazla ignenin kalinlik boyunca yerlestirilmesi islemidir. Bir¢cok dikis
islemi, kuru fiber istiflerinin giiclendirilmesinde uygulansa da, literatiirde prepreg
kompozitler icin calismalar mevcuttur [65]. Viskoz prepreg tabakalardan ignenin
gecirilmesi gesitli problemlere neden olur. Arastirmalarin biiylik cogunlugu bu islemin
son kompozitin diizlem i¢i mekanik 6zelliklerine zarar verdigini gostermistir [66, 67].
Ancak, bu yontemin karbon/epoksi kompozitlerde iki kata yakin iyilestirme saglandigi
tiiri ve capi, dizilis bicimi, kompozitin kalinlig1 ve dikis-matris etkilesimi onemli
parametrelerdir. Bunlarin malzeme ve yapi iizerindeki etkisini incelemek amaciyla

sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir [68-74].

Z pimler, prepreg kompozitlerin takviyelendirilmesi amaciyla kullanilan ince, rijit
rodlar olarak tanimlanabilir. Huang ve arkadaglari [75] polimer kompozitleri
giiclendirmek amaciyla ilk kez rodlar1 1978 yilinda kullanmiglardir. Bu ¢aligmada, kisa
gelik pimler, +45° diizeninde kalinlik boyunca karbon/epoksi kompozitlerin
gliclendirilmesinde kullanilmislar ve %73 oraninda mukavemet iyilestirmesi
saglamislardir. Igneleme islemi (Z pinning), ¢atlak baslangicim1 engelleme konusunda

yeterli degildir [76-78] fakat daha uzun ¢atlaklarin olusmasini geciktirmektedir [ 79-82].
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Chang ve Mouritz [83] polimer kompozit baglantilarinda yiiksek sicakliklarda bile bu
yontemin faydali oldugunu gostermislerdir. Mouritz [84] z pim yontemi ile

gliclendirilmis tabakali kompozitler iizerine bir literatiir 6zeti ¢alismas1 yapmaistir.

Matsuzaki ve arkadaglar1 [85] aliiminyum/cam elyaf takviyeli kompozit yapistirma
baglantilarinda delikler igerisinden fiberler ge¢irmek suretiyle bir iyilestirme onermis ve
yorulma davranisi lizerinde negatif bir etkisi olmaksizin statik mukavemet degerlerinin

onemli Olglide arttigini géstermistir.

Bu tezin amaci, Aktas ve Polat [86] tarafindan kompozit’/kompozit yapistirici ile
birlestirilmis tek tesirli baglantilarin takviyelendirilmesi i¢in Onerilen yontemi farkl
sicakliklar altinda deneysel ve nlimerik olarak incelemektir. Bu yontemde, geleneksel
igneleme (z pinning) yonteminden farkli olarak z pimler bindirme bdlgesinin
koselerinde kullanilmistir. Bindirme baglantilarinin statik ¢ekme deneyleri ii¢ farkl
bindirme baglantis1 icin (A tipi, B tipi ve C tipi) 20, 40, 60 ve 80°C sicakliklarinda
gerceklestirilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar, {ic boyutlu sonlu elemanlar analizi

ile desteklenmistir.

Boliim-I’de, konu ile ilgili baz1 temel kavramlar ve genis bir literatiir arastirmasi
sunulmugtur. Bolim-II’de, yapisma olayi, yapistirma baglantilarinin diger baglanti
tirleri ile kiyaslanmasi, baglantilarda olusan gerilme tiirleri ile yapistiricilarin genel
ozellikleri tizerinde durulmustur. Bélim-III"de kompozit malzemelerin temel 6zellikleri
ve imalat yontemleri anlatilmistir. Boliim-1V’de yapilan deneysel ¢alisma anlatilmis ve
sonuglar irdelenmistir. Boliim V’de ANSYS 11.0 sonlu elemanlar programi kullanilarak
tek tesirli yapistirma baglantilarinin (A tipi) ve cam elyaf takviyeli (B tipi) yapistirma
baglantilarinin ii¢ boyutlu hasar analizi asamalar1 tek tek anlatilmis ve elde edilen
niimerik sonuglar, deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Boliim VI’da ise ¢alismada

elde edilen sonuglar ve tartigmalar yer almaktadir.
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BOLUM 11

YAPISMA OLAYI VE YAPISTIRICILARIN GENEL OZELLIiKLERI

2.1 Giris

Ikinci Diinya Savasindan giiniimiize dek, kimya sanayinde biiyiik gelismeler meydana
gelmistir. Bu gelismelere paralel olarak, plastiklerde ayni hizda gelismeler olmus,
degisik tiir ve cesitte plastikler iiretilmis, demir, seramik, cam, agag¢, kagit, deri ve
tekstil gibi malzemelerin yerine plastikler kullanilmaya baglamistir. Plastiklerin
yapiskanlik 6zellikleri dikkate alinarak, yapistiricilar iiretilmis ve bu konuda da biiytlik

ilerlemeler saglanmistir [87].

Bu boéliimde, yapisma olay1 ve yapistirict mithendisligi terimlerini agiklamak amaciyla
yapistirict teknolojisi temelleri ele alinmis, yapistiricilar ve ¢esitleri hakkinda bilgi

verilerek sonraki boliimler i¢in bir temel olusturulmaya caligilmistir.

2.2 Yapisma

Yapigma olayi, yapistirict ile yapistirilan malzeme arasinda meydana gelen adhezyon ve
yapistiricinin kendi i¢inde meydana gelen kohezyon kuvvetleri neticesinde olusan
fiziksel ve kimyasal bir olaydir. Yapismanin dogasim1 daha iyi anlayabilmek igin

adhezyon ve kohezyon kuvvetlerini daha iyi anlamak gerekir.

2.2.1 Adhezyon

“Adhezyon” iki maddenin temas yiizeylerindeki yapisma kuvvetidir. “Van der Waals
kuvvetleri” olarak adlandirilan ¢ekim ve yiizeye tutunma fiziksel kuvvetleri yapismada
en Onemli faktordiir. Eger yapistirici, mekanik olarak islenmis yiizeylerdeki piiriizlere
tam olarak temas edemezse, bu molekiiller aras1 kuvvetler oldukca zayiflar. Bu nedenle
yapistiricinin yiizey piirlizlerine tam olarak niifuz etmesi ve biitiin ylizeyi 1slatmasi
gerekir. Dolayisiyla, yapistirmanin kuvveti hem ylizeyin i1slatilmasina (maksimum
molekiiller arasi temas i¢in), hem de yiizeyin yapisma Ozelliklerine baghdir. Belirli bir

yapistiricl yiizey gerilimi i¢in 1slatma, yapistirici siiriilen yiizeyin ylizey gerilimine ve
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yapistiricinin viskozitesine baghdir. Yiizeyde kirlerin bulunmasi da 1slatmay1 olumsuz

etkiler. Sekil 2.1. yapistirma bolgesinde meydana gelen kuvvetleri gdstermektedir.

M Yapisting
) molekilleri

Sekil 2.1 Yapistirma ek yerindeki kuvvetler [4, 99].

Yapisma (adhesion) olay1 i¢in Houwink ve arkadaglari [88] ve Waker [89] tarafindan bu
giine kadar farkli teoriler ortaya atilmistir ve bunlardan 6nemli olan bir kagina kisaca

bakmak faydali olacaktir.

*  Mekanik teori: Yapistirlan malzemeler ile yapistirict fazinin mekanik olarak
birbirine gecirilmesi ile yapisarak bilesenin olusacagini ifade eder. Cesitli agindirma
metotlar1 ile yiizey plriizsiizliiglinii (birbirine gegebilme derecesini) arttirmanin
birlesme dayanimini arttirmasina ragmen genellikle bunun tek bir mekanizma
olamayacagi kabul edilir.

+ Difiizyon Teorisi: Iki komsu faz arasinda molekiil aligverisini kabul eder. Bu olay
benzer polimerler arasinda gerceklesmesine ragmen, polimer ve metal ara yiizeylerinde
nadiren olabilecek bir durumdur.

* Adsorpsiyon Teorisi: Komsu ylizeylerin molekiilleri arasindaki Vanderwalls
kuvvetlerinin ¢ekimiyle olustugunu ifade eder. Bu kuvvetlerin iki 6nemli tipi mevcuttur.
Ilki, baz1 molekiillerde bulunan pozitif ve negatif sarj merkezlerinin daimi olarak
ayrilmasi ile olusan dipollerden (iki manyetik kutba sahip nesne) dolay1 ortaya ¢ikar.
Ikincisi ise London dispersive (dagilma) kuvvetleri olarak isimlendirilir ve bir
molekiildeki sarj mevkisindeki ani bir yer degismenin komsu molekiilleri de etkileyerek

bir ¢ekime sahip olmasi neticesinde ortaya c¢ikar. Her iki kuvvette yalnizca molekiiller
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arasi mesafenin 10" dan daha diisiik oldugu zaman 6nemlidir ve iyi bir yiizey temasi
ihtiyaci gosterir.

* Elektrostatik Teori: Adsorpsiyon teorisine benzerdir. Cekim kuvveti farkli iki
malzeme temas ettigi zaman olusan elektriksel dolmadan dolay1 olusur.

+ Kimyasal Teori: Baz1 sartlar altinda esas baglarin yapistirict ve yapistirilan

malzemeler arasinda daha yiiksek bag dayanimlarina neden olabilecegini ifade eder.

2.2.2 Kohezyon

Yapistirictyr meydana getiren kiitle bilesenlerinin, yapistiricinin  polimerizasyonu
esnasinda meydana gelen kimyasal (bag kuvvetleri) ve fiziksel (Van der Waals
kuvvetleri) kuvvetler tarafindan bir arada tutulmasi olayidir. “Kohezyon”, yapistirici

molekiilleri arasinda bulunan ve yapistiriciy1 bir arada tutan kuvvettir.

Van der Waals Bagi: Kiiciik ya da biiyiik bir molekiil i¢in diisiiniildiigiinde, molekiiliin
farkl1 ytklerine tesadiif eden pozitif ve negatif kutuplar bulunabilir. Bdylece her
molekiilden ibaret kiiclik miknatislar ortaya ¢ikar. Burada aynen miknatislarda oldugu
gibi, ¢esitli dipoller elektromanyetik kuvvetlerle birbirlerine kenetlenmektedir. Bu arada
olusan baglar Van der Waals bagi olarak adlandirilmaktadir. Bu olusan Van der Waals

baglar1 diger baglar kadar kuvvetli degildir.

Kovalent Bag: Atomlar arasinda elektron kopriileri kurularak kenetlenmeleri
durumunda olusur. Buradaki kuvvetler, ortak kullanilan elektronlarin kendi eksenleri
etrafinda birbirlerine zit yonde donmesinden dolay1 ortaya c¢ikan elektromanyetik
kuvvetlerdir. Zit yonde donen elektronlarin olusturdugu elektromanyetik alanlar,

birbirlerini bir miknatisin art1 ve eksi kutuplar1 gibi ¢ekerler.

Bir zincirin kuvvetinin en zayif halkasi tarafindan belirlenmesi kuralina uygun olarak,
yapistirma isleminde adhezyon ve kohezyon kuvvetleri yaklasik esit olmalidir.
Kohezyon kuvvetleri daha ziyade yapistirict malzemenin sahip oldugu 6zellikler ile

iliskili bir durumdur. Fakat adhezyon kuvveti asagidaki uygulamalar ile arttirilabilir.

* Yag alma veya mekanik asindirma ile istenmeyen yiizey tabakalarinin temizlenmesi,

* Primer ile kaplayarak yeni, aktif bir ylizey olusturulmasi,
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* Asindirma, korona islemi, diisiik plazma islemi vs. ile yilizey aktivitesinin

degistirilmesi.

Uygun bir yiizey hazirlig1 adhezyon kuvvetini ve yapigsma performansini belirgin 6l¢iide
arttirmaktadir. Dogru sekilde yiizey hazirli§1 yapilmis bir parca, temiz, mekanik olarak
diizgiin ve uygun piiriizliiliikte bir yilizeye sahiptir. Bu sekilde hazirlanmis bir yiizey,

saglam ve uzun Omiirlii yapismanin garantisidir.

2.2.3 Islanabilirlik

Yapigsmaya yardim eden mekanizmalarin baginda islanabilirlik gelir. Islanabilirlik,
stvinin kat1 ylizeye yayilabilirligini tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir. Atmosferde
diizlem kat1 ylizey i¢inde kalan damlalardan olusan bir sistem icindeki kuvvetlerin
dengesini géz Oniine alarak bir sivi damlast yardimiyla verilen bir katinin 1slanabilirligi
Olciilebilir. Sistemin serbest enerjisinin net olarak azalmasi ile damla yiizeye tamamen

yayilir ve ylizeyi islatir. Sekil 2.2 sematik olarak bu durumu gostermektedir.

GAZ

Sekil 2.2 Islanabilirlik

Kat1 yiizey iizerindeki damla, kat1 ve siv1 arasinda temas acist yapar. Sekil 2.2°de, v, ,
v,, ve v sirastyla katt -sivi, sivi -gaz, kat1 -gaz temaslarinin yiizey enerjisini temsil

etmektedir. Tamamen 1slanabilirlik i¢in agsagidaki denklemler yazilabilir;

Wi TV, <V (2.1)

Denklem (2.1)’deki; S, L ve V sirastyla, kati (solid), sivi (liquid) ve gazi (vapor) temsil
ederken, v yiizey enerjisini temsil eder. Yiizey iizerindeki kuvvetler dengeleninceye
kadar s1v1, kat1 yiizeye yayilir. Bunun anlami kismi bir 1slanmadir. Sekil 2.2°de goriilen

0 agisina, temas agist denir. Kuvvetlerin dengesinden;
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v, +(y, cosO) =y, (2.2)

veya

0 = cos” {u} (2.3)
WLV

yazilabilir. 6 = 180 icin kiiresel damla ya da 1slanma olmadig1 anlamina gelir. Ters
olarak 6 = 0 i¢in milkemmel 1slanma olusur. 0< 8 <180 i¢in ise kismi 1slanma olusur.
Temas agis1 0, yiizeyin yapisina baghdir. Yiizeyin piiriizliiligii, 6 temas agisini azaltir.
Emilmis gazlar 6 temas acisini artirir. Sekil 2.3 temas agis1 ile mukavemet arasindaki

degisimi gostermektedir. 0 temas acis1 biiyiidiikge, yapisma mukavemeti azalir.

