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KOMPOZIT PARCALARIN CESITLi YAPISTIRMALI BAGLANTI
TASARIMLARININ KARSILASTIRILMASI

0z

Gelisen Teknoloji ile birlikte kompozit kullaniminin artmasi, kompozit baglanti
tasarimlarinin 6nemini de arttirmaktadir. Kompozit malzemeler civata, percin ve
yapistirict  gibi farkli yontemler kullanilarak birlestirilebilir. Bu ydntemlerden
yapistirici ile birlestirme yontemi diger yontemlere kiyasla daha kolay ve
ekonomiktir. Ayrica bu yontem ile birlestirilen baglantilarda daha hafif tasarimlar ve
diizgiin gerilme dagilimi elde edilebilmektedir. Bu sebeplerden dolayi, kimyasal ve
teknolojik alanlardaki gelismelere paralel olarak yapistirici ile birlestirme yonteminin

sanayide kullanimi artmaktadir.

Bu ¢alismada kompozit malzemelerde yapistirici ile birlestirme yontemlerinden
olan bindirme baglantisi, kdose baglantist ve T baglantinin sonlu elemanlar analiz
programi ANSYS yardimu ile analiz edilmistir. Esit kuvvetlere maruz birakilmalari
durumunda bu baglant1 tasarimlarinda olusacak gerilme degerleri karsilastirilmistir

ve aralarindan en uygun tasarimlar se¢ilmistir.

Anahtar sozciikler: Yapistirici, Bindirme Baglantisi, Kose baglantisi, T baglantisi,

ANSYS, Sonlu Elemanlar, Gerilme Analizi.
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COMPARISON OF VARIOUS ADHESIVE JOINT DESIGNS OF
COMPOSITE PARTS

ABSTRACT

With the developing technology, the increase use of composite, also increasing
the importance of composite joint designs. Composite materials can be connected by
using various methods such as bolts, rivets and adhesive. Among these methods,
bonded joint method is easier and more economic in comparison with other methods.
Also, in joints connected with this method, lighter constructions and uniform stress
distributions can be achieved. Because of these reasons, as the technology and

chemical field progress, usage of bonded joints in industry is increasing.

In this study, lap joint, corner joint and T joint which are connecting methods in
composite materials have been analysed by ANSYS program which is the analyse
program of finite elements. The stress values occurred in these joints designs
objected to equal forces have been compared to each other and the most suitable one

has been chosen.

Keywords: Adhesive, Lap Joints, Corner Joints, T Joints, ANSYS, Finite Element,
Stress Analyse.
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BOLUM BIiR
GIRIS
1.1 Giris

Kompozit malzemeler ve onlarin iiretim yontemlerinde son yillarda Onemli
atilimlar gergeklestirilmistir. Bu durum hava tagitlarinin bir¢ok pargasinda polimer
matris kompozitlerin yeni uygulama alani bulmasina sebep olmustur. Kompozit
malzemelerde meydana gelen bu hizli gelisim, tasiyici yapt elemanlarin birlestirme
yontemlerinde etkili ve giivenilir ilerlemelerin ortaya ¢ikmasini, dolayisiyla mekanik

birlestirme yontemlerinden uzaklasilmasini zorunlu hale getirmistir.

Yapisal yapistiricilar miithendislik malzemeleridir ve yapistirict ile birlestirme
islemleri iiretim miihendisliginin bir parcasit olarak kabul edilmektedir. Modern
endiistriyel tasarimcilar ve miihendisler ¢ivileme, civatalama, perginleme, lehimleme,
kaynaklama ya da yapistirma gibi iki pargayr birlestirmek istediklerinde
kullanacaklar1 yOntemin avantaj ve dezavantajlarint goz Onilinde bulundurmak
zorundadirlar. Mekanik olarak birlestiren baglantilar ile karsilagtirildiklarinda
yapistirici birlestirmeli baglantilar daha az gerilme yigilmasi, Sekil 1°de goriildiigii
gibi daha tiniform yiikk dagilimi, daha fazla tasarim esnekligi ve imalat kolayligi,
hafiflik, sizdirmazlik, korozyon direnci, 1s1 ve ses yalitimi, sOniimleme ve daha

miikemmel yorulma 6zelliklerine sahiptirler.

MpEpLisdLLpERaiiaL i ~ :
[ . STRt e ....at@‘fiud;c".}{'.u.. ...__{._.--fﬁmjm1”1]..[“[.

Kaynak = Pergin S Vapgtirict

Sekil 1.1 Kaynak, pergin ve yapistiricilarla birlestirmede olusan gerilme yigiimalari (Loctite, 1998).

Yapistiricilar, ylizeylere striiliip katilastiklarinda pargalari birbirine baglama
ozelligine sahiptir. Yapistiricilar birkag farkli sekilde siniflandirilabilir. Tek bilesenli
stvi yapistiricilar, iki bilesenli sivi yapistiricilar ve film yapistiricilar fiziksel

hallerine gore siniflandirmay1; metal-metal yapistiricilar, kagit yapistiricilar ve ahsap



yapistiricilar, esas malzemeye gore smiflandirmayr gostermektedir. Epoksi
yapistiricilar, siyanoakrilit yapistiricilar ve polikloropen yapistiricilar da kimyasal
formlarina goére siniflandirmaya birkag Ornektir. Yapistirma sartlarina gore
simiflandirmaya ise ¢oziicii ile katilasan yapistiricilar, soguk katilasan yapistiricilar
ve erimis durumda uygulanan ve soguyup sertlestiginde yapisma saglayan (hotmelt)

yapistiricilar 6rnek gosterilebilir.

Genel olarak yapistirici birlestirmeli baglantilarin mukavemeti; birlesen pargalarin
biiylikliigiine, kalinligina, geometrisine, elastik modiiliine, yapistiricinin kayma
modiiliine, yapisma uzunluguna, yapisma yiizeylerinin 6n islemlerine, yapisma

islemine ve yapistirici birlestirmeli baglantinin maruz kalacagi sartlara baghdir.

Kompozit yapilar civata, per¢in ya da yapistirict kullanilarak birlestirilebilir.
Bahsedilen baglant1 tiplerinin performanslar1 tabakali kompozit malzemelerin
karakteristikleriyle etkilenmektedir. Fakat yapistirict birlestirmeli baglantilar
mekanik olarak birlestiren baglantilardan ¢ok daha etkili bir sekilde yiik aktarimi

saglamaktadir.
1.2 Literatiir Arastirmasi

Kinloch (1987) tarafindan hazirlanan ‘“ Adhezyon ve Yapistiricilar’” adli yayinda,
adhezyon olaymin acgiklanmasinda kullanilan teoriler incelenerek, adhezyon olayini
tek bir teori ile agiklamanin yeterli olmadigi sonucuna varilmis, teorilerden
birkacinin bir araya gelmesi ile olustugu belirtilmistir. Yapistirma ylizeylerinin
hazirlanmast ve yapistiricilarin = sertlesme  mekanizmalar1  hakkinda  bilgiler
verilmistir. Ayrica yapistirma baglantilarinin mekanik davraniglart ve kirilma
mekanigi hakkinda aciklamalar yapilmistir. Yapistirma baglantilarinin statik ve
dinamik yiikleme durumlar1 hakkinda bilgiler verilerek servis dmiirleri agiklanmaya

calisilmigtir.