Mominal Hasar Gerilmesi (psi)

L
o 10" 8l oo
Temas Acis1

Sekil 2.3 Temas agis1 ile mukavemet degisimi

> W =

Yapigsma ylizeyi lizerindeki leke ve kimyasal reaksiyonlar sirasinda olusacak kirlilik,
1slanabilirligi etkiler. Islanabilirlik, sivinin katiy1 1slatmasinin boyutunu tanimlamak i¢in
kullanilir. Yiiksek temas ac¢is1 kot bir 1slanabilirligi temsil ederken, diisiik temas agisi

ylksek 1slanabilirligi temsil eder (Sekil 2.4).

Yiizey hazirliklart “su kopma testi” ile degerlendirilebilir. Temizlenmis yiizeylere saf
su damlalar1 birakilir. Yetersiz temizlenmis yiizeyde damlanin kiiresel sekli biiyiik
Olclide korunur ve yiizeyin tekrar temizlenmesi gerektigini gosterir. Eger su yiizeyde
akiyorsa 1slatma basarilidir; yilizey yeterli derecede temizlenmistir. Bu yoOntem
aliminyum ve magnezyum iizerindeki anodik kaplamalar i¢in uygun degildir. Su kopma

testinin avantaji, “test sivist ” olan suyun kolay bulunabilmesidir. Fakat avantaji
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bununla sinirli kalir, ¢linkii suyun sertligi yiizey gerilimini etkiler. Baz1 durumlarda,
damitilmig su bile su kopma testinde giivenilir sonu¢ vermez. Bu nedenle kritik
uygulamalarda, belirli yiizey gerilimlerine sahip yiizey gerilim sivilar1 kullanilmalidir.
Dikkat edilmesi gereken nokta, bu testin yalnizca 1slatilabilirligi gosterdigi, yapistirilma

kabiliyetini 6l¢gmedigidir.

(a) &)
Sekil 2.4 Islanabilirlik testi. a) Yapistirma yiizey hazirligi yetersiz b) Yapistirma ylizey
hazirlig1 yeterli [4, 99].

2.3 Yapistirici ile Birlestirme Sekilleri

Uygun bir tasarim, yapistirici baglantilarindaki gerilme dagilimi ve baglantinin hasar
mukavemeti hakkinda yeterli bilgiye sahip olmayr gerektirir. Baglantinin davranisi,
geometri ve malzeme davranisi gibi bircok parametreye baglidir. Bu baglilik baglantinin
ortalama mekanik davranigin1 tahmin etmeyi zorlastirir. Karsilasilan giigliikler 6zellikle
yapistiricilarin - kontrol mekanizmalarinin  karsilastirilmalarindaki  eksikliklerden
dolayidir [56]. Yapisal miithendislik tasarimin rasyonel temeli, bir yiikleme durumunda
yiikleri belirleyebilmek ve olusacak gerilmeleri pratik olarak hesaplayabilmek olmalidir.
Yiikleme sistemi genellikle bir fonksiyon ile tanimlanir, fakat miihendis en uygun ve
maliyet agisindan en etkili ¢oziime ulasacak en iyi malzeme ve tasarim teknigini
kullanma becerisine sahip olmalidir. Bu da siirekli olarak teknolojide ilerlemeyi
gerektirir ve yapisal yiik ve gerilmeleri 6lgecek modern miihendisligin dnemini artirir
[90]. Sekil 2.5(a), tek tesirli bindirme baglantisin1 gostermektedir. Bu baglanti tipi
yapistiricilarin test edilmesinde en fazla kullanilan baglanti tipidir. Tek tesirli bindirme
baglantilarin kalite kontroliinde numuneler test edilir. Baglantinin yapilis1 basittir ve
elde edilen sonuglar hem yapistirict kalitesi hem de malzeme ylizey islemleri acisindan
hassastir. Bununla beraber olusan gerilme durumu karmasiktir. Sekil 2.6’da gorildiigi
gibi tek tesirli bindirme baglantisinda yiik ayni dogru iizerinde etki etmemektedir. Bu
ylizden egilme momenti olusur. Sekil 2.6(b)’de goriildiigii gibi sistemde doénme

meydana gelir. Yapistirict tabakasinda sadece kaymadan dolay1r uzama olmaz, ayni
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zamanda baglantinin uglarinda yirtilma gerilmeleri de olusur. Baglantida ¢ekmeden
dolay1 uzama fazla olmaz, fakat egilme olusur. Ozellikle gerilmelerin yiiksek oldugu

bolgelerde yapisan ve yapistiricinin ikisi de plastik bolgeye girebilir.

Sekil 2.5 Yaygin olarak kullanilan baglanti sekilleri [90].

P Ezilme Momenti M=P%/2

Sekil 2.6 Tek tesirli bindirme baglantisinin sekil degistirmeden 6nce ve sekil
degistirdikten sonraki goriiniimii [90].
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Tek tesirli bindirme baglantilarin basitlestirilmis analizinde, malzemenin rijit ve
yapistiricinin sadece kayma yoniinde sekil degistirdigi kabul edilir (Sekil 2.7(a)). Eger
baglantinin genisligi b, uzunlugu 1 ve yiiklenen kuvvet P ise, kayma gerilmesi 1t
asagidaki gibi bulunabilir. Malzemede olusan kayma gerilmeleri A-B bindirme
uzunlugu boyunca lineer azalir. Sekil 2.7(b)’de malzeme rijit yerine elastiktir. Ust
levhadaki gerilme, A noktasinda maksimum B noktasinda ise sifir olur. A noktasindaki
sekil degistirme, B noktasindaki sekil degistirmeden daha biiyiiktiir ve 1 uzunlugu
boyunca azalir. Ara yiizey siirekli kabul edilerek, Sekil 2.7(a)’da goriilen yapistiricinin
diizgiin boliinmiis paralelkenari, Sekil 2.7(b)’de goriilen bozulmus sekle doner. Bu

olaya diferansiyel kayma denir.

= (2.4)

il
bl

Sekil 2.5(b)’de goriilen ¢ift tesirli bindirme baglantist kullanilarak egilme etkisi
giderilebilir. Cift tesirli bindirme baglantisi, iki tek tesirli bindirme baglantisinin alt alta
dizilmesi ile elde edilir ve baglantida biiyiikk donmeler olusmaz. Kalin parcanin
yiiklendigi tarafta ¢ekme yirtilma gerilmesi olusurken diger ucta da basi gerilmesi

olusur (Sekil 2.20).

Sekil 2.5’deki diger baglanti yapilandirmalari, ¢ogunlukla gerilme yigilmalarini ve
soyulma gerilmelerini azaltacak sekilde yiikler i¢in tasarlanmistir. Tasarimecilarin en
sevmedigi ve kagindig1 gerilme tipi soyulma gerilmesidir. Ozellikle diisiik yiiklerde, tek
ve ¢ift bindirme baglantilarinda cogunlukla kayma gerilmeleri olusurken, Sekil
2.5(j)’deki yiikleme durumu gibi, baglant1 uglarinda, yirtilmaya neden olan ve soyulma
gerilmesi denen yanal normal gerilmeler olusur. Zaten Sekil 2.5(j)’de goriilen baglanti

sekli, bircok soyulma deneylerinin temelini olusturmaktadir [90].
2.4 Yapistiric1 Baglantilarinda Karsilasilan Gerilmeler

Bir yapistirma baglantisina etki eden yiikler farkli tiirde gerilimlere neden olur.
Gerilmeler genel olarak N/mm? (MPa) cinsinden ifade edilir. Yalnizca ¢ekme veya
yalnmizca sikistirma yiiklerinde, yapigsma c¢izgisinde gerilim dagilimi diizgiindiir.

Dolayisiyla yapisma ¢izgisinin her noktasi ayni yiikii tasir ve gerilimi hesaplamak i¢in
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etki eden kuvvet yapisma alanina boliiniir. Gergek hayatta, yalnizca ¢ekme ve yalnizca
sikistirma yiikleri ¢cok enderdir ve daha ¢ok kesme, yarilma ve soyulma yiikleriyle
karsilasilir. Ek yeri gerilme dagilimi, yani gerilmelerin yapisma ¢izgisindeki konumu,

degiskendir ve hesaplamasi daha zordur.

b
(b)

Sekil 2.7 Yiklenmis haldeki tek tesirli bindirme baglantisinin deforme olmus hali ve
kayma gerilmesi dagilimi. (a) Rijit malzeme, (b) Elastik malzeme [90].

_ Ceki
—
—
5_: _— N
i ‘\_/

Huaanr chupuncoyrs kedas yikdenmniy qift esali bindisme Teprgtineide olugan normal genlse

Basi
Sekil 2.8 Yiiklenmis haldeki cift tesirli bindirme baglantisinda ve yapistiricida olusan

gerilmeler [90].

Kesme gerilmeleri, bazi noktalarda yogunlasmalar olacak sekilde yapisma ylizeyine
dagilir. Yapisma alaninin kenarlari, orta noktaya gore daha yiiksek gerilmeye dayanmak
zorundadir. Bir ek yerine yarilma veya soyulma kuvveti uygulandiginda, gerilimin ¢ogu
bir kenarda yogunlasir. Ek yeri tasarimi, segilen yapistiricidan en yiiksek verimi almakta
en Oonemli parametredir. Tasarim, yapistiricinin 6zelliklerine gore ayarlanmali ve en
tehlikeli ylik sartlar1 (soyulma, yarilma) engellenecek sekilde optimize edilmelidir. Sekil
2.9’da yapistirict baglantilarinda meydana gelen dort onemli gerilmeyi olusturan

ylkleme tipi ve bindirme bolgesindeki gerilme dagilimlar1 verilmistir. Sekil 2.9(a)’da
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goriildiigii gibi ¢ekme yiikii altinda kuvvetler yapistirict tabakasina dik olarak etki
etmektedir. Bu kuvvetlerden dolayr meydana gelen gerilme, yapisma alanina esit
sekilde dagilmaktadir. Ama baglantiya sadece bu tiir bir gerilmenin etkidiginden emin
olmak her zaman miimkiin degildir. Eger kuvvetler eksenden kagik olarak etkimekte ise
0 zaman yapigma alanina gerilmenin esit yayillma avantaji kaybolacak ve baglantinin
bozulma ihtimali artacaktir. Onemli olan diger bir nokta da yapistirilan malzemenin
kalin olmasi1 gerektigidir. Maruz kaldig1 yiik etkisi ile yiliksek oranda bir egilme
olusmamalidir. Eger yiiksek oranda bir egilme olusursa gerilme dagilimi bindirme

boyunca esit olmayacaktir [91].

-
E
Calomea 5
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Yapigma konumu
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o
[}
-
Yapagma ko muy

Sekil 2.9 En yaygin yiik tipleri ve bindirme bdlgesindeki gerilme dagilimlar [4, 99].

Kesme yiikleri yapistirilan alanin tiimiine diizgiin etki eder (Sekil 2.9(b)). Bu tiir
yiiklemede yapisma alaninin tamaminin etki altinda olmasi baglanti dmriinii arttirarak
ekonomiklik saglar. Eger miimkiin ise baglantilar yiikiin biiyiik bir kismini1 kesme yiikii
olarak 1iletilebilecek sekilde olusturulmalidir. Bu tiir gerilmenin olugmasi ig¢in
yapistirilan malzemelerden biri veya her ikisi de esnek olmalidir (Sekil 2.9(c)). Bu tiir
yiiklemede baglant1 sinirinda olusan gerilme ¢ok yiiksektir. Baglanti cok genis veya yiik
diisiik olmadik¢a yapistirma baglantis1 ¢abuk bozulacaktir. Miimkiin olduk¢a bu tiir
ylklemeden kacmilmahdir. Sekil 2.9(d)’de goriilen yiikleme, ekseriyetle eksenden
kagik ¢ekme kuvvetinin veya momentinin sonucudur. Onceki gerilmelerin aksine bu

gerilme, yapisma alanina esit olmayan sekilde etkimekte ve baglantinin bir tarafinda
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yogunlagmaktadir. Bu gerilmeyi karsilamak i¢in yeterli derecede yapisma alanina
ihtiyac vardir. Cekme veya kesme gerilmelerine gore bu alan daha fazla oldugu i¢in bu

tarz baglant1 tavsiye edilmez; ¢linkii maliyet artar [92].

2.5 Yapistirma Baglantilarinin Diger Coziilemeyen Baglantilarla Karsilastirilmasi

Yapistirict ile birlestirme tekniginin kaynak, per¢inleme ve diger mekanik baglantilarin
tiimiiniin yerini alacaginin diisiiniilmesi yanlistir. Bu aligilmis birlestirme tekniklerinin
her biri farkli sartlar altinda kendine 6zgii stiinliiklere sahiptir. Sekil 2.10°da perg¢in,
kaynak ve yapistirict baglantilarinda meydana gelen gerilme dagilimlar1 goriilmektedir.
Degisik birlestirme usullerinin belirli avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki gibi izah ve

mukayese edebilir [93-94].

2.5.1 Percin baglantilar

Percin baglantilarinda gerilme yayilis1 diizgiin degildir. Per¢in delikleri kesiti kiiciiltiir
ayrica centik etkisi nedeniyle deliklerin kenarlarinda kritik gerilme uglar1 olusur.
Bindirme per¢in baglantilarinda kuvvet tam ortaya etkimedigi i¢in ek olarak bir egilme

momenti de ortaya ¢ikabilir.