Kinloch (1997) tarafindan hazirlanan ‘‘Miihendislikte Yapistiricilar’”  adh
yayinda, yapistiricilarin kullanimlarindaki gelismeler, otomotiv sanayisindeki ve
ucak sanayisindeki kompozit malzeme yapiminda kullanilmalar1 iizerinde

durulmustur. Yapistiricilarin kullanilma nedenleri ve kullanimint kisitlayan faktorler



vurgulanmis, konstriiktif olarak dikkat edilmesi gereken kurallar iizerinde durulmus
adhezyon, kohezyon ve curing (sertlesme) olaylar1t aciklanmaya c¢alisilmistir.
Soyulma kuvvetlerine maruz birlestirmelerdeki geometrinin etkisi teorik olarak
incelenmistir. Cevre sartlarinin yapistirma baglantisinin nihai omrii iizerindeki

etkilerinin 6nemi agiklanmistir.

Yapistirma baglantilarinin mekanik davraniginin tespit edildigi farkli deneysel
yontemler olmasina ragmen, basit geometrileri, liretim proseslerinin kolay olusundan
dolay1, yapistirict ile birlestirilmis tek tarafli bindirme baglantilarinin deneysel
yontemlerde kullanimi daha yaygindir (ASTM D1002, ISO 4587, ASTM D3165) ve
bircok yapistirma baglanti modeli tek tarafli bindirme baglanti geometrisi

kullanilarak gelistirilmistir (Andruet 1998).

Sawa vd (2000), cekme yiikkiine maruz farkli yapistirilan malzemelerin
yapistirilmasi ile olusturulmus tek tarafli bindirme baglantisini iki boyutlu elastisite
teorisini kullanarak analiz etmislerdir. Ara ylizeyde olusan gerilme dagilimi iizerine,
yapistirilan malzeme kalinligi, yapistirict tabakasinin kalinligi ve yapistirilan
malzemelerin elastisite modiil farklarindan olusan etkileri analiz etmislerdir.
Yapistiritlan malzeme kalinli§i ve elastisite modiiliiniin yapistirmanin yapildigi
bolgenin serbest uglarinda olusan gerilme dagilimlari {izerine son derece biiylik bir

etkisinin oldugunu gostermislerdir.

Ozel vd (2003), farkli ozelliklere sahip iki farkli yapistirict kullanarak
olusturulmus ve dort noktadan egme yiikiine maruz tek tarafli bindirme baglantisinda
sonlu elemanlar yontemiyle gerilme analizi yapmigslar ve elde ettikleri sonuglar
deneysel verilerle karsilastirmiglardir. Sayisal analizle, yapistirilan malzeme
kalinliginin baglanti1 performansi iizerine son derece onemli bir etkisinin oldugunu

gostermislerdir.

Sawa vd (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, tek tarafli bindirmeli baglantilarda
gerilme dalga ilerlemesi ve gerilme dagilimi elastik 3 boyutlu sonlu elemanlar
metodu kullanilarak analiz edilmistir. Yapistirilacak malzemenin elastisite modiilii,
yapistirma uzunlugu, yapistirict ve yapistirilacak malzemelerin  kalinliklarinin

gerilme dalga ilerlemesi ve gerilme dagilimi lizerine etkileri incelenmistir. Yapilan



analizler sonucunda yapistiricinin elastisite modiiliiniin artmasiyla maksimum
gerilme degeri artmistir. Yapistirma uzunlugunun, yapistirici ve yapistirilan

malzemenin kalinliklarinin artmasiyla gerilme degeri azalmistir.

Higuchi vd (2003) tarafindan yapilan bir calismada, T seklindeki aliiminyum
malzemenin epoksi yapistirict kullanarak alindan yapistirilip darbe egilme momenti
uygulanarak gerilme dalga ilerlemesi ve gerilme dagilimi1 deneysel ve niimerik olarak
incelenmistir. Ara ylizeydeki maksimum gerilme, malzemenin elastisite modiiliiniin
artmasiyla artmistir. Ozel olarak, malzemede uygulanan yapistirma uzunlugu flans
uzunluguna esit oldugunda, malzemenin elastisite modiilii azaldik¢a ara yiizeydeki
maksimum gerilme artmistir. Ayrica yapistirma kalinliginin azalmasiyla gerilme

degeri artmistir.

Deneysel ve niimerik olarak yapilan bir ¢alismada, kiigiik sekil degistirme oranlari
ile darbe egilme momenti altinda, tek tarafli yapistirma baglantilarinda gerilme
dagilimi ve elastik gerilme dalga ilerlemesi sonlu elemanlar metodu kullanilarak
analiz edilmistir. Bu gerilme degerlerine; yapistirma uzunlugunun, yapistirma
kalinliginin, yapistirilan malzemelerin kalinliginin ve elastisite modiiliiniin etkileri
incelenmistir. Yapistirilan malzemenin elastisite modiilii ve yapistirma uzunlugu
artarken maksimum gerilme de artmistir ama bu sonuglar statik egilme momenti
sonuclar1 ile tezat olusturmaktadir. Yapistirilan malzeme kalinligi artarken ve
yapistirict kalinlig1 azalirken maksimum gerilme degeri artmistir. Niimerik sonuglar

ile deneysel sonuglar birbirine yakin degerler olarak bulunmustur (Higuchi vd 2002).

Kompozitlerin yapistirma baglantilar iizerine yapilan bir ¢alismada, iki kompozit
(SMC) plaka epoksi yapistiric1 ile birlestirilerek, statik ve yorulma dayanimlar
deneysel olarak incelenmistir. Deneyler sonucunda, statik kopma yiikiiniin yapistirici
kalinligi kadar bindirme uzunluguna da bagli oldugu sonucuna varilmistir.
Maksimum kesme kuvveti 0,33mm yapistirici kalinliginda bulunmustur. Baglantinin
10° yiik tekrarindaki yorulma dayaniminin, statik dayanimin %50 ile %54’ii arasinda

degistigi bulunmustur (Mazumdar ve Mallick 1998).

Aliiminyum alagimi plakalar epoksi yapistirict kullanilarak birlestirilmis ve

baglantinin statik ve yorulma mukavemeti, sonlu elemanlar yontemi ve deneysel



caligmalar yardimiyla incelenmistir. Statik deneylerde 0,3mm yapistirict kalinhigi,
0,lmm kalinliga nazaran daha yiiksek kopma kuvvetleri gostermistir. Yorulma
deneylerinde ise kalinligin degismesi, siirekli mukavemet degerlerini ¢ok fazla

degistirmemistir (Krenk vd 1996).

Aydin (2003) tarafindan hazirlanan doktora tezinde, aliiminyum alasimli
malzemelerin tek tesirli bindirme baglantisinda kullanilan, FM73 ve SBT 9244
yapistiricilarinin baglantidaki performanslarint degerlendirmek amaciyla, yapistirilan
malzeme kalinlig1 ve bindirme uzunlugunun baglanti dayanim iizerine etkisi farkli
yiikleme sartlarinda (¢ekme ve dort noktadan egme) deneysel olarak incelenmistir.
Her iki yapistirict iginde ¢ekme deneylerinden elde edilen kayma dayanimi ve hasar
yiikiiniin yapistirilan malzeme kalinligina son derece bagimli oldugu ve yiik tasimada
artisin oldugu tespit edilmistir. Her iki yapistirici i¢in de ¢ekme deneylerinden elde
edilen kayma dayanimi ve hasar yiikii bindirme uzunlugundaki artigla artmustir.
FM73 kullanilarak hazirlanmis tek tesirli bindirme baglantilarinda yapilan dort
noktadan egme deney sonuglari, bindirme uzunlugunda meydana gelen artisin
baglantinin tasiyabildigi yliik miktarinda dikkate deger bir artis meydana
getirmedigini gostermistir. SBT 9244 kullanilarak hazirlanmis tek tesirli bindirme
baglantilarinda yapilan dort noktadan egme deney sonuglari, bindirme uzunlugunun
12,5mm’den 25 ve 50mm’ye ¢ikarildiginda baglantinin tasiyabildigi yiik miktarinda

strastyla 1,66 ve 2,4 kat artis oldugunu gostermistir.

Aydin (2003) tarafindan hazirlanan doktora tezinde, non-lineer sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak, aliiminyum alasimli malzemelerin tek tesirli bindirme
baglantisinda, yapistiricilar ve yapistirilan malzemelerin gerilme-sekil degistirme
davraniglar1 dikkate alinarak, iki farkli yiikleme durumu icin (¢ekme ve dort
noktadan egme) davraniglari incelenmistir. Her iki ylikleme durumu igin sonlu
eleman analiziyle tahmin edilen hasar yiikleri, deneysel c¢alismalardan elde
edilenlerle karsilastirildiginda sonuglar arasinda oldukca iyi bir uyumun oldugu

sonucuna varilmistir.

Pandey vd (1999), vyapistirma baglantilarinda, yapistirict  tabakasinin
elastoviskoplastik davranisini dikkate alarak sonlu elemanlar yontemiyle gerilme

analizi yapmiglardir. Analizlerde yapistirilan malzemelerin elastik davranis



sergilediklerini varsayarken, yapistirici tabakasinin akma davranisinda modifiye
edilmis Von-Mises akma kriterlerini  kullanmiglardir.  Sonugta, bindirme
uzunlugundaki artigla maksimum soyulma ve kayma gerilmelerinde azalmanin
oldugunu ve gerilme dagilimlari tizerinde sinir sartlarinin son derece 6nemli etkisinin

bulundugunu ifade etmislerdir.

Yapistirma baglantilarinda, bindirme uzunlugu boyunca, gerilmenin tiiniform
olarak kalmas1 yapistirict kalinliginin kontrol altinda tutulmasi ile saglanabilecegi,
fakat dayanim degerlerinin optimum olabilmesi i¢in yapistirma boslugunun
siirlandirilmas: gerektigi belirtilmistir. Anaerobik yapistiricilar i¢in yapistirma

boslugu olarak 0,05-0,15mm aralig1 6nerilmektedir (Romanos 1999).

Yapistirma alaninin, baglantt mukavemeti lizerine etkisini aragtirmak i¢in yapilan
deneysel bir c¢alismada, yapistirma alam1 artirildiginda baglantinin - kesme
mukavemetinin énemli oranda azaldig: belirtilmistir. Buna neden olarak da, kii¢iik
alanlarda olan deformasyon direncinin, biiyiilk alanlarda olan deformasyon

direncinden daha fazla oldugu ileri siiriilmiistiir (Pfeiffer ve Shakal 1998).

Kesme mukavemeti, yapistirict kalinligi arttikca azalmaktadir. Yapistirict ile
malzeme arasindaki bag kuvveti (adhezyon kuvvetleri), yapistiricinin kendi
igerisindeki bag kuvvetlerinden (kohezyon kuvvetleri) daha fazladir. Sicak yapistirici
olarak kullanilan epoksi ile yapilan deneysel bir ¢caligmada 0,1-0,5mm yapistirma
boslugu araliginda kesme mukavemetinde diisme gozlenmistir. Optimum yapistirma
kalinligit  0,05-0,15mm araligir olarak elde edilmistir. Cok ince yapistirma
kalinliklarinda ise yapistiricinin biitiin yiizeylere temasi miimkiin olmayabilir. Bunun
icin yapistirma baglantilarinda  yapistirma alaninin  biitiiniiyle  kullanilip

kullanilmadig1 gozden kagirilmamalidir (Ciba 1999).

Liu ve Sawa (2000), egilme momentine maruz yapistirma baglantilarinda
elastisite teorisini kullanarak gerilme analizi yapan bir formiilasyon gelistirmisler ve
baglantinin dayanimim1 tam olarak tahmin edebilmek icin sonlu elemanlar
yontemiyle elasto-plastik gerilme analizi yapmuslardir. Sonucgta yapistirilan

malzemelerin elastisite modiilii arttik¢a baglant1 dayaniminin arttig1 gézlemlenmistir.



Yapistirma baglantis1 hazirlanirken uygulanan ylizey hazirlama yontemi, 1sitma ve
sogutma orani, birlestirme islemi siliresince uygulanan basing, erime ve yeniden
kristallesme sicakliginda kalma siiresi baglantinin dayanimi iizerinde biiyiik etkiye
sahiptir. Yapistirict ve yapistirilan malzemelerin mekanik 6zellikleri arasindaki fark
yukarida bahsedilen 6zelliklerle birlesince yapistirici-yapistirilan malzeme ara
ylzeylerinde artik gerilme olusumuna neden olur. Ara yiizeydeki i¢ gerilmelerin
varligr yapistirma baglantisinin performansi lizerinde farkli etkiler olusturabilir

(Ramani ve Zhao 1997).

Lee ve Lee (1997) tarafindan yapilan bir ¢alismada yiizey piiriizliliigi Ra=2pm
olan ¢elik’kompozit baglantisinda yapistirici olarak epoksi recinesi kullanilmus,
yapistirma boslugu 0,1-0,2mm olan baglantilarda maksimum yiik tasima kapasitesi

elde edilmistir.

George vd (1998) tarafindan anaerobik yapistirici kullanilarak li¢ farkli malzeme
yapistirilmig, sertlesme prosesleri ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Aliiminyum
malzemenin yapistirilmasindaki sertlesme siiresi, paslanmaz c¢elik ve bakir
malzemelerinkinden daha yiiksek bulunmustur. En reaktif yiizeyin bakir oldugu
belirtilmistir. En yliksek mukavemet degeri de bakirda bulunmustur. Ayrica
reaksiyon hizinin ¢ok fazla olmasi durumunda, yapistiricinin gevrek bir yapi
alabilecegi oOzellikle vurgulanarak, sicaklikla birlikte kontrol altinda tutulmasi

gerektigi ifade edilmistir.

Bagheri ve Marouf (2007) tarafindan yapilan arastirmada; aliiminyum tabakalar
epoksi yapistiricilar  kullanilarak birbirleri ile birlestirilmistir. Kullanilan bu
yapistiricilar farkli kimyasal maddeler kullanilarak modifiye edilmis ve bu yapistirici
kompozisyonunun ara yiizey kirilma enerjisi iizerine etkisi DCB (double cantilever
beam) testi ile Ol¢lilmiistiir. Yapistiricinin mekanik davraniglart darbe testi ile
belirlenmigstir. DCB  testinin sonucunda; plastik pargaciklarinin eklenmesi ile
epoksinin ara yiizey kirilma enerjisi artmaktadir. Bu parametreleri SiC pargaciklari

azaltmaktadir.



1.3 Amag¢ ve Kapsam

Bu calismada ayni sinir sartlar1 ve kuvvet etkisindeki, li¢ farkli baglanti i¢in
baglanti bdlgesindeki gerilme degerleri ANSYS sonlu elemanlar programi
kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen gerilme degerleri karsilagtirilarak en uygun

baglant1 sekline karar verilmistir.
Analiz esnasinda asagidaki yol izlenmistir:
e Parcgalarin geometrilerinin olusturulmasi
e Malzeme 6zellikleri ve eleman tipinin belirlenmesi
e Parcalarin ag yapisinin olusturulmasi
e  Sinir sartlarinin ve kuvvetlerin tanimlanmasi
e (ozim

e  Gerilme grafiklerinin ¢ikartilmasi



BOLUM iKi
KOMPOZIT MALZEMELER

2.1 Giris

Kompozit malzeme kullanimi, II. diinya savasi esnasinda mevcut konvansiyonel
malzemeler tek baslarina teknoloji karsisinda belli ihtiyaglara cevap veremez hale
gelmesi ile baslamis olup, bu malzemeler ilizerine yapilan arastirma ve gelistirme
faaliyetlerinin artmasi ile genisleyerek devam etmektedir. Bu gelismeler icin tahrik
edici gii¢c malzemelerde yiiksek dayanmim/yogunluk ve yiiksek elastik
modiili/yogunluk oranit elde etmek olmustur. Bu nedenle de o6zel uygulama
alanlarinda kullanimlar1 hizla artmaktadir. Bu malzemeler, belirli uygulama alanlari
icin iistiin mekanik ve fiziksel 6zellikler elde etmek amaciyla belli konfiglirasyonda
degisik fazdaki malzemelerin bir araya getirilmesi ile olusan malzemeler