2.5.2 Kaynak baglantilar:

Kaynak yoluyla parcalara uygun bir yerlestirme ve sekillendirme vererek,
malzemelerden en iyi bir tarzda yararlanip, iyi bir birlestirme yapmak miimkiindiir.
Ancak kaynak islemi sirasinda malzemenin ergimesi ve daha sonraki soguma sartlari,
malzemelerin i¢yapisindaki degismeler, i¢ gerilmelere ve diizgiin olmayan gerilme
dagilimlarina yol agar. Dolayisiyla da mukavemet degerlerinde bir azalma s6z konusu
olur. Farkli malzemelerin birbiriyle kaynak edilmesi de birgok sorunlar dogurur.
Birlestirilecek malzemelerin her ikisinin de ayni1 tip olmasi durumunda kaynak miimkiin
olabilmektedir. Kaynak islemi yiiksek dayanimli ¢eliklere ve metal alagimlara 6zellikle
tatbik edilebilir. Bunlarin da bazilariin kaynak edilebilme kabiliyetleri oldukca

diisiiktiir ve bu nedenle uygulamada kaynak edilemezler.
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Bilem yapalaruern heeaha katmadan
uygulanmas kamnak esit olmayan
gerilme dagibimima meden elur,
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Sekil 2.10 Kaynak, percin ve yapistirict birlestirmelerinde olusan gerilme yi1gilmalari
[95, 99].

2.5.3 Lehim baglantilar

Lehimleme ile farkli malzemeleri birlestirmek miimkiindiir. Lehimleme sicakligi
birlestirilen malzemenin ergime derecesinden daha diisiiktiir. Bununla birlikte sert
lehimlemede igyap1 degismeleri ortaya ¢ikabilir. Lehimlemede dekapan kullanildig1 igin
ylizeyler iyi temizlenmezse korozyon tehlikesi dogar. Benzer olmayan metallerin
birlestirilmesinde, Ornegin c¢elik ve aliiminyumun birlestirilmesinde oldugu gibi
galvanik korozyon olusabilir. Hafif metallerin lehimlenmesi de olduk¢a sorunludur.
Lehimleme degisik tip pahali malzemeleri gerektirir. Ornegin lehim en pahali epoksi

yapistiricidan %30 daha pahalidir.

2.5.4 Vida ve civata ile yapilan baglantilar

Vidalarin ve civatalarin tespiti i¢in uygun deliklerin matkapla agilmasi veya darbe ile

delinmesi gereklidir. Bu islemler birlestirilecek parcalarin zayiflamasina neden olur ve
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ara bosluklarin dolgu malzemeleri ile doldurulmasimi gerektirir. Ayrica baglantilar
yiiklendigi zaman {iniform olmayan gerilme baglantilar1 ortaya ¢ikar (Sekil 2.11). Soyle
ki, delik ¢evresinde delinme diger bolgelerdeki gerilmelerin kat kat iistiinde bir degere
erisir. Bu da yapilarin agirligimmin artmasina neden olan daha kalin malzemelerin
kullantminm1 gerektirir. Diizensiz gerilme dagilimlari diisiik yorulma dayanimlarina da

sebebiyet verir.

Diger olumsuzluklar ise kilcal ve mekanik temas korozyonu tehlikesi, yiizey
diizgiinstizligii, tekrarli yiikler altinda yumusamadir. Ayrica, vidalar ve civatalar ile

birlestirme genellikle yavas ve emek tiiketici bir iglemdir.

Cavats

Sekil 2.11 Seffaf ve 1518a duyarli malzemelerden yapilmis yapistirict ve mekanik
birlestirmelerde gerilme dagilimi [95].

2.5.5 Siki gegme baglantilan

Soguk veya sicak presleme usulii ile birlestirme siurli bir uygulamaya sahiptir. Bu
islem genellikle silindirik pargalarin birlestirilmesinde kullanilir. Pahali kiigiik toleransl
ylizey islemleri gerektirir. Birlestirilen pargalar, neden olabilecek gerilmeler g6z 6niine

alinarak boyutlandirilmak zorundadir.
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BOLUM 111

KOMPOZIT MALZEMELER

3.1 Tanim

Istenen amag igin tek baslarma uygun olmayan farkli 6zelliklerdeki iki yada daha fazla
malzemeyi istenen 6zellikleri saglayacak duruma getirmek icin belirli sartlar ve belirli
oranlarda fiziksel olarak, makro yapida bir araya getirerek elde edilen malzemelere

Kompozit Malzemeler denir (Sekil 3.1).

Kompozit malzemelerde c¢ekirdek olarak kullanilan bir fiber malzeme ve bu
malzemenin c¢evresinde hacimsel olarak c¢ogunlugu olusturan bir matris malzeme
bulunur. Bu iki malzeme grubundan fiber malzeme, kompozit malzemenin mukavemet
ve yik tasima Ozelligini saglamaktadir. Matris malzeme ise plastik deformasyona
geciste olusabilecek c¢atlak ilerlemelerini Onleyici rol oynamakta ve kompozit
malzemenin kopmasini geciktirmektedir. Matris olarak kullanilan malzemenin bir amaci
da, fiber malzemeleri yiik altinda bir arada tutabilmek ve yiikii lifler arasinda homojen
olarak dagitmaktir. Boylelikle fiber malzemelerde plastik deformasyon gergeklestiginde

ortaya c¢ikacak catlak ilerlemesi olayinin 6niine gecilmis olunur.

FIBER MATRIS KOMPOZIT MALZEME
Ey En E.
Ky X xci

Sekil 3.1 Kompozit malzemenin temel sekli

3.2 Kompozit Malzemelerin Tarihsel Gelisimi

Malzeme kullanimi insanlikla beraber baslamustir. {lk devirlerde bugiinkii gibi dogadaki
direkt elde edilebilecek malzemeler kullanilabiliyordu. Ilk zamanlar, en basit malzeme
cakmak tas1 ve tahta kullanilmistir. Hemen sonralari ¢amur-saman karistirilip tugla

olarak kullamlmaya baslanilmistir. M.O. 2000 yillarinda bu durum ¢ok iyiydi; ¢iinkii
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kesici alet olarak ¢akmak tas1 ve sap yap1 malzemesi olarak da en iyi tahta ve pismis
toprak vardi. Metaller bilinmiyor, bilinse bile hammaddeden saflastirip
kullanilamiyordu. Camur i¢inde gémiilmiis saman kurutularak c¢ok iyi bir karma
malzeme olabilmektedir veya ok yayi yapilirken iist iiste konulan, 6zellikleri ve lif
yonleri farkli aga¢ levhalar karma bir plaka olustururlardi. Sonralar1 kagit olarak da

papiriis kullanilmaya baglanmigtir.

Tarihi oneme, (ilk olarak) metallerde altin ile girmislerdir. Ciinkii ilk ¢aglarda altin
Kolay islenebilir oldugu icin ilk kullanilan metal olmustur. Belki de altinin asaleti
buradan gelmektedir. Islemeciligiyle beraber, bakir bronz sonrada demir kullanilmaya
baslanmistir. Demiri islemeyi bagaran insanoglu artik malzeme bakimindan gelisimi

hizlandirmaya baslamistir.

Bu devirlerde yap1 malzemeleri ve bugiine kadar kullanilabilen malzemelerin 6nemi de
cok biiytiktiir. SOyle ki; Misir Piramitleri ve tapinaklari tastan yapilmiglar, bu sebepten o
zamandan beri ayakta kalmiglardir. Oysa en az bunlar kadar gorkemli olan Babil Kulesi
gibi Mezopotamya Anitlari, ¢ok daha direngsiz bir malzeme olan tugladan yapilmis

olduklarindan hemen hemen tamamen yok olmuslardir.

Ik ¢aglara kadar bu klasik malzemeler kullanilmistir. Farkli olarak, ilk denizcilerin
buldugu tahmin edilen camda bu malzemelere eklenmistir. Tabii ki, ilk asamada
miihendislik malzemesi olarak bu kadar yaygin kullanilamamigtir. Ancak ev esyalari
vb.lerinin yapiminda kullanilmistir. Bu devirlerden baslayip bugiin bile kullanilan en
onemli malzeme ise demir olmustur. Demirin kullanimi ilk devirlerde c¢ok {istiinliik
saglamistir. Ornegin, demirin islenmesini bilen Hititler heniiz demiri tam manasiyla

ogrenemeyen bircok devlete karsi uzun siire efsanevi iistiinlilk kurmustur.

Israilliler c¢amur ve samanla tugla yaparak, ortacagda askerler kiliglarin
saglamlastirarak, Misirlilar kontrplag1 yaparak vb. giiniimiize degin 6nemi gittik¢e artan

kompozit malzemeyi o zamanlardan kullanmaya baslamislardir.

Ilkgagdan itibaren, metal yapimi, islenmesi, saflastiriimasi, dokiimii vb. gelistirilmeye
baslandi. Artik giiniimiize kadar 1. malzeme sinifi metaller oldu. Seramikler ve karma

malzemeler ikinci asamaya kaldi. Ger¢i bu metallerde karma metaller olarak kompozit
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siifina bir agidan girmektedir. Seramik olarak bu devirlerde en oOnemli kesit,
¢imentonun yapit malzemesi olarak kullanilmasidir. M.S. 1000 yillarinda gelisen
cimentoyla dokme demir, aym1 zamanda da imali rast gelmektedir. Sekil 4.1' den
goriildiigli lizere tugla-kagit-samandan baska gercek anlamda kompozit malzeme

gelistirilmemistir. Zaten ihtiyagta pek yoktur.

wauMO ¢ eos s uss wed Hit WS wWa W 1000 b= I e
o Dt Il 1 L 1 [ I 3
METALLER

POLIMERLER

3 5 Too mm W %0 B WK %K W0 o B
MO L

Sekil 3.2 Malzemelerin tarihsel gelisimi

XX. ylizyila gelindiginde, o ana kadar metallerden celikler, alasimlar, yapistiricilar,
lastikler, bakalitler polimer olarak seramiklerden Portland ¢imentosu, 1s1l refrakterleri
vb. gelistirilmigstir. Buraya kadar anlagilmaktadir ki ilk cagda XX. Yiizyil basina kadar
kompozit malzemelerde fazla bir artma olmamistir. Gelistirilen kompozitler pahali
oldugu i¢in o giline kadar daima daha ucuz, daha giivenli, daha mukavim vb. malzemeler

yapilabilmistir.

Havaciligin I. Diinya Savasi sonrast ve devrim olarak II. Diinya Savasi sonrasinda hizla

gelismesiyle havacilikta malzemeye olan ihtiyacin tiirii degismeye bagladi.

Kompozitler 6nce ugak, sonra uzay yapilarinda kullanilmaya baslandi. Dizayn olarak
oldukga yliksek bir yapisal verim mukavemet/agirlik oraninin ¢ok yiiksek olmasinin
istenmesi klasik malzemelerde yetersiz bir verim elde edildi. Dolayisiyla kompozit

malzemeler bu amag i¢in en uygun malzemelerdi.
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Karma yap1 malzemesi olarak en 6nemli yap1 malzemesi betondur. “Beton” sdzciigii
Hitit-Avrupa kokenli Bitume’den gelmektedir ki, karisim anlamma gelmektedir. ilk
bulundugunda giliniimiize kadar ¢cok asama gecirmistir. Bircok c¢esitleri ve kat kat
mukavemet {stlinliikleri ortaya ¢ikmistir. 1930’lardan sonra ve ozellikle II. Diinya
Savagi siralarinda betonarme ve 6n gerilmeli beton tiirleri meydana ¢ikmistir. Bunlarin

sonunda giliniimiizde kat kat {istlin 6zellikli betonlar kullanilmaktadir.

Metallerde son yillarda islemi ve kontrolii daha yiiksek kaliteli ve gelisimi yavas
malzeme olarak cam-metaller, Al-Li alasimlari, ¢ift yiizlii ¢elikler, mikro alasiml
celikler ve yeni siiper alasimli gelikler gelistirilmeye baslanmistir. Polimerler, yiizyil
basinda naylonun gelismesiyle on plana c¢ikmistir ki, bunlarin en Onemlileri
plastiklerdir. Son yillarda ise Acrylicks, epoxy'ler ve polyesterler ¢ok biiyiik kullanim
alan1 bulmuslardir. Seramiklerde, ¢imentodan sonra sermetler-isil seramikler, Al,Os3,

Si3Ny, PsZ, vb. tiir seramik ¢esitleri gelistirilmeye baslanmistir.

1950 yillardan sonra, 6zellikle ¢ok hizli gelisim gosteren bir dalda biyomalzemelerdir.
Polimerler, metal alasimlari, seramikler vb. bir¢ok tip dalinda kullanilmaya
baslanmustir. Ozellikle yapay organlarin yeni protezlerde kullanimi ¢ok artmistir. Tabii

bu dal ¢ok iistiin miihendislik-malzeme ve tip egitimi isteyen bir daldir.

Metallerin, seramiklerin ve polimerlerin gelismesi dolayisiyla, bunlarin daha istiin ve
daha ¢ok ¢esitli 6zelligi bir arada toplayan malzeme olarak kompozit malzemelerin
gelisimi de ¢ok hizlandirilmistir. Adeta patlama sathasina varmistir. Havaciliinda
gelisiminin hizlanmas1 kompozit malzemeye havacilikta en ¢ok kullanilan malzeme
durumuna getirmistir. Havacilikta 6zellikle hava-uzay yapi1 elemanlarinda kullanilan
kompozitler klasik tiir karma malzemeden ayrildig1 i¢in bunlara “Advanced composite
materials” yani ileri kompozit malzemeler denmistir. Son 10 yilda patlarcasina bir
gelisme gostermistir. Bu zamanlar GFRD-Glass Fiber Reinforced Plastics (Cam elyafli
plastik malzemeler), CFRR-Carbon Fiber Reinforced Plastics (Karbon fiber takviyeli
plastik malzemeler), Kevlar (RP-4) gelistirilmistir.

Son bir ka¢ yilda kullanilan en 6nemli kompozit malzeme tiirii ise metal-matrisli

kompozit malzemedir. Ozellikle ¢ok yiiksek mukavemet/agirlik orani isteyen ugaklarda
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asir1 derecede kullanilir olmustur. Bunun yaninda seramik kompozitlerde umut verici

gelismeler goziikmektedir.

3.3 Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

3.3.1 Elle yatirma (hand lay-up) yontemi

Dokuma veya kirpilmis elyaflarla hazirlanmis takviye kumaslar1 hazirlanmis olan kalip
tizerine elle yatirilarak {izerine sivi regine elyaf katmanlarina emdirilir. Elyaf
yatirtlmadan once kalip temizlenerek jelkot stiriiliir. Jelkot sertlestikten sonra elyaf

katlar1 yatirilir.