olduklarinda ¢ok fazli malzeme olarak da adlandirilirlar.
2.2 Kompozitin Tanimi

Kompozit malzeme; iki ya da daha fazla sayidaki, ayn1 veya farkli gruptaki
malzemelerin en iyi Ozelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla,
makro diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak adlandirilirlar. Bir
kompozit malzeme, genelde diisiik modiil ve dayanima sahip re¢ine veya metalik
martris ana fazi ile bunun i¢inde dagilmis daha zor anda kullanilan tali fazi olan
takviye elemanindan olusmaktadir. Ancak, molekiilsel ve atomsal diizeyde
birlestirilen malzemeler veya alasimlar mikroskobik olarak homojen olduklarindan
kompozit malzeme olarak siniflandirilmaz. Ornek; celikteki krom ve vanadyum bir
karisim olusturur ve bir kompozit degildir. Ciinkii yap1 mikroskobik olarak
homojendir. Bir kompozit malzeme bilinyesinde, ¢ekirdek olarak adlandirilan takviye
elemant ve bunun etrafin1 ¢evreleyen matris malzemesinin bulundugu bilinmektedir.
Takviye eleman1 olarak degisik morfolojiye sahip kisa ve uzun elyaflar, whiskerler
(kilcal kristaller), kirpilmis veya parcacikli seramikler kullanilmaktadir. Bunlarin
temel fonksiyonu, gelen yiikli tasimak ve matrisin rijitlik ve dayanimini artirmaktir.
Matrisin fonksiyonu ise elyaflara yiik ve gerilim transferi saglayabilmek i¢in elyaf-

matrisi bir arada tutmak yaninda ¢ogu takviye elemanlar1 ¢ok gevrek ve kirilgan
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oldugundan onlarin yiizeylerini dis ve g¢evresel etkilere karsi korumaktir. Ayrica
plastiklik ve siineklik tstiinliigii ile elyaflarda kirillgan c¢atlaklarin yayilmasini nler.

Plastik deformasyonlar ve catlaklar varsa elyaflara paralel olarak yonlerini degistirir.

Elyaf Recine Kompozit
Sekil.2.1 Kompozit bir yapinin temel elemanlari

2.3 Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlar:

Kompozit malzemelerde; genellikle kendi baglarina elde edilmeyen, bilesenlerinin
en iyi Ozelliklerinin bir malzemede toplanmasi 6nemli avantaj meydana getirir.
Kompozit malzeme iiretilmesi ile asagidaki bazi ozellikler saglanabilmektedir.

Bunlar genel olarak soyle siralanabilir:
e  Yiiksek dayanim,
e  Yiiksek rijitlik,
e  Yiiksek yorulma dayanimi,
e  Miikemmel asinma direnci,
e Yiiksek sicaklik kapasitesi,
e lyi korozyon direnci,

e lyi termal ve 1s1 iletkenligi,
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e Diisiik agirlik,
e  Cekicilik ve estetik goriiniim.

Biitlin bu 6zellikler ayn1 zamanda olusmaz ve her hangi bir uygulama i¢in boyle
bir gereksinime ihtiya¢ da yoktur. Ozellikleri bilinen bilesenlerden yararlanilarak bir
kompozit malzemenin bazi o6zellikleri, 6rnegin, yogunluk, elastik modiilleri ve

¢cekme dayanimlari gibi 6zellikler hesaplanabilir.

Fakat belirtilen bu 6zellikler i¢in gerekli sartlar; uygun matris ve takviye eleman
cifti, tretim teknigi, optimizasyonu, bilesenlerin mukavemet ozellikleri ve diger
faktorler g6z Oniine alinarak iiretim yapilirsa istenilen oOzelligi elde etmek
miimkiindiir. Uygun matris/takviye eleman1 se¢iminin, sistemin mekanik ve fiziksel
ozellikleri tlizerine etkisi biiyliktiir. Cilinkii kompozit icerisinde matris tarafindan
yiikiin takviye elemanina iletilmesinde matris ile takviye elemani arasindaki ara

ylizey baginin da kuvvetli olmasi gerekmektedir.

Ara yiizey bagimin kuvvetli olmasi ise bilesenlerin uyumuna ve matrisin
islatabilirlik 6zelligine baglidir. Bunun yaninda, iiretim teknigi se¢imi disinda
takviye elemanlarinin matris igerisinde homojen dagilimi da matris alasimi ve
takviye elemani ciftlerinin uygun se¢imine baglidir. Kompozitler, karma malzeme
olduklarindan bu sartlar1 saglamak ve elde etmek icin en iyi matris ve elyaf ¢ifti

se¢ilmelidir.
Bu avantajlar yaninda bazi dezavantajlar1 da mevcut olup bunlar da;
e Uretim gii¢liigii,
e Pahali olmasi,

e Islenmesinin gii¢ olmas1 yaninda maliyetin yiiksek olusu ve gerekli yiizey

kalitesinin elde edilmeyisi,
e Diger malzemeler gibi geri doniisiimiin olmayisi,

¢ Kirilma uzamasinin az olusu, gibi faktorler sayilabilir.
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2.4 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeleri degisik sekilde smiflandirmak miimkiindiir. Matris
malzemesinin tiirline gore; metal esasli kompozitler, polimer esasli kompozitler ve
seramik esasli kompozitler; takviye malzemesine gore; elyaf takviyeli kompozitler,
parcacik takviyeli kompozitler ve tabakali kompozit malzemeler olarak
siniflandirilir.  Burada kompozit malzemelerin takviye malzemesine gore

siniflandirilmasi yapilmaktadir.
2.4.1 Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Elyaf takviyeli kompozitler; yumusak ve siinek matris icine sert, dayanmikli ve
elastikligi yiiksek elyaflar ilave edildiginde ¢ekme dayanimi, yorulma dayanimu,
0zgll modil ve 6zgiil dayanim ozellikleri iyilestirilir. Matris malzemesi kuvveti
elyaflara transfer ederek yumusaklik ve tokluk 6zelligi saglarken elyafa uygulanan
yiikiin ¢ogunu tasimaktadir. Elyaf takviyeli kompozitlerde olduk¢a degisik takviye
elemanlar1 kullanilmaktadir. Elyaflar, 6rme veya serit fitil seklinde olabilmekle

beraber tabakalar halinde yonlii elyaflar da kullanilir.
2.4.1.1 Stirekli Elyaf Takviyeli Kompozitler

Bu tip kompozitlerde takviye faz1 %80 hacim oranina kadar siirekli elyaflarin en
kiiciik ¢aplart 10-20 um iken en biiylik caplar1 ise 100-200 um ¢aplarinda tiretilir
ancak kullanildig1 yere gore tek filamentler halinde kullanilirlar. i1k iiretilen siirekli
elyaflar boron ve SiC olmasina ragmen daha sonra karbon, alumina esasli elyaflar da
uzun olarak dretilmektedir. Elyaf takviyeli kompozitin mikro yapisal ozelligi,
elyaflarin uzun ve tek boyutlu olmasidir. Bunlarda elyaf kuvvetleri tagirken matrisde
kuvvetleri elyafa iletir. Genelde elyaf yonlendirildigi i¢in mekanik 06zellikleri
anizotropiktir. Siirekli elyaflar yonlendirilme 06zelliginden dolayr diger takviye
elemanlarina gore daha iistiin 6zelliklere sahiptirler. Kompozitin kullanildig1 yer ve
tizerine gelen yiiklemede, c¢cekme, basma ve egilme gerilmeleri igin istenilen

dayanima ulasilabilir.
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Sekil 2.2 Siirekli elyaf takviyeli kompozit ($ahin,2006).

Tek yonde c¢ekme dayanimimna maruz kalan bdlgelerde yonlendirilmis uzun
elyaflar nedeniyle elyaf dogrultusunda maksimum performans gosterirler. Ancak
elyaf eksenine dik dogrultuda diisiik 6zellikler elde edilir ¢linkii bu durumda matris
dayanimi esas olmaktadir. bu mahsuru gidermek i¢in hem elyaf eksenine dik hem de
elyaf eksenine paralel kuvvet uygulandiginda mekanik 6zellikleri iyilestirmek igin
ise degisik acilarda takviyelendirme yapilmak suretiyle bu dogrultularda daha yiiksek

Ozelliklerin elde edilmesi miimkiin olabilmektedir.
2.4.1.2 Kisa Elyaf Takviyeli kompozitler

Kisa elyaf olarak adlandirilan elyaflar yaklasik 3-5 pm ¢apinda ve 0.5-6 mm
uzunlugunda iiretilir. Bu elyafla takviyelendirilen kompozitler, takviye elemaninin
ergiyik icinde malzeme ile birlestirilmesi i¢in sikistirmali dokiim yontemi ile
preformlara(én bigim verilmis sekil) basingli olarak eriyik emdirilir. Eriyik i¢inde
takviye elemaninin hacim orani, aslinda sivinin viskozitesinin yilikselmesi ile siirh
kalmaktadir. Preform halindeki elyaflara sivi metal emdirilirken hacim oranlar1 6nem
arzettiginden elyaf oran1 yaklasik %33 civarinda olup bu degerin iizerine ¢ikildiginda
istenilen 6zellikleri elde etmek zorlagsmaktadir. Bu tip kisa elyafla takviyeli kompozit

ornegi, sekil 2.3°de gosterildigi gibi, genellikle rastgele yonlendirilir.
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Sekil 2.3 Kisa elyaf takviyeli kompozit($ahin,20006).

Kisa elyafli kompozitleri liretmek i¢in en uygun olan metod sikistirmali dokiim
teknigi kullanilmaktadir. Toz metalurjisi ve plazma piiskiirtmeli ¢okeltme metotlar
araciligy ile kisa elyafli kompozitler de iretilmektedir. Toz metalurji metodunda
mekanik kuvvetlerden dolay1 elyaflar hasar gorebilmekte iken plazma piiskiirtme
metodunda ise sekil ve ol¢ii faktorlerinin sinirli olmasi sebebiyle iiretilen kompozitin
ozelligi diistik olabilmektedir. Ancak siirekli elyaflara gore kisa elyafl
kompozitlerde iiretim isleminin hizli ve maliyetinin diisiikk olusu ve sekil verme

yeteneginin yiiksek olmasi nedeni ile tercih edilirler.
2.4.1.3 Rastgele Diizlemsel Yonlendirilmis Kompozitler

Bu kompozitler kisa elyaflardan olusur fakat elyaflar matris i¢inde sekil 2.4’de
gosterildigi gibi rastgele iki boyutlu olarak yonlendirilmektedir. Bu tip
yonlendirilmis bazi kompozitler sodyum silis’den olusan orta sululukta bir baglayici
ile tutularak kat1 preform haline getirilir. Bu islemden sonra preslenir veya santrifiij

sistemi ile iyice sikistirilip kurutularak firinlanir.

,"r

Sekil 2.4 Rastgele diizlemsel yonlendirilmis kompozit(Sahin,2006).
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On bicimlenmis elyaflar genellikle gelisigiizel veya iki boyutlu yerlestirilerek
yonlendirilir. Bu tiir iiretim yontemlerinde preformlarin dar alanlar ve kii¢lik oyuklar
gibi belli kisimlara yerlestirilip emdirilmesine miisaade etmesi ile iiretim maliyetini
diigtiriir. Bundan dolayr bu sivi metal emdirilme teknigi diger tekniklerle
karsilastirildiginda daha cazip goriinmektedir. Ancak yonlendirme agisi, yer
degistirme, akis alanina, islem durumuna ve bunlarla birlikte elyaflarin boyuna,
hacim oranina ve kalibin sekline baglidir. Elyaflarin kompozit icerisinde gelisigiizel
yerlestirilmeleri ne kadar diizenli olursa elyaf hacim oran1 o kadar artar. Kompozitin
tiim yonlerdeki mekanik 6zellikleri elyaflarin yerlestirilmesine bagli olarak degisir.

Islem diizgiin yapilirsa tiim ydnlerde ayn1 mekanik 6zellikler elde edilebilir.
2.4.2 Parcaciklarla Takviyeli Kompozit Malzemeler

Bu tip kompozitler; tek veya iki boyutlu makroskopik partikiillerin veya sifir
boyutlu olarak kabul edilen mikroskobik partikiillerin matris ile olusturduklari
malzemeler olup ortalama gémiilen parcacik boyutu 1 um’den biiyiik ve elyaf hacim
orant %25’den fazla kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan pargaciklar ise Al,Os3 ve
SiC’den olusan seramiklerdir. Burada yiik, elyaf ve matris tarafindan birlikte taginir
ve Ozellikler yine izotropiktir. Bu kompozitler; dayanimi iyilestirilmekten ziyade
beklenilmeyen alisilmisin  disinda birlestirilmis  6zellikler elde etmek igin
tasarlanmaktadir. Sekil 2.5’de gosterildigi gibi, bunlar Dbiiyilkk pargacik
icerdiklerinden kaymay1 etkili olarak yapamazlar. Bu kompozitler; metal, seramik ve
polimerlerin birlesiminden olusabilirler. Sert metal uglar ve beton da 6rnek olarak

verilebilir.

Sekil 2.5. Pargacik takviyeli kompozit (Sahin,2006).
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Bu tip kompozitlerde artan takviye elemani ilavesi ile birlikte yap1 igerisinde
porozite vb. hatalar artmaktadir. Dolayist ile haddeleme gibi ikinci bir islemde
uygulanabilmektedir. Biitiin bunlara ragmen dokiim metodu ile yapilan bir
kompozitin dayanimi, takviye elemaninin matris igerisinde homojen dagilamamasi
ve tane biiylikligl etkisi nedeniyle toz metalurji metodu ile yapilan kompozitten
daha diisiiktiir. Pargacik takviyeli kompozitin o6zellikleri, kompoziti olusturan

bilesenlerin 6zelliklerine ve oranlarina baghdir.
2.4.3 Tabakali Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozit, sekil 2.6’da gosterildigi gibi, temel malzeme eksenleri
dogrultusunda degisik yonlerdeki tabaka ve katmanlarin iist iiste konularak bir araya
getirilmesi ile tabakali (laminate) kompozitlerin elde edilmesi miimkiin olmaktadir.
Laminetler, matris igerisine rastgele yonlenmis elyaflar, tek yonlii elyaflar veya farkl

elyaf takviyeli tabakadan olusabilir.

Lamine kompozit i¢in esas sebep, bu kompozitin maruz kalacagi yiiklere uyum
nedenle, laminetler sadece bu amag¢ icin uygundur. Ciinkii her tabakanin esas
malzeme yonleri istenilen dogrultuda yapilabilir. Ornegin, 10 tabakadan 6 tanesi 1

dogrultuda ve diger 4 tanesi bu yone dik 90 lik dogrultuda yonlenebilir.