Recine ise kompozit malzemenin hazir olmasi i¢in en son siiriiliir Bu islemde elyaf
kumasina re¢inenin iyi niifuz etmesi dnemlidir. El yatirma tekniginde en ¢ok kullanilan
polyester ve epoksinin yani sira vinil ester ve fenolik regineler de tercih edilmektedir.
Elle yatirma yogun iscilik gerektirmesine ragmen diisiik sayidaki tiretimler icin c¢ok

uygundur.

3.3.2 Piiskiirtme ( spray-up) yontemi

Piiskiirtme yontemi elle yatirma yontemini aletli sekli olarak kabul edilebilir. Kirpilmis
elyaflar kalip yiizeyine, igine sertlestirici katilmis recine ile birlikte 6zel bir tabanca ile
puskirtiiliir. Elyafin kirpilma islemi tabanca {izerinde bulunan ve bagimsiz ¢alisan bir
kirpici sayesinde yapilir. Piiskiirtiilme islemi sonrasi yiizeyin bir rulo ile diizeltilmesiyle

irlin hazirlanmis olur (Sekil 3.3).

Optianal
el Caat

Sekil 3.3 Piiskiirtme yontemi
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3.3.3 Elyaf sarma (filament winding) yontemi

Bu yontem 6zel bigime sahip iiriinlerin seri liretimine uygundur. Elyaf sarma yontemi
stirekli elyaf liflerinin regine ile 1slatildiktan sonra bir makaradan ¢ekilerek donen bir
kalip iizerine sarimasidir (Fotograf 3.1). Siirekli liflerin farkli agilarla kaliba
sarilmasiyla farkli mekanik 6zelliklerde iiriinler elde edilebilir. Yeterli sayida elyaf
katinin sarilmasindan sonra iiriin sertlesir. Ardindan doner kalip ayrilir. Bu yontemle
yapilan iirlinler genellikle silindirik, borular, araba saftlari, ugak su tanklari, yat

direkleri, dairesel basing tanklaridir.

Fotograf 3.1 Elyaf sarma makinasi

3.3.4 Rec¢ine transfer kaliplama RTM / recine enjeksiyonu yontemi

Bu kompozit liretim yonteminde elle yatirma sistemlere daha hizli ve uzun omiirli
olmakla birlikte iki parcali kalip kullanmak gereklidir. Kalibin kompozit malzemeyle
yapilmasi celik kalip maliyetine gore daha diisiik kalmasina neden olmaktadir. RTM
yontemi ¢ogunluk jel kotlu veya jel kotsuz her iki yiizeyinde diizgiin olmasi istenen

parcalarda kullanilir.

Takviye malzemesi kuru olarak kece, kumas veya ikisinin kombinasyonu kullanilir.
Takviye malzemesi 6nceden kalip boslugu doldurulacak sekilde kaliba yerlestirilir ve
kalip kapatilir. Elyaflar matris i¢inde ge¢ ¢dziinen reginelerle kaplanarak kalip
icerisinde siiriiklenmesi 6nlenir. Recine basing altinda kaliba pompalanir. Bu siire¢ daha
fazla zaman ister. Matris enjeksiyonu soguk, ilik veya en ¢ok 80°C' ye kadar 1sitilmis

kaplarda uygulanabilir. Bu yontemde igerideki havanin disar1 ¢ikarilmasi ve reginenin
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elyaf icine 1iyi islemesi icin vakum kullanilabilir. Elyafin kaliba yerlestirilmesini
gerektirmesinden dolay1 uzun sayilabilecek bir iscilik gerektirir. Kalip kapali oldugu
icin ise zararli gazlar azalir ve goOzeneksik bir iiriin elde edilebilir. Bu yontemle
karmasik pargalar iiretilebilir. Concorde ugaklarinda, F1 arabalarinda bazi parcalar bu

yontemle hazirlanmaktadir.

3.3.5 Profil ¢ekme / pultruzyon (pultrusion) yontemi

Pultruzyon iglemi siirekli sabit kesitli kompozit profil iirlinlerin retilebildigi diisiik
maliyetli seri lretim yontemidir (Sekil 3.4). Pull ve Extrusion kelimelerinden
tiiretilmistir. Sisteme beslenen siirekli takviye malzemesi recgine banyosundan
gecirildikten sonra 120-150 °C'ye 1sitilmis sekillendirme kalibindan gegilerek

sertlesmesi saglanir.

Kaliplar genellikle krom kaplanmis parlak c¢elikten yapilmaktadir. Siirekli elyaf
kullanilmasindan dolay1 takviye yoniinde ¢ok yiiksek mekanik mukavemet elde edilir.

Enine yiikleri karsilayabilmek i¢in 6zel dokumalar kullanmak gerekmektedir.

o

Sekil 3.4 Profil cekme yontemi (1-Takviye elemant 2-Cekme kalib1 3- Cekme
tinitesi 4-Dikis tinitesi)

3.3.6 Hazir kaliplama / compression molding (SMC, BMC) yontemi

Hazir kaliplama biinyesinde cam elyafi, regine, katki ve dolgu malzemeleri iceren
kaliplamaya hazir, hazir kaliplama bilesimleri olarak adlandirilan kompozit

malzemelerin (SMC, BMC) sicak pres kaliplarla iiriine doniistiiriilmesidir.
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Karmagik sekillerin iiretilebilmesi, metal pargalarin biinye i¢ine gomiilebilmesi, farkli
cidar kalinliklar1 gibi avantajlari bulunmaktadir. Ayrica iiriiniin iki yilizii de kalip ile
sekillenmektedir. Diger kompozit malzeme iiretim tekniklerinin olanak vermedigi delik
gibi karmasik sekiller elde edilebilmektedir. Iskarta orami diisliktiir. Bu yoOntemin
dezavantajlart1 kaliplama bilesimlerinin buzdolaplarinda saklanmalar1 gerekliligi,
kaliplarin metal olmasindan dolay1 diger kaliplardan daha maliyetli olmas1 ve biiyiik

parcalarin iiretimi i¢in biiylik ve pahali preslere ihtiya¢ olmasidir.

Hazir kaliplama yonteminde kullanilan bilesimler igeriklerine gore ¢esitlilik

gostermekle beraber en ¢ok iki tiir hazir kaliplama bilesimi kullanilmaktadir;

3.3.6.1 Hazir kaliplama pestili / SMC (Sheet Moulding Composites)

SMC takviye malzemesi olarak kirpilmis lif ile dolgu malzemesi iceren bir re¢inenin
onceden birlestirilmesi ile olusan pestil biciminde malzemedir. Siirekli lifler, 25-50 mm
kirpilmis olarak ve kompozitin toplam agirhiginin %25-30 oraninda kullanilir.

Genellikle 1 m genigliginde ve 3 mm kalinliginda tiretilir.

Glass or
carbaon ] :
fiber bt _REETHN
H‘:‘: SR i Carrier film
Resin paste Wi
—

Compaction
rollers

Sekil 3.5 Hazir kaliplama yontemi

3.3.6.2 Hazir kaliplama hamuru / BMC (Bulk Moulding Composites)
BMC takviye malzemesi olarak kirpilmis lif ve dolgu malzemesi igeren bir re¢inenin

onceden birlestirilmesi ile olusan hamur bi¢iminde malzemedir. Hazir kaliplama

bilesimlerinin avantajlari;
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e (ok genis tasarim esnekligi
e Diizgin ylzey

e Kolayca laklanabilme, boyanabilme ve kalip i¢inde ylizeyin kaplanabilmesi
e QGeri doniistiiriilebilme ve hazirliginda geri doniisiimii malzeme kullanabilme
e Metal gdmme pargalarin yerlestirilmesi ile montaj kolayligi

e Yiiksek alev dayanimi

e Sicaklik dayanimi

e Sogukta kirilgan olmamali enjeksiyon kaliplama (injection moulding)
3.3.7 Vakum bonding/ vacuum bagging yontemi

Kompozit malzeme (genellikle genis sandvi¢ yapilar) once bir kaliba yerlestirilir,
ardindan bir vakum torbasi en iist katman olarak yerlestirilir. I¢erideki havanimn
emilmesiyle vakum torbasi, yatirilan malzemenin {izerine 1 atmosferlik basing

uygulayarak asagiya cekilir.

Sonraki agamada tiim bilesim bir firma yerlestirilerek re¢inenin kiir islemi igin 1sitilir.
Bu yontem siklikla elyaf sarma ve yatirma teknikleri ile baglantili olarak uygulanir.
Kompozit malzeme tamir islemlerinde de vakum bagging yontemi kullanilmaktadir

(Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Vakum bagging yontemi
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3.3.8 Otoklav / autoclave bonding yontemi

Termoset kompozit malzemelerin performanslarini artirmak ig¢in elyaf/recine oranini
artirmak ve malzeme iginde olusabilecek hava bosluklarini tamamen gidermek
gerekmektedir. Bunun saglanmasi i¢in malzemeyi yiiksek 1s1 ve basinca uygulayarak
saglanabilir. Vakum bagging yontemindeki gibi sizdirmaz bir torba ile elyaf/recine
yatirmasina basing uygulanabilir. Fakat 1 atmosferden fazla diizenli ve kontrol edilebilir

bir basincin uygulanabilmesi i¢in dissal basinca ihtiya¢ duyulur (Fotograf 3.2).

Bu uygulama i¢in, otoklav yonteminde de uygulanan ve karmagik sekillerde en ¢ok
kontrol edilebilen metot, disaridan sikistirilmis gazin kompozit malzemenin iginde

bulundugu kaba verilmesidir.

Otoklav kesin basincin, 1sinin ve emisin kontrol edilebildigi basingli bir kaptir. Vacuum
bagging yontemi ile benzerdir. Firin yerine bir otoklav kullanilir. Boylece 6zel amaclar
icin yiiksek kalitede kompozit tiretebilmek i¢in kiir sartlar1 tam olarak kontrol edilebilir.

Bu yontem digerlerine oranla daha uzun siirede uygulanir ve daha pahalidir.

Fotograf 3.2 Otoklav makinesi

3.4 Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Kompozit malzemeler, metal malzemelere gore birtakim avantajlara sahiptirler.
Kompozitlerin 6zgiil agirliklarinin diistik olusu, hafiflik gerektiren konstriiksiyonlarda

bliytik bir avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda, fiber takviyeli kompozit malzemelerin
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korozyona dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik izolasyonu saglamalar1 da ilgili kullanim
alanlar1 i¢in bir Ustlinliik saglamaktadir. Asagida bu malzemelerin avantajli olan ve

olmayan yanlar1 kisaca ele alinmistir.

o VYiiksek Mukavemet: Kompozitlerin gekme ve egilme mukavemeti bir¢ok metalik
malzemeye gore ¢cok daha yliksektir. Ayrica kaliplama ozelliklerinden dolay1
kompozitlere istenen yonde ve bdlgede gerekli mukavemet verilebilir. Boylece
malzemeden tasarruf yapilarak, daha hafif ve ucuz tirtinler elde edilir.

o Kolay Sekillendirebilme: Biiyiikk ve kompleks pargalar tek islemle bir parca
halinde kaliplanabilir. Bu da malzeme ve iscilikten kazang saglar.

e Elektriksel Ozellikler: Uygun malzemelerin secilmesiyle ¢ok iistiin elektriksel
Ozelliklere sahip kompozit iirlinler elde edilebilir. Bugiin biiylik enerji nakil
hatlarinda kompozitler iyi bir iletken ve gerektiginde de baska bir yapida, iyi bir
yalitkan malzemesi olarak kullanilabilirler.

o Korozyona ve Kimyasal Etkilere Karsi Mukavemet: Kompozitler, hava
etkilerinden, korozyondan ve ¢ogu kimyasal etkilerden zarar gormezler. Bu
ozellikleri nedeniyle kompozit malzemeler kimyevi madde tanklari, boru ve
aspiratorler, tekne ve diger deniz araclar1 yapiminda gilivenle kullanilmaktadir.
Ozellikle korozyona kars1 mukavemetli olmasi, endiistride bircok alanda avantaj
saglamaktadir.

o [Isiya ve Atese Dayanikliligi: Is1 iletim katsayisi diisiik malzemelerden olusabilen
kompozitlerin 1siya dayaniklilik 6zelligi, ytliksek 1s1 altinda kullanilabilmesine
olanak saglamaktadir. Baz1 06zel katki maddeleri ile kompozitlerin 1siya
dayanimui arttirilabilir.

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

o Titresim Soniimlendirme: Kompozit malzemelerde siineklik nedeniyle dogal bir
titresim soniimleme ve sok yutabilme 6zelligi vardir. Catlak yiiriimesi olay1 da

bdylece minimize edilmis olmaktadir.

Biitiin bu olumlu yanlarin disinda kompozit malzemelerin uygun olmayan yanlar1 da su

sekilde siralanabilir:
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e Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri malzemenin yorulma o6zelliklerini
olumsuz etkilemektedir.

e Kompozit malzemeler degisik dogrultularda degisik mekanik 6zellik gosterirler.

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

e Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiirii operasyonlar liflerde acilmaya

neden oldugundan, bu tiir malzemelerde hassas imalattan s6z edilemez.