Sekil 2.6 Tabakali kompozitler (Sahin,2006).
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2.5 Sandvi¢c Malzemeler

Kompozit bir iirin sandvi¢ ve monolitik (tek parca) olmak iizere ikiye ayrilir.
Monolitik yapilar sadece Karbon, Aramid ve cam olmak iizere sadece elyaf ve recine
katlarindan olusurlar. Sandvi¢ kompozitte ise i¢ ve dis elyaf katmanlar1 arasinda
sandvi¢ malzemesi bulunur. Sandvi¢ malzemenin avantaji kompozitin kalinlig

artirtlarak form direncinin kullanilmasidir.

Sandvi¢ kompozitler monolitik yapilara gore aynt mukavemet degerlerinde daha
hafif, rijit ve darbe aninda delinmeye daha mukavimdir. Sandvi¢ malzemelerde
uygulama tipine, irliniin kullanimina, kullanilan diger malzemelere gore farklilik
gosterirler. Sandvi¢ yapilar cok c¢esitli materyellerle farkli kombinasyonlarla

uygulanabilirler.
2.5.1 Sandvi¢c Malzemelerin Cesitleri

Sandvi¢ konstriiksiyonlar1 bir biitiin olarak siniflandirmaya tutmak miimkiin
degildir. sandvi¢ yapr c¢ekirdek ve ylizey olmak iizere iki temel elemandan
olusmaktadir. iste bu yiizden, sandvi¢ bir yapiyr tam bir birim olarak
siniflandiramadigimiz icin bahsi gegen elemanlari siniflandirmaya tabi tutmak daha
dogru olacaktir. Burada sandvi¢ malzemelerde kullanilan yapilar 6zellikle denizcilik

teknolojilerine yonelik bir siniflandirilmaya tabi tutulacaktir.
2.5.1.1 Yiizey Cegsitleri

Yiizey cesitleri olarak geleneksel malzemelerden olan c¢elik, paslanmaz ¢elik ve
aliminyum sandvi¢ yapilarda cok fazla kullanilmazlar, bunlar yerine uygun
kosullarda fiber veya cam takviyeli 6zel plastikleri kullanmak daha sagliklidir. Ana
matrisin igerisinde 6zel mukavemet saglanmasi istenen yerlerde bu amagcla
kuvvetlendirici  elyaflar  kullamilir.  Kuvvetlendirici  elyaflar1  su  sekilde

siniflandirabiliriz
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2.5.1.1.1 Cam Elyaflan. 11k kompozit panellerin yapiminda kullanilan elyaf cam
elyafi idi. Giinlimiizde cesitli mukavemet Ozelliklerine sahip E, S ve R tipi cam
elyaflar1 iretilmekte ve kullanilmaktadir. Cam elyaflar1 recineyi olduk¢a iyi

oziimseyebilen ve kullanimi nispeten kolay elyaflardir.

2.5.1.1.2 Aramid Elyaflari. 1960’11 yillarin sonlarinda DuPont de Nemours
tarafindan piyasaya siiriilen Kevlar aramidlerin en bilinenidir. Son yillarda ¢esitli
imalatcilar degisik ticari isimlerle piyasaya aramid elyaflar stirmiislerdir. Aramid
elyafin spesifik cekme mukavemeti ¢elikten yaklasik 5 kat daha fazladir. ( Yani 1 m
boyunda 1 kg agirliginda bir aramid halat, ayn1 boy ve agirlikta bir ¢elik halattan 5
kat daha fazla yiik tasiyabilir. Bu iistiin ¢ekme mukavemeti 6zelligi aramidlerin
balistik koruma amaglanyla da kullanilmasina imkan tanimistir. Siirtiinme ve
asinmaya da cok dayanikli olan bu tip elyaflar basmada ayni performansa sahip
degillerdir. Diisiik yogunluklar1 ve naylon temelli hidrofob yapilar1 kullanilan plastik

matrisin aramid elyaflarini olduk¢a problemli yapmaktadir.

Aramidlerde, ¢ok ileri regine sistemlerinde bile, yapidaki elyaf oraninda %50’den
lyisini elde etmek miimkiin olamamaktadir. Ayrica depolamada rutubet almalar1 bu

1slanmay1 ¢ok daha zor hale getirdiginden yapisal biitiinliik i¢in bir tehlike olusturur.

2.5.1.1.3 Karbon Elyaflari. Mukavemet olarak cam ve aramid elyaflarindan ¢ok
daha istiin 6zellikler tagirlar. Darbelerin yutulmasi i¢in ve ¢ok diisiik agirlikla rijitlik
saglamak amaciyla kullanilirlar. Diigiik uzama seviyeleri ve kirilganliklar1 baglarda
problem olmussa da giiniimiizdeki yliksek uzamali karbon elyaflarinin bulunmasiyla
bu problemler ortadan kalkmustir. Plastik matriks icerisinde 1slanabilme 6zellikleri

oldukea iyidir.

2.5.1.1.4 Boron Elyaflar. Metal takviyeli metal (MRM) kompozitlerde boron
elyaflar kullanilir. Gaz tiirbini kanatlar1 gibi yiliksek 1sida dstiin mukavemet

gerektiren yerlerde aliiminyum oksit matris igerisinde boron elyaflar1 kullanilir.

2.5.1.1.5 Diger plastik elyaflar. Kompozit yapilarda, az miktarda olsa da amaca
uygun olarak naylon (Nomex) ve polyethylen elyaflar da kullanilmaktadir.
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2.5.1.2 Recine Cesitleri

2.5.1.2.1 Polyesterler. Recine matrislerin bilinen en eskilerinden ve en ¢ok
kullanilanlardandir. Islak yatirma i¢in uygundur. Sertlesmesi egzoterm kimyasal bir
polimerizasyon sonucu olur. Bu arada solventi styrenmonomer aciga ¢ikar. Genelde
ortoftalik ve izoftalik olarak iki tip polyester kullanilir. Polyesterin saf halde korozif
elementlere ve suya mukavemeti ¢ok iyi degildir. imalatta calisma siiresi 30-40
dakika ile sinirlidir. Bu siireyi uzatmak icin ¢esitli inhibitorler kullanilabilir. Ancak
reaksiyonun egzoterm Ozelligi ve hizinin gii¢ kontrol edilebilmesi vakum altinda

imalatta ¢ok bliylik zorluklar getirir.

2.5.1.2.2 Vinylesterler. Polyesterlerden sonra bulunmus bir matris tipidir.
Vinylester recgine 1slak yatirma icin uygundur. Sertlesmesi egzoterm kimyasal bir
polimerizasyon sonucu olur. Bu arada solventi styrenmonomer aciga c¢ikar.
Vinylesterler su ve koroziflere karsi yiiksek dirence sahiptirler. Polimerizasyon
cesitli ajanlar vasitasi ile 10-12 saate kadar uzatilabilir, bu sayede biiyiik yiizeylerde
vakum tatbikat1 yapilabilir.

2.5.1.2.3 Epoksiler. Epoksi regineler de polyester ve vinylesterler gibi kimyasal
polimerizasyon sonucu sertlesir. Ancak yapilarinda agiga ¢ikan bir solvent yoktur.
Imalatta galisma siiresi oda sicakliginda 15 saat civarinda olabilir. Epoksi recineler
karigimi yapilmis halde, soguk ortamlarda (0 C altinda) iki aya kadar muhafaza
edilebilir.

2.5.1.3 Cekirdek Cesitleri

2.5.1.3.1 PVC Kopiikler. PVC kopiikler ¢cok kullanilan bir ¢ekirdek malzemesidir.
Rutubet/su absorbsiyonu direnci iyidir. 40-300 kg/m3 yogunluklarda bulunabilir.