Kompozit malzemelerin 1iyilestirilebilecek 06zellikleri maddeler halinde siralayacak

olursak;

e Mukavemet

e Rijjitlik

e Korozyon direnci
e Asmma direnci

e Gorilinlim giizelligi
o Agirhik

e Yorulma omrii

Yukarida sayilan bu 6zelliklerin hepsi ayni anda saglanamaz. Kullanim yerine gore

gereken Ozellikleri saglayan uygun kompozit malzemenin se¢imi ve iiretimi yapilir.
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BOLUM IV

DENEYSEL CALISMA

4.1 Malzeme Temini

Calismada yapisan malzeme olarak kullanilan cam elyaf takviyeli kompozit levhalarin
{iretimi Izoreel firmasinda yapilmistir. Baglantida kullanilan yapistiric1 Purteks A.S.’den
temin edilmistir. Toplam malzeme igindeki fiber hacim orani yaklasik olarak %60’tir ve
kompozit malzeme [0];o diizeninde on katmandan olusmaktadir. Takviye malzemesi
olarak kullanilan fiberler E cami olup, matris malzemesi olarak epoksi regine
kullanilmistir. Baglantida kullanilan yapistirici, EL-2210 regine ile EH-2910
sertlestiricinin  agirlikca %40 oraninda homojen bir bigcimde karistirilmast ile
hazirlanmistir. Kompozit levhalarin ve baglantida kullanilan yapistiricinin mekanik

ozellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Kompozit plakalarin ve yapistiricinin 6zellikleri [96, 98]

Malzeme Miihendislik Sabitleri Mukavemet Degerleri
Kompozit E;=119 GPa
Tabaka dizilisi: [0] 1 E,=9.28 GPa
Tabaka kalinligi: 0.224 mm E;=9.28 GPa
Nominal kalinlik:2.24mm G1,=G1;=4.64 GPa
G,3;=2.93 GPa Z=49 MPa
1)12:1)13:0.34 S= 89 MPa
1)23:0.59
Yapistiric E=2.8 GPa Y =65 MPa
v=0.4 Y =84.5 MPa

4.2 Yiizey Hazirlama

Yiizey hazirlama islemi, baglantinin mukavemeti direkt olarak etkiledigi i¢cin 6nemli bir
asamadir. Baglantinin tam olarak potansiyelini elde etmek i¢in yiizey hazirlama islemi
dogru olarak yapilmalhidir. Dogru olmayan yiizey hazirlama islemi, baglantida
beklenmeyen hasarlarin olugsmasina neden olabilir. Yiizey hazirliginin temel amaci,
bindirme bolgesindeki kirlerin yok edilmesi ve yapistirma yiizey alaninin arttirilmasidir.
Yiizey hazirlama islemi ASTM D 2093-97 [100] standardina uygun olarak yapilmistir.

Yapistirilacak yiizeyler, asagidaki adimlar takip edilerek hazirlanmistir.
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e Numuneler 6nce ¢ok hassas bicimde markalanip delikleri delindi. (B ve C tipi
baglantilar i¢in)

e Yapistirilacak yiizeyler temiz bir bezle silindi.

e Yapisacak yiizeyler ¢cok ince bir zimpara ile zzimparalandi.

e Zimparalanan yiizeyler asetonlu bez ile silinerek temizlendi.

e Son olarak yiizeyler kuru bir bezle silinerek yapistirilmaya hazir hale getirildi.
4.3 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi
Deney numuneleri ii¢ farkli sekilde hazirlanmistir (A tipi, B tipi ve C tipi). A tipi
baglant1 tek tesirli yapistirma baglantisidir. B ve C tipi baglant1 sistemleri ise yapisan

malzemelere delikler agilarak i¢ine cam elyaf yerlestirilmesi ile iiretilmistir. Sekil

4.1°de cam elyaf takviyeli yapistirma baglantis1 sematik olarak gosterilmistir.

Fiberler

Yapistirici Kompozit
Tabaka kalinligi (8) =0.5 mm f 4
o FanY *
(] [} “
U [T
b »
i Cap |
S = ‘/:/@4 !
» 5 H 30 ﬂ
/ Boyutlar mm cinsindendir.
<+“—P>

Sekil 4.1 Cam elyaf takviyeli yapistirma baglanti sistemi

Deneylerde kullanilan kompozit plakalar axbxs=40x140x2.24 mm boyutlarindadir.
Yapistirma bolgesinin uzunlugu (/) 40 mm’dir. Delikler delindikten sonra ylizey
hazirligr islemi gerceklestirilmigtir. Daha sonra fiberler (Fotograf 4.1) deliklerden
gecirilip 0.5 mm kalinhigindaki yapistirict ile yapistirilarak B tipi baglant1 elde
edilmistir (Sekil 4.2(a)). C tipi baglant1 ise, B tipinde kullanilan cam fiberlerin,
deliklerden gegirildikten sonra egilip kompozit plakalarin iizerine sabitlenmesi ile

tiretilmistir (Sekil 4.2(b)). Gerekli basing, yapistirict kalinligini degistirmeden, fazla
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yapistiricinin uglardan ¢ikmasini saglayan klipsler kullanilarak uygulanmistir. Daha

sonra digar1 ¢ikan bu yapistirict temizlenmistir.

Fotograf 4.1 Cam fiberler

Plakalarin uglarina, yapistirici tabakada yliksek soyulma gerilmelerine ve {iiniform
olmayan kayma gerilmeleri olusturan egilme momentlerinin olusmasina neden olan
ylkleme dogrultusunun eksantrikligini azaltmak i¢in 25 mm uzunlugunda kompozit
plakalar kesilerek yapistirilmistir. Yapistirict {ireticisinin tavsiyesi dogrultusunda,
baglantinin maksimum mukavemete ulagmasi i¢in numuneler oda sicakliginda 7 giin
bekletilmistir. Hazirlanan deney numuneleri Fotograf 4.2°de  gosterilmistir.

Yapistiricinin kiirlesmesinden sonra klipsler ¢ikarilmis ve deneyler gergeklestirilmistir.

o 22

Sekil 4.2 (a) B tipi bindirme baglantis1 (b) C tipi bindirme baglantisi

4.4 Deneyin Yapihisi

Deneyler, Nigde Universitesi Imalat ve Konstriikksiyon laboratuarinda bulunan
100kN’luk Shimadzu model firinli ¢ekme cihazinda gerceklestirilmistir (Fotograf 4.3).
Deneyler ASTM standartina gore ii¢ farkli baglant: tiirii igin oda sicakliginda (~20°C),
40, 60 ve 80°C’de kopma meydana gelene kadar ¢ekilmistir. Oda sicaklig: testleri firin

olmadan gerceklestirilmistir. Yiiksek sicaklik testlerinde, numuneler yiik uygulanmadan
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once firmn igerisinde 10 dakika bekletilmistir. Her baglanti tiirii ve sicaklik i¢in iiger
numune test edilmistir. Cekme islemi 1.5 mm/dakika hizla gerceklestirilmistir. Deneyde
alttaki ¢ene sabit, iistteki ¢ene hareket etmektedir. Hata olusumunu engellemek ig¢in
baglantinin serbest uglar1 ¢ekme cihazinin ¢enelerine tutturulurken esit basing
uygulanmaya calisilmig ve eksenlemeye dikkat edilmistir. Ortammn neminin

malzemelerin 6zelliklerine etki etmedigi kabul edilmistir.

C tipi)

Fotograf 4.3 Deney diizenegi
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Baglantilar test edilirken, hasar yiikleri ve yer degistirme degerleri bilgisayara otomatik
olarak kaydedilmistir. Daha sonra {i¢ numunenin hasar yiiklerinin ortalamasi alinmistir

ve asagidaki formiille baglantinin ortalama kayma dayanimi hesaplanmaistir.

L (4.1)

4.5 Sonuclar ve Tartisma

A, B ve C tipi baglantilarin yiik-yer degistirme egrisi ve baglanti mukavemeti
tizerindeki etkisini gormek amaciyla, deney numunelerinin yiik-yer degistirme egrileri
Sekil 4.3’de gosterilmistir. Egriler, ti¢ farkli baglant1 tiirii i¢in oda sicakligindaki ¢cekme

deneyi sonuglarindan elde edilen verilerden olusturulmustur.
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Sekil 4.3 A, B ve C tipi baglant1 sistemleri i¢in yiik-yerdegistirme egrileri

Sekilde goriildigli gibi, tiim baglant1 tiirleri i¢in egrilerin baslangi¢c egimleri yaklagik
olarak esittir. Daha sonra, egrilerin baglant1 tiirlerine gore farkli davrandig:
goriilmektedir. A tipi baglant1 i¢in, yiik, yer degistirme ile yaklasik olarak lineer olarak
arttig1 ve baglantinin belirli bir yiikk degerinde aniden koptugu goriilmektedir. B tipi
baglantida, 4-5 kN araliginda baglantinin rijitliginin diigmesine neden olan mikro-
hasarlarin olustugu goriilmektedir. Fakat bu noktada takviye elemani cam fiberler yiik

tasimaya devam etmektedir. Belirli bir yer degistirmeden sonra, baglanti aniden
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kopmaktadir. C tipi baglanti i¢in, yiik egrisinin diismeye bagladigi noktada adhezyon
hasarlar1 olugsmaya baglamigtir. Ancak, fiberler yiik tasimaya devam etmekte ve baglanti
tekrar kendini toparlayarak daha fazla yiik tasimaya devam etmektedir. Belirli bir

yerdegistirme miktarinda sonra, baglant1 aniden kopmaktadir.

Cizelge 4.2 Baglanti tiirleri i¢in hasar yiikii ve yerdegistirmeler

A tipi B tipi C tipi
Hasar Yer Hasar Yer Hasar Yer
Numune  Yiki degistirme Numune  Yikii  degistirme Numune Yikii degistirme
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
1-1 5.71 1.51 2-1 10.17 2.75 3-1 11.40 2.38
1-2 4.55 1.29 2-2 8.04 1.96 3-2 11.89 3.29
1-3 4.83 1.37 2-3 9.07 1.98 3-3 10.95 2.36
Ortalama  5.03 1.39 Ortalama  9.09 2.23 Ortalama 11.41 2.67

Cizelge 4.2°de oda sicakliginda {i¢ farkli baglant: tiirli i¢in maksimum hasar ytiklerini ve
yer degistirmelerini gostermektedir. A tipi baglanti i¢in ortalama hasar yiikii 5.03kN ve
ortalama maksimum yer degistirme 1.39 mm’dir. Hasar yiikleri ve yer degistirme
degerleri degisiklik gostermektedir. Ortalama hasar yiikii degerinden maksimum sapma
%14 olarak hesaplanmistir. B tipi baglantida hasar yiikleri 9.07 kN ile 10.17 kN
arasinda degismektedir ve hasar yiiklerinin ortalamasi 9.09 kN’ dur. Yer degistirmeler
1.98 mm ile 2.75 mm arasinda degismekte olup ortalamasi 2.23 mm’dir. C tipi baglanti
sistemlerinde ise ortalama hasar yiikii ve yer degistirme sirasiyla 11.41 kN ve 2.67
mm’dir. Cizelge 4.2°de gortildiigi gibi A tipi baglantinin dayanimi en diisiiktiir. Bunun
nedeni baglantiya etkiyen ayni dogrultu iizerinde olmayan kuvvetler ve sonucunda
olusan diizlem dis1 yapisan malzeme deformasyonu ve soyulma gerilmeleridir.
Yapistirma baglantis1 tasarimcilarinin en biiylik diismani olan soyulma gerilmeleri,

baglantida ¢atlak baslangicina neden olmaktadir.

Maksimum hasar yiikii, sirasiyla B ve C tipi sistemlerde artmaktadir. Bu baglantilarda
deliklere yerlestirilen cam fiberler soyulma gerilmelerinin olugsmasini engeller ve
catlagin yayilmasini azaltarak bindirme bdlgesinin yiik tasimaya devam etmesini saglar.
B ve C tipi baglantilar, A tipi sistemlerle kiyaslanirsa baglantt mukavemetinde sirasiyla
%80.7 ve %127’lik bir iyilestirme saglamaktadir. Bir diger 6nemli nokta ise, maksimum

ortalama yerdegistirme degerleri fiberle giiclendirilmis B ve C tipi baglantilarda A
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Hasar yiikii (N)

9000 —

tipine kiyasla sirasiyla %60 ve %92 oraninda artmaktadir. Fiber takviyeli baglantilarin

hasar toleransi daha fazladir ve bu baglantilar daha biiyiik hasar uzamalarma

dayanabilmektedir. Sekil 4.4’de

degistirme egrileri verilmistir.

farkli sicakliklar ve baglanti tlirleri icin yiik-yer
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Sekil 4.4 A, B ve C tipi baglant1 sistemleri i¢in yiik-yerdegistirme egrilerinin sicaklikla

degisimi

Sekil 4.4’de goriildiigii gibi, sicaklik 20°C den 40°C’ye yiikseldiginde hasar yiikii ve yer

degistirme degerleri artis gdstermektedir. Sicaklik 40°C’den 60°C’ye yiikseldiginde

hasar yiikleri azalirken yer degistirmelerde artis gozlemlenmistir. A tipi baglant1 igin

80°C’de yapistiricinin yumusamasi nedeniyle hasar yiikleri 6nemli dlgiide diismektedir.

B ve C tipi baglantilarda da benzer durum gozlemlenmistir fakat cam fiber ile
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giiclendirmenin etkileri hala gdzlemlenebilmektedir. B tipi baglantilarda oda
sicakliginda gozlemlenen ani yiikk diistimleri daha yiiksek sicakliklarda meydana
gelmemektedir. C tipi baglantilarda ise 40°C’ye kadar ani yik diismeleri
gdzlemlenebilmektedir. 80°C’de B ve C tipi baglantilarin yiik-yer degistirme egrilerinin
davranigi aymdir fakat C tipi baglantinin ortalama hasar yiikii daha biiyiiktiir. Sekil
6.5’de farkli baglanti1 tiirleri icin (6.1) formiiliiyle hesaplanan ortalama kayma

gerilmeleri sicakligin fonksiyonu olarak gosterilmistir.

140
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20

Ortalama kayma gerilmesi (MPa)

O T T 1

20 40 60 80
Sicaklik (°C)

Sekil 4.5 A, B ve C tipi baglant1 sistemleri i¢in ortalama kayma gerilmesinin sicaklikla
degisimi

Sekil 4.5°de goriildiigii gibi, ortalama kayma gerilmesi degerleri sicaklik 20°C’den
40°C’ye yiikseldiginde artis gostermektedir. 40°C’nin istiindeki sicakliklarda gerilme
degerleri diisiis gostermektedir. Tiim deney sicakliklar i¢in, A tipi baglanti en diisiik

mukavemete ve C tipi baglant1 en yiiksek mukavemete sahiptir.

Fotograf 4.4 B tipi baglantilarda olusan hasarlar
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Yapisan malzeme
hasar1
Fiber kopmasi
2y . (yandan)
() Fiber kopmasi
iistten

(

Fotograf 4.5 C tipi baglantilarda olusan hasarlar

Deneylerden sonra, numunelerin ugradigi hasarlar gorsel olarak mikroskopla
incelenmistir. Fotograf 4.4 ve Fotograf 4.5’de B ve C tipi baglantilarda olusan
hasarlarin mikroskopla c¢ekilmis resimleri gosterilmistir. Numunelerin ¢ogu hafif
katostrofik hasar seklinde bir ses ¢ikararak hasara ugramistir. B ve C tipi baglantilarda
ilk hasar yapistirici bolgesinde meydana gelmektedir. B tipi baglantida hasar yiikii
noktasinda fiberler yapisanlardan siyrilir. Bu hasar diger test sicakliklarinda da
gozlemlenmistir. C tipi baglantida yilik arttiginda, fiberler sovulma gerilmelerinin
olugmasir.: engeller bu nedenle B tipi baglantida olusan hasar bu baglant1 tiiriinde
goriilmez. Ancak, yiikiin artmasiyla birlikte C tipi baglantida fiber kopma hasari
goriilmektedir. B ve C tipi baglantilarda 40°C’de en yiiksek gerilmelerin olustugu
sicaklikta-delik ¢evresindeki gerilme yigilmalari nedeniyle bu bolgede yapisan malzeme

hasar1 gozlemlenmistir.
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BOLUM V

UC BOYUTLU SONLU ELEMANLAR HASAR ANALIZI

5.1 Giris

Bu boliimde, A ve B tipi baglantilarin ANSYS 11.0 yazilimi kullanilarak yapilan ii¢
boyutlu hasar analizi yapilmis ve analizin asamalar1 adim adim anlatilmistir.
Deneylerde kullanilan kompozit levhalarin, yapistiricinin ve B tipi baglantida delik
icerisinde takviye elemani olarak kullanilan E glass 2400 tex fiberlerin mekanik
Ozellikleri literatiirden alinmistir. Bu malzemelerin 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir.
Kompozit plakalar [0],o fiber dizilisinde olup, her tabaka 0.224 mm kalinligindadir.

Kompozit plakalar ve yapistirict malzemenin elastik oldugu kabul edilmistir.

Cizelge 5.1 Kompozit plakalarin, yapistirici ve fiberlerin 6zellikleri [96-98]

Malzeme Miihendislik Sabitleri Mukavemet Degerleri

Kompozit E;=119 GPa

Tabaka dizilisi: [0] 1 E,=9.28 GPa

Tabaka kalinligi: 0.224 mm E;=9.28 GPa

Nominal kalinlik:2.24mm G17=G,35=4.64 GPa
G,3=2.93 GPa Z=49 MPa
1)12:1)13:0.34 S= 89 MPa
1)23:0.59

Yapistiric E=2.8 GPa Y =65 MPa
v=0.4 Y =84.5 MPa
E=72000 MPa

E glass 2400 tex G=30000 MPa
v=0.2

5.2 Problemin Tanitilmasi

A ve B tipi yapistirma sistemlerinin geometrisi, yiikleme ve smir sartlart Sekil 5.1°de
gosterilmigtir. Sekil 5.1°de goriildiigii gibi, bindirme boélgesinin uzunlugu (c) 40 mm,
genisligi (W) ise 40 mm’dir. Kompozit plakalarin kalinliklar1 (t) 2.24 mm ve yapistirict
kalinlig1 (8) ise 0.5 mm’dir. B tipi baglantida fiberlerin yerlestirilecegi 4 mm ¢apindaki
delikler yapisanlarin kenarlarindan 5 mm uzakliktadir. Baglantilarin bir ucunun x,y z
yoniinde hareketi siirlandirilmis, yiikiin uygulandigi ucun hareketi ise y ve z yoniinde

engellenmistir. Bu uca, F=1000 N’luk yiike esdeger p = F/(W.t) = 1000/(40*2.24) = -
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11.86 MPa basin¢ uygulanmistir. Yer degistirmenin uygulandigr kompozit levha {ist

yapisan, diger levha ise alt yapisan olarak adlandirilmistir.

Analizlerde, baglantinin bindirme bdlgesinin ii¢ kritik yiizeyinde meydana gelen ve bu
bolgede hasara sebep olan diizlem dis1 gerilmeler (6,, Ty, ve Ty,) incelenmistir. Kritik
yiizeyler, (i) tst (yiikiin uygulandig1 plaka) yapisan plaka ile yapistirict ara yiizeyi, (ii)
yapistiricinin orta yiizeyi, (iii) alt yapisan plaka ile yapistirict ara yiizeyidir. Gerilme
analizinden elde edilen diizlem dis1 gerilmeler (o,, Ty, Ve 1«,) baglantida hasarin nerede
baslandigin1 belirlemek icin kullanilmistir. Tek bindirmeli yapistirma baglantilardan

goriilen hasar tiirleri Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Yapistirict Kompozit
Tabaka kalilig1 (8) = 0.5

t=2.24

]
» e

Baglantinin ucuna p=-11.86 MPa

3 basing uygulanmistir.
U=U=U,=0 140 U~U~0 ‘1
V4 ; e
2 : >
i . —
B | B
| B
c=40 ' —p
—>! .
: Ll
Boyutlar mm cinsindendir.
(a)
Yapistiric Fiberler Kompozit §
Tabaka kalmligi () = 0.5 Y i
o Fan = v
(] 0 p |
& - A
Vo I Baglantinin ucuna p=-11.86 MPa
& 1= = basing uygulanmustir.
140 U,=U,=0
U=U,=U,=0 ! d g
’ . . ,
- : Bd
0 >
=) i Cap —’Il
i 2 | o4 B¢
= v >
: >
- —
= » 5 ‘4— 30 +‘
c=40 Boyutlar mm cinsindendir.
+——»
| | ® o
Sekil 5.1 Problemin tanitilmasi (a) A tipi baglanti sistemleri (b) B tipi baglanti
sistemleri
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Adhezyon hasari, yapistirict ve yapisan ara yiizeyinde
yapistiric: tabakanin serbest ucunda

y
Vi

Adhezyon hasari, yapistirict ve yapisan ara yiizeyinde
yapistirict tabakanin diger serbest ucunda

(a) Adhezyon hasari

Kohezyon hasari, yapistirict tabakanin orta yiizeyinde

/ 0

(b) Kohezyon hasar1
Sekil 5.2 Tek bindirmeli yapistirma baglantilarda karsilasilan hasar tiirleri [101]

5.3 Adhezyon Hasar Kriteri

Yapistirict ile yapisan malzemenin ara ylizeyinde olusan adhezyon hasarinin
belirlenmesinde, bindirme bdlgesindeki ii¢ boyutlu gerilme durumu nedeniyle asagida

verilen Tsai-Wu hasar kriteri kullanilmistir [101].

c’ o’ o’ t) t. 1’
—t—t———F+——+——++
XX Yy zzZ S!S’ S,

o 11 +0 1.1 +0 L + (5.1)
XX YY) \Z Z
e<l, hasaryok}

e > 1, hasar var

_ 2
fxyapy +fy:O'sz +foo =e {

Burada, asal malzeme eksenleri boyunca, X;, Y; ve Z; miisaade edilen ¢ekme
mukavemet degerlerini, X., Y. ve Z. ise miisaade edilen basma mukavemet degerlerini

gostermektedir. Syy, Sy, ve Sy, 1se kayma mukavemet degerlerini gostermektedir.
Bu ¢alismada, adhezyon hasari, ara yiizey kayma gerilmelerinin asil etken oldugu

delaminasyon hasari olarak goz oniine alindigindan, ara ylizey kayma gerilmeleri (ty, ve

Ty,) ve kalinlik boyunca normal gerilme (oc,) hasar baglangicinin belirlenmesi igin
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yeterlidir. Z=Z=Z. (ara yiizey normal mukavemeti) ve S=S,, =Sy, (ara yiizey kayma

mukavemeti) kabulii yapilarak Denklem (5.1) asagidaki gibi basitlestirilebilir.

s > Nea > A 2 . e <1, hasaryok (52)
Z S S e >1,hasar var
5.4 Kohezyon Hasar Kriteri

Izotropik yapistiricinin  orta  yiizeyinde meydana gelen kohezyon hasarinmn

belirlenmesinde asagidaki denklemle verilen parabolik akma kriteri kullanilmistir [101].

2

(o, —0'2)2+(02—0'3) +(0'3—Gl)2 +2(|K|—K)(Gl +02+03):2|K|Ze (5.3)

Burada, 0,6, ve o3 asal gerilmeler, Y. ve Y, ise sirastyla yapistiricinin basma ve ¢ekme

mukavemet degerleridir.

5.5 A Tipi Baglantilarin Modellenmesi

5.5.1 Analiz tipinin tanimlanmasi

Main Menu>Preferences>Structural

5.5.2 Kullanmilacak eleman tiplerinin se¢ilmesi

Calismada, kompozit plakalarin modellenmesinde Layered-Solid46 eleman, yapistirici
ve modellenmesinde Brick 8-node45 (Solid 45) eleman kullanilacaktir. Main Menu >
Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete > Solid Layered46 > Apply > Brick
8node45 >OK > Close

5.5.3. Real constantlarin girilmesi

Main Menu > Preprocessor > Real Constants > Add/Edit/Delete > Add > Type 1 Solid

46 > OK > OK yoluyla gelen ekrana tabaka sayisi girilir. Kompozit levhalar on

tabakadan meydana geldigi i¢in bu deger 10 olarak girilir. Gelen ekrana tabaka agis1 ve
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kalinligin1 girilir. Tabaka kalinlig1 0.224 mm ve agilar1 tabaka dizilisi [0] ;o oldugundan
0" olarak girilir. OK butonuna basilir. Solid 45 igin bu islemin yapilmasina gerek

yoktur.

5.5.4 Malzeme ozelliklerinin girilmesi

Ansys Main Menu> Preprocessor>Material Prop>Material Model

Material models available boliimiinde, ikiser kez tiklayarak, Structural > Linear >
Elastic > Orthotropic segilir. Gelen ekrana kompozit plakanin Cizelge 5.1°deki

ozellikleri girilir ve OK butonuna basilir.

Benzer sekilde yapistiricinin 6zelliklerini girmek igin ekrani1 kapatmadan New model
secimi ile Define material ID ekraninda OK butonuna basilir ve
Structural>Linear>Elastic>Isotropic ¢ift tiklanarak yapistirict Ozelliklerini Cizelge

5.1°e gore girilir.

5.5.5 Modelleme

Ansys Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Volumes> Block> By dimensions

yoluyla koordinatlar girilerek hacimler olusturulur.

Son olarak Ansys Main Menu > Preprocessor > Operate > Booleans > Glue > Volumes
> Pick all ile tim hacimler birlestirilir (Sekil 5.3). Bu islem kusursuz bir kaynak islemi

olarak diisiiniilebilir.
5.5.6 Lokal koordinat sisteminin olusturulmasi
Bu islem, sonuglarin mantikli olmasini saglamasi acisindan olduk¢a Onemlidir.

Ansys>Tool menu>Workplane>Local coordinate systems>Create Local CS>At WP

origin ile koordinat sistemi olusturulur.

5.5.7 Mesh islemi
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Mesh islemini yapmadan once, ilgili hacimlere dogru elemanlarin ve malzemelerin
atanmast  gerekmektedir.  Ansys  Main  Menu>Preprocessor>Meshing>Mesh
Attributes>Picked Volumes ile hacimler secilir, uygun eleman ve malzemeleri girilir.

Eger islemler dogru yapildiysa Sekil 5.4’deki goriintii elde edilir.

Sekil 5.3 A tipi yapistirma sistemi modeli

A

Solid46, Malzeme 1
(Kompozit plakalar)

Solid45, Malzeme 2
(Yapistirict)

Sekil 5.4 Eleman tiplerinin ve malzeme 6zelliklerinin atanmasi

Ansys  Main Menu>Preprocessor>Meshing>Mesh Tool>Lines>Set ile kenarlar
secildikten sonra OK butonuna basilir ve ¢ikan ekrana uygun eleman boyutlar: tiim
kenarlara tek tek girilir. Son olarak, Ansys Main Menu>Preprocessor>Meshing>Mesh
Tool>Sweep>Pick all ile mesh islemi tamamlanir. Mesh isleminden sonra ekran

goriintiisii agagidaki gibi olmalidir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5 Mesh islemi

5.5.8 Sinir sartlarinin girilmesi ve yiikleme

Cozlime gegmeden Onceki son agama olan sinir sartlari girilecek ve baglantinin serbest
ucuna x yoniinde p=-11.86 MPa basing uygulanacaktir. Ansys Main Menu>
Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > On
Areas yoluyla alt yapisan kompozit plakanin serbest ucundaki {i¢ alan sirasiyla secilip
OK butonuna basilir. Gelen ekranda All DOF secili iken OK butonuna basilir. Bdylece
baglantinin bir ucunun x,y ve z yoniindeki hareketi sinirlanmis olur. Benzer sekilde,
Ansys Main Menu> Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > Structural >
Displacement > On Lines yoluyla diger ucun y yoniindeki kenarlari segilir ve Uy ve U,
yoniinde hareketi sinirlandirilir. Bu islemden sonra, Ansys Main Menu> Preprocessor
> Loads > Define Loads > Apply > Structural > Pressure > On Areas serbest uca ait

ii¢ alan segcilir ve -11.86 degeri girilerek basing uygulanir.

59



5.5.9 Coziim

Ansys Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis > Static > OK butonuna
basilir. Coziimiin baslamasi i¢in Ansys Main Menu > Solution >Solve>Current LS> OK

butonuna basilir (Sekil 5.6).

N\ New Analysis

3 | (ANTYPE] Type of analysis

" Modal
 Harmenic
" Transient

" Spectrum

" Eigen Buckling

" Substructuring/CMS

oK Cancel Help

Sekil 5.6 Cozliim islemi

5.6 Sonuclarin Okunmasi
5.6.1 Ust ara yiizeyde meydana gelen gerilmeler

Coziim islemi bittikten sonra, Ansys Main Menu> General Postproc> Path
Operations>Define Path> By location yoluyla uygun koordinatlar girildikten sonra
Ansys Main Menu> General Postproc> Path Operations >Map onto Path ile istenilen

gerilme degerleri sirasiyla elde edilir. Daha sonra bu degerler Ansys Main Menu>

General Postproc> Path Operations>Plot Path Item> List Path items yoluyla listelenir
ve kaydedilir (Sekil 5.7).