Yapilarina gore:
e Capraz bagli PVC kopiik: nispeten kirilgan

e Dogrusal PVC kopiik: mukavemet ozellikleri bozulmadan deformasyon

kabul edebilen

e Yiiksek 1s1 direngli tipleri vardir.
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2.5.1.3.2 Balsa. Hafif balsa agaci, elyaflar1 deriye dik gelecek sekilde (end grain)
kesilerek cekirdek olarak kullanilir. Balsa g¢ekirdekli sandvigler ¢ok iyi bir rijitlik
saglarlar. Ancak, kirilmalar1 ani ve biiylik boyutlu olur. Bunun yani sira, tabii
kaynakli malzemenin standardizasyonu imkansiz denecek kadar zordur. Nispeten

yiiksek yogunlugu ise, PVC kopiik gibi genis bir se¢im sans1 vermez.

2.5.1.3.3 Tahta. Balsa disinda tahta da, bilhassa iyi ezilme mukavemeti beklenen
yerlerde cekirdek malzemesi olarak kullanilabilir. Genelde kontrplak veya lamine
seklindedir. Standardizasyonu balsadan daha iyi kontrol edilebilir. Agirlig1 énemli

bir dezavantajidir.

2.5.1.3.4 Bal Petegi (Honeycomb). Bal petegi metalik veya kompozit esash
olabilir. Metalik bal petegi ¢ok ince aliiminyumdan, kompozit bal petegi ise kagit
veya naylon/aramid elyaflar1 ve epoksi veya fenolik bir re¢ineden yapilirlar. Atese
dayanikli Nomex en popiiler bal petek sistemlerinden biridir. Bal petek sistemleri dig
derilere yapistirilmasi oldukca zor, ama lstiin mukavemet/agirlik oranlar1 saglayan
cekirdek yapilart olustururlar. Ayrica, egimli yiizeyleri bal petegi ile kaplamak icin
0zel bir teknik gerekmektedir. (Kaan N.Z.Onuk 2003)

2.6 Petekli Yapilar

Kompozit imalatinda kullanilan petekli yapi, ¢ok ince tabakalarin
sekillendirilmesi sonucu elde edilen hiicrelerin birlestirilmesi ile olusturulur. Bu tiir
yapilar bal arilarinin dogal olarak yaptiklari bal petekleri ile birebir benzerlik
gostermektedir. Petekli kompozit yapilar yaklasik olarak 1940 yilindan sonra
havacilik sektoriinde, ucaklarin gévde panellerinde kullanilmaya baslanmistir.
Gilintimiizde kullanilan petekli yapilarin biiyiik bir gogunlugu bir yapistirici sayesinde

hiicrelerin birbirleri ile yapistirilmasi sonucu olusurlar. (Sekil 2.7) .
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Sekil 2.7 Altigen hiicreli petekli yap1 (Peters,1998).

Petekli yapilar genellikle sandvi¢ yapilarda dolgu elemani olarak kullanilirlar.
Buradan hareketle sandvi¢ panellerden s6z etmek yerinde olacaktir. Bir sandvig
panel, petekli yapinin alt ve {ist ylizeylerine yapistirict kullanarak yiizey ortiileri ile
yapistirilmasi sonucu elde edilir. (Sekil 2.8) Celik, titanyum ve nikel alagimli metal
hiicre yapili petekli yapilar yapistirict yerine daha ¢ok kaynak ve lehimleme ile
birlestirilirler. Bu tiir hiicreler oncelikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilir.
Yiiksek rijitlik ve dayanim/agirlik oranina sahip olan sandvig yapilar son derece hafif
konstriiksiyonlardir. Petek yapili kompozitler, diger sandvi¢ konstriiksiyon ara
malzemelerine oranla daha pahalidir ve sandvig¢ yap1 haline doniistiiriilmesi daha 6zel
is¢ilik gerektirmektedir. Bu nedenle, genellikle denizcilik, havacilik ve uzay
sektoriinde yliksek mekanik dayanim saglamak amaciyla kullanilmaktadir.

/ Tilmey Srtiisii

Petekli vapa

Vidmey Grtiisii

Sekil 2.8 Sandvi¢ panelin yapistirilarak elde edilmesi (Peters,1998).
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2.6.1 Petekli Yapi Uretim Yontemleri

Petekli yapilarin iiretiminde uzatma ve kivirarak sekil verme olmak {izere
genellikle iki temel teknik kullanmilir. Diger teknikler yaygin olarak

kullanilmadigindan burada bahsedilmemistir.
2.6.1.1 Uzatarak Sekil Verme Yontemi

Bu yontem metal ve metal olmayan hiicre imalatinda kullanilir. Petek yapihi
hiicrelerin biiylik bir ¢cogunlugu bu yontemle iiretilir. Bu yontem genel olarak; serit
halinde levhalarin kesilmesi ve yapistiricinin siiriilmesi, levhalarin {ist {iste dizilmesi
ve petekli yap1 blogun segilen sicaklikta pres icerisinde islenmesi asamalarini igerir.
Aliiminyum bloklar1 ¢cekme isleminden once genellikle istenilen kalinlikta dilimlere
ayrilirlar. Dilimler kalipta ¢ekilirken, her bir serit halindeki plaka, komsu hiicrelerle
birlesmenin olmadigi noktalarda akma gosterir ve boylece levhalara sekil verilmis

olur. Ayni yontem diger metalik malzemeler i¢inde rahatlikla kullanilabilir.

Creruslik

Balya Petekli vap: blogn  Petekli vapn dibinu Celalerelk jelil venlmis panel
Sekil 2.9 Uzatarak sekil verme yontemi ile petek hiicre tiretimi (Peters,1998).

Metal olmayan serit levhalar da benzer bi¢imde hazirlanmasina ragmen bazi
onemli farklar s6z konusudur. Metal dis1t malzemeler yapistirict siirme islemi 6ncesi
korozyona karsit direng arttirici iglemler gerektirmez. Ancak bazi malzemelerin
recineye iyice doyurulmasi icin bir ilave 6n islem gerekebilir. Metalik malzemelerin
aksine metal dis1 petekli yap1 malzemeleri kalip igerisinde kalibin seklini almasi i¢in
gerekli ¢cekme islemi sonunda kendi sekillerini koruyamazlar. Bu malzemelerde
kaliplama daha fazla siirede yapilmali ve sekil alma islemi gerceklesene kadar bir
firin igerisinde 1sitilmalidir. Daha sonra c¢ekilmis ve 1sitilmis blok sivi regineye

daldirilir ve hiicrelerin olusumu tamamlanana kadar 1sitma islemi strdiiriiliir.
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Daldirma siireci bloklarin istenilen yogunluga ulasincaya kadar tekrarlanir. Petekli
yap1 imalat1 bu bloklardan istenilen kalinlikta dilimlerin kesilmesi ile tamamlanmis

olur.
2.6.1.2 Kivirma Yontemi

Bu yontem yiiksek sicaklik altinda calisan, et kalinligi ve yogunlugu oldukga fazla
olan petekli yapilarin imalatinda tercih edilir. Bu yontemde serit levhalar istenilen
bicimde kivrilarak diigiim noktalarina yapistirici tatbik edilir. Ardindan sekil verilmis
serit levhalar iist iiste konur ve kivrilmis blok secilen sicaklikta bekletilir. Istenilen

kalinlikta dilimler bloktan kesilerek elde edilir.

Sekil 2.10 Kivirma yontemi ile petekli yap1 hiicre tiretimi (Peters,1998).

Uretimi gerceklestirilen petekli yapilar kullamlacak yerin ozellikleri de dikkate
alarak; temizleme (kenar traslama), kesme ve gerekirse sekil verme ve ekleme

islemlerine de maruz birakilir.