[PATH] Define Path specifications [PDEF] Map Result Items onte Path
1| Name Define Path Name-: Leb  User label for item :
: Item,Comp Item to be mapped | [¥-direction SX -
: nPts  Number of points V-direction SY
4| nSets Number of data sets 3
g XV-shear SXY
g | nDiv  Number of divisions YZ-shear SYZ 4
Strain-thermal

4 | NOTE: The number of specified points (nPts) must equal Strain-plastic

the number of defined points (PPATH command) [AVPRIN] EFf NU for EQV strain [ ]

Average results across element ¥ Yes

[/PBC] Show boundary condition symbol
Show path on display [~ No

oK Cancel Help | o | Apply_| s FED

Sekil 5.7 Sonuglarin Okunmast

60



o; (MPa)

Sekil 5.8’de iist ara yiizeyde meydana gelen o,, 1y, ve Ty, diizlem dis1 gerilmelerinin

dagilimi gosterilmistir.

10,0 2.0
8.0 1.0
60 "
s e
40 g %0 [ o
g,g &0 0y ‘4 36
L 20 A 285
20 4 1655 A P g
W v 16
S 13-
e 3236' 4 b4
W, mm R 40 ¢, mm

Sekil 5.8 Ust ara yiizeyde meydana gelen gerilmeler

Sekil 5.8’de goriildiigli gibi, o, gerilmesi bindirme bdlgesinin biliyiik boliimiinde sabit
deger almaktadir. Gerilme degerleri uclara dogru gidildik¢e azalmaktadir. Ayrica, o,
normal gerilmesinin bindirme uzunlugu boyunca yiiklemeye en yakin tarafta (c=40
mm)’de serbest uca gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, gerilme
yigilmasi etkisinin ara-yiizeylerde yiiklemenin oldugu taraftan serbest uca dogru
azalmasi nedeniyle meydana gelir. Normal gerilme degerleri, her iki kayma gerilmesi
degerinden daha biyiiktir. 1, ve 1, kayma gerilmeleri baglantinin ortalarinda

minumum degerler almakta iken uglarda maksimum degerlerine ulasmaktadir.
5.6.2 Alt ara yiizeyde meydana gelen gerilmeler
Sekil 5.9°da alt ara ylizeyde meydana gelen o, 1y, ve 1, diizlem dis1 gerilmelerinin

dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 5.9 Alt ara yilizeyde meydana gelen gerilmeler

Sekil 5.9°da goriildiigii gibi, davranis iist ara yiizeydekine benzemektedir. 6, gerilmesi
bindirme bolgesinin biiyiik boliimiinde sabit deger almaktadir. Gerilme degerleri uglara
dogru gidildik¢ce azalmaktadir. Ayrica, o, normal gerilmesinin bindirme uzunlugu
boyunca yiiklemeye en uzak tarafta (c=0 mm)’de yiikleme tarafina gore daha yiiksek

oldugu goriilmektedir.

5.6.3 Yapistiricida meydana gelen gerilmeler

Sekil 5.10°da yapistiricidda meydana gelen o,, 1y, ve Ty, diizlem dis1 gerilmelerinin
dagilimi gosterilmistir. 6, ve Ty, gerilmeleri, ara yiizeylere gore daha yiiksektir. Buna ek

olarak, gerilme davraniglar1 ara yiizeylere gore benzerlik gostermektedir. o, gerilmesi

baglantinin uglar hari¢ bindirme bolgesinin biiylik kisminda sabittir.
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15.0
10,0
5.0
00
5.0

a; (MPa)

Sekil 5.10 Yapistiricida meydana gelen gerilmeler

5.6.4 Hasar indeksleri

0.20
= 0,13
0,10

(=]
—
LA

(=]
—
=

0.03
0.00

Hasar indelsi ()
=
o
LA

Hasar indels

=1
k=]
=

(a) Alt ara yiizey

(c)Yapistirici
Sekil 5.11 Hasar indeksleri
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Sekil 5.11°’de ¢ kritik yiizey i¢in Denklem (5.2) ve Denklem (5.3) kullanilarak
hesaplanan hasar indeksleri gosterilmistir. Sekil 5.11(a)’da goriildiigii gibi, {ist ara
ylizeyde en biiyiik hasar indeksi degeri (e=0,179637) yiiklemeye yakin hesaplanmistir.
Sekil 5.11(b)’de alt ara yiizey i¢in bu durumun tam tersi goriilmektedir. En biiyiik
indeks degeri (e=0,134528) yiiklemeye en uzak tarafta hesaplanmistir. Bu deger iist ara
ylizeye gore daha diisiiktiir. Yapistirici yilizeyinde {ist ara yiizeye benzer davranis
goriilmiistiir. Gerilme degerleri bu yiizeyde ara yiizeylere gore daha yiiksek olmasina
ragmen maksimum hasar indeksi degeri (e=0,09721) daha diisiiktiir. Hasar indeksleri
karsilastirildiginda, maksimum hasar indeksi iist ara yiizeyde elde edildiginde, hasar bu

ara ylizeyde adhezyon hasari olarak baglayacaktir.

5.7 B Tipi Baglantilarin Modellenmesi

5.7.1 Analiz tipinin tanimlanmasi

Main Menu>Preferences>Structural (Sekil 5.12)

\ Preferences for GUI Filtering

[KEYW][/PMETH] Preferences for GUI Filtering
Individual discipline(s) to show in the GUI

¥ S

[~ Thermal
[~ ANSYS Fluid
[~ FLOTRAN CFD

Electromagnetic:
[~ Magnetic-Medal

[~ Magnetic-Edge
[~ High Frequency
[ Electric

Mote: If no individual disciplines are selected they will all show.

Discipline options
& h-Method

" p-Method Struct.

" p-Method Electr.

0K Cancel Help

Sekil 5.12 Analiz tipinin tanimlanmas1

5.7.2 Kullamlacak eleman tiplerinin se¢ilmesi

Calismada, kompozit plakalarin modellenmesinde Layered-Solid46 eleman, yapistirici

ve fiberlerin modellenmesinde Brick 8-node45 (Solid 45) eleman kullanilacaktir.
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Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete > Solid Layered46 >
Apply > Brick 8node45 > Apply > Brick 8node45 > OK > Close (Sekil 5.13)

Defined Element Types:
ype 1 SOLID4G

Type 2 SOLID45

Type 3 S0LID45

Add... | Options...l Delete |
Help |

Sekil 5.13 Eleman tiplerinin se¢ilmesi

5.7.3. Real constantlarin girilmesi

Main Menu > Preprocessor > Real Constants > Add/Edit/Delete > Add > Type 1 Solid
46 > OK > OK yoluyla gelen ekrana tabaka sayisi girilir. Kompozit levhalar on
tabakadan meydana geldigi i¢in bu deger 10 olarak girilir. Gelen ekrana tabaka acis1 ve
kalinligin1 girilir. Tabaka kalinlig1 0.224 mm ve agilar1 tabaka dizilisi [0] ;o oldugundan
0° olarak girilir. OK butonuna basilir. Solid 45 i¢in bu islemin yapilmasia gerek yoktur

(Sekil 5.14).

-
J\ Real Constant M
] Mat no., rotation, layer thk  MAT THETA TK

Layer number 1 i [0 | [o224 |
Element Type Reference MNo. 1 et [ I[e [[o22e I
Mumber of layers (250 max) ML Layer number 3 B I[o |[o224 ]
Layer Symmetry Key ST I:I Layer number 4 ‘1 \ ‘n Hnm |
Layer number 5 It [0 |[o224 |
First layer for output  LP1 I:I e F [0 [0z |
Second layer for output  LP2 I:I Layer number7 1 o |[p22¢ |
Layer number 8 [1 [0 | [o224 |

Lecation of reference plane KREF I:I
Layer number 9 B I[o |[o224 ]
Layer number 10 ‘1 \ ‘n Hnm |

oK Cancel Help |
0K Cancel Help

Sekil 5.14 Real constantlarin girilmesi
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5.7.4 Malzeme ozelliklerinin girilmesi

Ansys Main Menu>Preprocessor>Material Prop>Material Model

Material models available bolimiinde, ikiser kez tiklayarak, Structural > Linear >

Elastic > Orthotropic secilir. Gelen ekrana kompozit plakanin Cizelge 5.1°deki
Ozellikleri girilir ve OK butonuna basilir (Sekil 5.15).

I J\ Linear Orthotropic Pmpe@
Linear Orthotropic Material Properties for Material Mumber 1
Choose Poisson's Ratio
T1
Temperatures [0
EX 1.19E+005
EY 9280
EZ 9280
PRXY 0.34
PRYZ 0.59
PRXZ 0.34
GXY 4640
GYZ 2930
GXZ 4640
Add Temperature Delete Tem perature| Graph

] 4 | Cancel | Help |

Sekil 5.15 Kompozit malzemenin 6zelliklerinin girilmesi

Deliklere yerlestirilecek fiberlerin 6zelliklerini girmek i¢in ekrani kapatilmadan New
model se¢imi ile Define material ID ekraninda OK butonuna basilir ve
Structural>Linear>FElastic>Orthotropic ¢ift tiklanarak fiberlerin 6zellikleri Cizelge

5.1°e gore girilir (Sekil 5.16).

Benzer sekilde yapistiricinin 6zelliklerini girmek igin ekrani1 kapatmadan New model
secimi ile Define material ID ekraninda OK butonuna basilir ve
Structural>Linear>Elastic>Isotropic ¢ift tiklanarak yapistirict Ozelliklerini Cizelge

5.1°e gore girilir (Sekil 5.17).
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/\ Linear Orthotropic P

Linear Orthotropic Material Properties for Material Number 2

Choose Poisson's Ratio |
1
Temperatures E
[ e
| | EY 72000
N |EZ 72000
Hprxv b2
" |PRYZ 0.2
" |PRXZ 0.2
GXY 20000
GYZ 30000
GXZ 20000
Add Temperature Delete Temperaturel Graph |
0K | Cancel | Help |

Sekil 5.16 Fiberlerin 6zelliklerinin girilmesi

L B
J\ Linear [sotropic Properties for Material Number 3 ﬁ

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 3

T1

Ternperatures [
£ ]
PRXY f]#

Add Temperatu rel Delete Temn peraturel Graph |
Ok | Cancel | Help |
- i

Sekil 5.17 Yapistiricinin 6zelliklerinin girilmesi

5.7.5 Modelleme

Bu asamada, B tipi baglantinin modelleme adimlar1 anlatilacaktir. Sekil 5.18°de
modelleme isleminin son hali gosterilmistir. Takviye elemani fiberler 3.5 mm ¢apinda
toplam kalinlik boyunca (2.24+2.24+0.5 = 4.98mm) pimler olarak modellenmistir.
Fiberlerin ¢evresinde 0.5 mm ¢apinda, 4.98 mm yiiksekliginde yapistirici bileseni

bulunmaktadir.
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Yapistirict
ad=0.5 m

/

Fiber (pim)

Kirmizi: Yapistirict yiizeyler
Mor: Fiber (pim)
Yesil: Kompozit levhalar

Sekil 5.18 Baglantinin modellenmis hali

Ansys Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Rectangular>By dimensions ile
uygun koordinatlar girilerek Sekil 5.19°da goriilen alanlar olusturulur. 1. alanin
koordinatlarin1 girdikten sonra Apply butonuna basilir, ikinci alanin koordinatlarini
girilir ve OK butonuna basilir. Béylece alt yapisan plakanin alanlar1 olusturulmus olur.
Fiberlerin gecirilecegi delikleri olusturmak icin 4 mm c¢apinda kenarlardan 5 mm

mesafede olacak sekilde uygun koordinatlar girilerek dairesel alanlar olusturulur.

Sekil 5.19 Alt yapisan kompozit levhay1 olusturma iglemi

Ansys Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Circle>Solid circle secildikten

sonra gelen ekrana dairelerin koordinatlar1 ve yarigaplar girilir (Sekil 5.20).
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Sekil 5.20 Alt yapisan kompozit levhada daireleri olusturma islemi

Bu daireleri bindirme bolgesi alanindan ¢ikarmak i¢in,  Ansys  Main ~ Menu >
Preprocessor>Operate>Booleans>Substract>Areas dedikten sonra ilk olarak tim
bindirme alani segilir ve OK dedikten sonra diger daireler tek tek secilip tekrar OK
butonuna basilir. Boylece alt yapisan bindirme bolgesinde 4 mm ¢apinda dort adet delik

olusturulmus olur (Sekil 5.21).

Sekil 5.21 Alt yapisan bindirme bolgesinde delikleri olusturma iglemi

Bu asamada fiberlerin ¢evresindeki yapistirici bolgelerini olusturmak icin Ansys Main

Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Annulus komutu kullanilir (Sekil 5.22).
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Sekil 5.22 Alt yapisan bindirme bolgesindeki deliklerin etrafinda yapistirici
bilesenlerinin olusturulmast

Daha sonra, modelleme i¢in gerekli keypointler Ansys Main Menu > Preprocessor >

Modeling > Create >Keypoints> In active CS komutu ile olusturulur (Sekil 5.23).

L ox
Sekil 5.23 Keypointlerin olusturulmasi

Fiber pimlerini olusturmak i¢in, Ansys Main Menu > Preprocessor >
Modeling>Create> Circle>Solid circle komutu ile uygun koordinatlar girilerek pimlerin

alt ylizey alanlar1 olusturulur (Sekil 5.24).
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Sekil 5.24 Pimlerin alt yiizey alanlarinin olusturulmasi

Olusturulan keypointler Sekil 5.25’deki gorildiigli gibi Ansys Main Menu >
Preprocessor > Modeling>Create>Lines>Lines>Straight lines komutu ile birbirine

baglanir.

Sekil 5.25 Cizgilerin olusturulmasi

Bu cizgilerden gecen alanlar1 bolmek i¢in Ansys Main Menu > Preprocessor >
Modeling>Booleans>Divide>Area by line>Pick all segilir. Pim ve c¢evresindeki
yapistirici alanlar1 Ansys Main Menu > Preprocessor >
Modeling>Extrude>Areas>Along normal tek tek secerek 4.98 mm extrude edilir (Sekil
5.26).
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[VOFFST] Extrude Area along Mormal
MAREA Area to be extruded

DIST Length of extrusion

KINC Keypoint increment

Sekil 5.26 Pim ve ¢evresindeki yapistiricinin olugturulmasi

Ayni sekilde diger alanlar 2.24 mm extrude edilerek, alt yapisan kompozitin, pimlerin

ve ¢evresindeki yapistirict bileseninin modellenmesi tamamlanmis olur (Sekil 5.27).

Sekil 5.27 Alt yapisan, fiber ve ¢evresindeki yapistiric

72



Bundan sonra, yapistirict yiizeyleri tek tek secerek 0.5 mm extrude edilir. Daha sonra
ayni ylizeyler tekrar 2.24 mm extrude edilerek yliklemenin yapilacagi iist yapisan

kompozitin bindirme bolgesindeki hacimleri olusturulur.

Son olarak, Ansys Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes >
Block > By dimensions komutu ile iist yapisan kompozitin diger hacimleri olusturulur.
Son olarak Ansys Main Menu > Preprocessor > Operate > Booleans > Glue > Volumes

> Pick all ile tim hacimler birlestirilir (Sekil 5.28).
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“Sekil 5.28 Model

5.7.6 Lokal koordinat sisteminin olusturulmasi

Bu islem, sonuglarin mantikli olmasini saglamasi agisindan olduk¢a Onemlidir.
Ansys>Tool menu>Workplane>Local coordinate systems>Create Local CS>At WP
origin ile koordinat sistemi olugturulur.

5.7.8 Mesh islemi

Mesh islemini yapmadan once, ilgili hacimlere dogru elemanlarin ve malzemelerin

atanmasi gerekmektedir.
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Ansys Main Menu>Preprocessor>Meshing>Mesh Attributes>Picked Volumes ile
hacimler se¢ilir, uygun eleman ve malzemeleri girilir. Eger islemler dogru yapildiysa
Sekil 5.18°deki goriintii elde edilir. Ansys Main Menu>Preprocessor>Meshing>Mesh
Tool>Lines>Set ile kenarlar secildikten sonra OK butonuna basilir ve ¢ikan ekrana
uygun eleman boyutlar1 tiim kenarlara tek tek girilir. Son olarak, Ansys Main

Menu>Preprocessor>Meshing>Mesh  Tool>Sweep>Pick all ile mesh islemi

tamamlanir. Mesh isleminden sonra ekran goriintiisii asagidaki gibi olmaldir (Sekil

5.29).

Sekil 5.29 Mesh igleminin bitmis hali

5.7.8 Smir sartlariin girilmesi ve yiikleme

Bu asamada ¢ozlime gecmeden Onceki son asama olan siir sartlar1 girilecek ve

baglantinin serbest ucuna x yoniinde p=-11.86 MPa basin¢ uygulanacaktir.

Ansys Main Menu> Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > Structural >
Displacement > On Areas yoluyla alt yapisan kompozit plakanin serbest ucundaki {i¢
alan sirastyla secilip OK butonuna basilir. Gelen ekranda All DOF secili iken OK
butonuna basilir. Bdylece baglantinin bir ucunun x,y ve z yoniindeki hareketi
sinirlanmis olur. Benzer sekilde, Ansys Main Menu> Preprocessor > Loads > Define

Loads > Apply > Structural > Displacement > On Lines yoluyla diger ucun y
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yoniindeki kenarlar secilir ve Uy ve U, yoniinde hareketi sinirlanir. Bu islemden sonra,
Ansys Main Menu> Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > Structural >
Pressure > On Areas serbest uca ait li¢ alan secilir ve -11.86 degeri girilerek basing

uygulanir.

5.7.9 Coziim

Ansys Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis > Static > OK

N\ New Analysis

§ | IANTVPE] Type of analysis
3 i
° Modal
" Harmenic
" Transient
" Spectrum
" Eigen Buckling

" Substructuring/CMS

oK Cancel Help

Sekil 5.30 Coziim islemi

Cozlimiin baglamasi i¢in

Ansys Main Menu > Solution >Solve>Current LS> OK butonuna basilir (Sekil 5.30).

5.8 Sonuclarin Okunmasi

5.8.1 Ust ara yiizeyde meydana gelen gerilmeler

Coziim islemi bittikten sonra, Ansys Main Menu> General Postproc> Path
Operations>Define Path> By location yoluyla uygun koordinatlar girildikten sonra
Ansys Main Menu> General Postproc> Path Operations >Map onto Path ile istenilen
gerilme degerleri sirasiyla elde edilir. Daha sonra bu degerler Ansys Main Menu>
General Postproc> Path Operations>Plot Path Item> List Path items yoluyla listelenir
ve kaydedilir.

Yukarida tanimlanan iglemlerin tiimii, bindirme uzunlugu (c) ve bindirme genisligi (W)

icin 2 mm araliklarla tekrarlanir. Daha sonra kaydedilen dosyalar 6nce Notepad ile agilir

ve daha sonra MS Excel’e yapistirilir. Bu islem sirasi, alt arayiizey ve yapistirici igin
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6, (MPa)

tekrarlanir. Sekil 5.31°de iist ara ylizeyde meydana gelen o,, 1y, ve Ty, diizlem dis1

gerilmelerinin dagilimi gosterilmistir.

Sekil 5.31 Ust ara yiizeyde meydana gelen gerilmeler

Sekil 5.31°de goriildigi gibi, o, ve Ty, gerilmeleri bindirme genisliginin uclarinda
minimum degerleri almaktadir. Ayrica, bu gerilme degerlerinin uglardan ortalara dogru
gidildikge arttig1 ve bu bolgeler disinda maksimum degerini delik merkezleri hizasinda
aldig1 gortilmektedir. Bunun nedeni, delik c¢evresindeki gerilme yigilmalandir. o,

gerilmelerinin bindirme bolgesinin biiyiik kisminda sabit degerler aldig1 goriilmektedir.

Ayrica, 6, normal gerilmesinin bindirme uzunlugu boyunca yiiklemeye en yakin tarafta
(c=40 mm)’de serbest uca gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, gerilme
yigilmasi etkisinin ara-ylizeylerde yiiklemenin oldugu taraftan serbest uca dogru
azalmas1 nedeniyle meydana gelir. t,, kayma gerilmesinin ii¢ boyutlu etkilere daha

hassas oldugu ve bu degerlerin baglantinun u¢larinda maksimum ve minimum degerini
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aldig1 goriilmektedir. Buna ek olarak, 6, ve 1y, gerilme degerleri, t,, kayma gerilmesine

kiyasla daha yiiksektir.

5.8.2 Yapistiricida meydana gelen gerilmeler

Sekil 5.32°de yapistiricida meydana gelen o,, 1y, ve 1Ty, diizlem dis1 gerilmelerinin
dagilimi gosterilmistir. Sekil 5.32°de o, ve 14, gerilmeleri, Sekil 5.31°de gosterilen iist
ara yiizeyde meydana gelen gerilme dagilimina benzer bir dagilim gostermektedir.
Yapistiricida meydana gelen 6, normal gerilmeleri ve 1y, kayma gerilmeleri degerleri

list ara yiizeye nazaran daha yiiksektir. Deliklerin gerilmelere etkisi yapistiric

ylizeyinde de goriilmektedir.

T,; (MPa)

3 g 12 ¢, mm

Sekil 5.32 Yapistiricitda meydana gelen gerilmeler
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o, (MPa)

5.8.3 Alt ara yiizeyde meydana gelen gerilmeler

Sekil 5.33’de alt ara yiizeyde meydana gelen o, 1y, ve 1y, diizlem dis1 gerilmelerinin

dagilimi gosterilmistir.

06 L+l
05 LT
04 -

03
02
01 -
0.0
0.1
02
03
04 7
05
06

7, [MPa)

Sekil 5.33 Alt ara yiizeyde meydana gelen gerilmeler

Sekil 5.33’de goriildiigii gibi, o, gerilmesi, alt ara ylizeyde serbest ugta daha yiiksek,
yluklemeye yakin ucta ise daha diisiiktiir. Delik merkezleri hizasinda maksimum
degerini almustir. Ust ara yiizeye kiyasla o, gerilme degerleri daha diisiiktiir. Bununla
beraber, gerilme davraniglart iist ara yiizey ve yapistirict ile benzer egilim

gostermektedir.

Sekil 5.30-33 incelenirse o, soyulma gerilmesi ve 1y, kayma gerilme degerlerinin

yapistiricida daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
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5.8.4 Hasar indeksleri

Sekil 5.34’de ii¢ kritik yiizey i¢in Denklem (5.2) ve Denklem (5.3) kullanilarak

hesaplanan hasar indeksleri gosterilmistir.

0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
001 -
0.00

Hasar indeksi (e)

(b) Alt ara yiizey

Hasar indeksi (e)

(c) Yapistirici yiizeyi

Sekil 5.34 Hasar indeksleri

Sekil 5.34(a)’da goriildiigli gibi, list ara yiizeyde en biiyiikk hasar indeksi degeri
(e=0,092819) yiiklemeye yakin taraftaki deliklerin merkezlerinde hesaplanmistir. Sekil
5.34(b)’de alt ara yiizey i¢in bu durumun tam tersi goriilmektedir. En biiyiik indeks
degeri (e=0,070923) yiiklemeye en uzak tarafta deliklerin merkezlerinde hesaplanmaistir.
Bu deger iist ara yilizeye gore daha diisliktiir. Yapistiric1 yilizeyinde {ist ara yilizeye

benzer davranis goriilmiistiir. Gerilme degerleri bu yiizeyde ara yiizeylere gore daha
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yiiksek olmasina ragmen maksimum hasar indeksi degeri (e=0,0359) daha diisiiktiir. Ug
kritik yiizey icin hasar indeksleri karsilastirildiginda, maksimum hasar indeksi iist ara
ylizeyde hesaplandigindan, hasar bu yiizeyin delik merkezlerinde adhezyon hasari

olarak baglayacaktir.

5.9 Niimerik Dogrulama

A ve B yapistirma baglant1 sistemleri i¢in niimerik hasar yiikii, asagida verilen Denklem

(5.4) ile hesaplanabilir.

(5.4)

hasar

Burada, P ve emaksimum Sirasiyla, niimerik analizde uygulanan yiik degeri (1 kN) ve
hesaplanan en biiyiik hasar indeksi degeridir. Cizelge 5.2°de A ve B baglant1 tiirleri igin
deneysel ve nilimerik hasar yiiklerinin karsilastirilmast ve hesaplanan % hatalar
verilmistir. Cizelge 5.2°de goriildiigii gibi deneysel ve niimerik sonuglar iyi bir uyum

gostermektedir.

Cizelge 5.2 Deneysel ve niimerik sonuglarin karsilastirilmasi

Baglant Tiirii P gencyset (KN) Pimerik (KN) Hata(%)
A tipi 5.27 5.56 55
B tipi 9.62 10.77 11.9

(%) Hata ~ |Pdem’ysr’[ - Pnumerik

deneysel
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BOLUM VI

TARTISMA VE SONUC

Alternatif bir baglant1 tiirli olan yapistiric1 giderek hayatimizin her alanina girmis ve her
ortamda kullanilmaktadir. Bununla beraber tasarimcinin elinde saglikli veriler
bulunmamaktadir. Yapistiricinin en fazla kullanildig1 ortamlarda tasarimcilara saglikl

veriler sunmak i¢in bu ¢alismada elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Deneyler diiz yapistirma, lifli ve diigtimlii lifli baglant1 tiirleri i¢in 20, 40, 60 ve
80°C’de gergeklestirilmistir. Ciinkii bu kadar yaygmn olarak kullanilan kompozit
malzemelerin kullanis yerlerine gore en uygun baglantinin segilebilmesi i¢in
deney sonuclarim1 1yi incelemek ve hasar bolgesinin ne tir bir tamiratla
tyilestirilmesine karar verebilmek i¢in hem diiz hem de lifli yapistirma baglantisi

incelenmistir.

e Deney sonuglarindan elde edilen verilere gore ayni boyutlardaki malzemelerin
hasarl1 bolgelere cam elyafli lifler atilarak regine ile takviyesi sonucu bdlgedeki
mukavemet degerleri incelenen tiim sicakliklar i¢in diiz yapistirma baglantisina
gore daha yiksek cikmistir. B ve C tipi baglantilar, A tipi sistemlerle
kiyaslanirsa baglantt mukavemetinde sirasiyla %80.7 ve %127’lik bir iyilestirme
saglamaktadir. Bir diger 6nemli nokta ise, maksimum ortalama yerdegistirme
degerleri fiberle giiglendirilmis B ve C tipi baglantilarda A tipine kiyasla
sirastyla %60 ve %92 oraminda artmaktadir. 20°C den 40°C’ye yiikseldiginde
hasar yiikii ve yer degistirme degerleri artis gostermektedir. Sicaklik 40°C’den
60°C’ye yiikseldiginde hasar vyiikleri azalirken yer degistirmelerde artis
gbzlemlenmistir. A tipi baglanti icin 80°C’de yapistiricinin  yumusamasi
nedeniyle hasar yiikleri 6nemli 6l¢iide diismektedir. B ve C tipi baglantilarda da
benzer durum gozlemlenmistir fakat cam fiber ile gliclendirmenin etkileri hala

gbzlemlenebilmektedir.

e ANSYS 11.0 ile yapilan ii¢ boyutlu hasar analizi sonuglari, deneysel sonuglarla

karsilastirilmis ve sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugu gdésterilmistir.
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Yapistirma yoluyla birlestirilecek parcalarin baglant1 sekilleri 6zel olarak
tasarlanmalidir. Gerilme ytikleri diisiinmeksizin bir tasarim sadece zaman kaybi
olacaktir. Kesme yiikleri yapistirilan alanin tiimiine diizgiin etki eder. Bu tiir
yiiklemede yapigma alaninin tamaminin etki altinda olmasi baglanti dmriinii
arttirarak ekonomiklik saglar. Miimkiin oldugu yerlerde baglantilar yiikiin biiytik

bir kismi1 kesme yiikii olarak iletilebilecek bigimde olmalidir.
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