BOLUM UC
SONLU ELEMANLAR METODU iLE GERILME ANALIZi

3.1 Giris

Sonlu elemanlar metodu; karmasik olan problemlerin daha basit alt yapilara
ayrilarak her birinin kendi i¢inde ¢oziimlenmesiyle tam ¢oziimiin bulundugu bir
¢oziim seklidir. Metodun {ii¢ temel niteligi vardir: ilk olarak, geometrik olarak
karmagik olan ¢6zlim bolgesi sonlu elemanlar olarak adlandirilan geometrik olarak
basit alt bolgelere ayrilir. Ikincisi her elemandaki, siirekli fonksiyonlar, cebirsel
polinomlarin lineer kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi kabul edilir. Ugiincii
kabul ise, aranan degerlerin her eleman i¢inde siirekli olan tanim denklemlerinin
belirli noktalardaki (diigiim noktalar1) degerleri elde edilmesinin problem ¢dziimiinde
yeterli olmasidir. Kullanilan yaklasim fonksiyonlar1 interpolasyon teorisinin
¢Oziimiinde yeterli olmasidir. Kullanilan yaklagim fonksiyonlar1 interpolasyon
teorisinin genel kavramlarini kullanarak polinomlardan secilir. Sec¢ilen polinomlarin
derecesi ¢oziilecek problemin tanim denkleminin derecesine ve ¢Oziim yapilacak

elemandaki diiglim sayisina baglidir.

Stirekli bir ortamda alan degiskenleri (gerilme, yer degistirme, basing, sicaklik
vs.) sonsuz sayida farkli degere sahiptir. Eger siirekli bir ortamin belirli bir
bolgesinin de ayni sekilde siirekli ortam 6zelligi gosterdigi biliniyorsa, bu alt bolgede
olan degiskenlerinin degisimi sonlu sayida bilinmeyeni olan bir fonksiyon ile
tanimlanabilir. Bilinmeyen sayisinin az ya da ¢ok olmasina gore segilen fonksiyon
lineer ya da yiiksek mertebeden olabilir. Siirekli ortaminda alt bolgeleri de ayni
karakteristik 6zellikleri gosteren bolgeler oldugundan, bu bolgelere ait olan denklem
takimlar1 birlestirildiginde biitiin sistemi ifade eden denklem takimi elde edilir.
Denklem takiminin ¢6ziimii ile siirekli ortamdaki alan degiskenleri sayisal olarak

elde edilir.

Sonlu elemanlar metodunun kullanilmas: ve bilgisayarin sanayiye girmesi ile
bugiine kadar ancak pahali deneysel yontemlerle incelenebilen bir ¢ok makine

elemaninin (motor bloklari, pistonlar vs.) kolayca incelenebilmesi, hatta c¢izim

24
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esnasinda mukavemet analizlerinin kisa bir siirede yapilarak optimum dizaynin

gerceklestirilmesi miimkiin olabilmistir.

Sonlu elemanlar metodunu diger niimerik metotlardan {istiin kilan baslica unsurlar

sOyle siralanabilir:

e Kullanilan sonlu elaman boyutlarinin ve sekillerinin degiskenligi nedeniyle ele

alinan cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir.
e Bir veya birden ¢ok delik ve koseleri olan bolgeler kolaylikla incelenebilir.

e Degisik malzeme ve geometrik Ozellikleri bulunan cisimler kolaylikla

incelenebilir.

e Sebep sonug iliskisine ait problemler, genel direngenlik matrisi ile birbirine
baglanan genellestirilmis kuvvetler ve yer degistirmeler cinsinden formiile
edilebilir. Sonlu elemanlar metodunun bu 6zelligi problemlerin anlasilmasini

ve ¢Oziilmesini hem miimkiin kilar hem de basitlestirir.
e Sinir sartlar1 kolayca uygulanabilir.

Bu faydalari nedeni ile sonlu eleman analizi gerceklestirmek bazi paket
programlar gelistirilmistir. Bunlara Ansys, Nastran, Franc gibi programlar verilebilir.
Bu programlar sayesinde elde edilen sonuglara gore dizayn ve diizeltme isleri daha

saglikli bir sekilde yapilir hale gelmistir.(Topgu M. ve Tasgetiren S. 1998).

Bu boéliimde kompozit malzemelerde yapistirict ile birlestirme yontemlerinden
olan bindirme baglantisi, kdse baglantis1 ve T baglantisinin farkli baglanti tasarimlari
ANSYS programi yardimi ile tasarimlarin birbirine esit gerilmelere maruz
birakilmalari durumunda olusacak gerilme degerleri karsilastirilmistir ve aralarindan

en uygun baglanti tasar1 sekline karar verilmistir.

Farkli baglanti tasarimlarda yapistirma bolgesinde meydana gelen sekil
degisikliklerini daha rahat izlenmesi ve olusan gerilme dagilimlarini sayisal olarak
ortaya konulmasi amaciyla, ANSYS programi bilinyesinde seg¢ilen her hangi bir

modelin tiimiinden, sadece yapistirict boliimiiniin se¢ilmesi ile bu bdliime tekabiil
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eden gerilmeleri daha yakindan ve hassas olarak 6l¢gmemiz miimkiindiir. Bu islem

tiim baglanti1 tasarimlari i¢in gegerlidir.

3.2 Bindirme Baglanti Tasarimlar

Bu béliimde, 10 N/mm?® ¢ekme gerilmesine maruz yayili yiik degeri sirasiyla tek
tesirli bindirme, tek kademeli bindirme, ¢ift kademeli bindirme ve gegmeli baglanti
tasarimlarina uygulanarak gerilme dagilimlari elde edilmistir ve bu gerilme
dagilimlar karsilastirilarak en uygun baglant1 tasarimina karar verilmistir. Dort farkl
baglant1 tasarimlarinda kullanilan malzemelerin (kompozit ve yapistirici) malzeme
ozellikleri ve boyutlar1 ayni alinmistir ve eleman tipi olarak kompozit pargalar i¢in
tabakal1 parcalar i¢in uygun olan solid 46 ve yapistirict malzeme igin solid 45 olarak

girilmistir. Bu malzemelerin mekanik 6zellikleri tablo 3.1 ve 3.2 de verilmistir.

Tablo 3.1 Bindirme yapistirma baglanti tasarimlarinda kompozit malzemeye ait mekanik 6zellikleri

E, E, E; V12 V23 V13 G2 G2 Gz
(MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)

127500 | 9000 | 4800 | 0,28 0,41 0,28 | 4800 | 2550 | 2800

Tablo 3.2 izotropik yapistirict malzemesine ait malzeme &zellikleri

E
Malzeme (MPa) v
Yapistiricl 2800 0,4

[0°/90°] oryantasyona sahip 18 tabakali kompozit parcalarin analizi ANSY'S paket
program yardimi ile yapilmistir. Daha ger¢ege yakin sonuclar1 yakalayabilmek igin,
ic ayr1 birbirine yapistirtlmis olarak programa tanimlanan alt levha, iist levha ve
yapistirict bolgelerinde, yapistirict ile levhalar arasi mesh elamanlarin sayilar diger

bolgelere kiyasla iki katina artirilarak daha hassas sonuglar elde edilmistir.
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b)

O

d)

Sekil 3.1 Bindirme baglanti tasarimlarin boyutlandirilmas1 a) Tek tesirli bindirme
baglant: tasarimi b) Tek kademeli bindirme baglanti tasarimi ¢) Cift kademeli bindirme

baglanti tasarimi d) Gegmeli baglanti tasarimi



3.2.1 Tek Tesirli Bindirme Baglanti Tasarimi

ELEMENTS

AN

MAY 30 Z011
04:06;48

Sekil 3.2 Tek tesirli bindirme baglanti tasariminin sonlu eleman modeli

NODAL SOLUTION

STEP=1

3UB =1

TIME=1

e [AVG)
RST5=0

DI =.079086
SMN =-7.22 .
S =8.335 |

-7.22

-3.763
-5.491

-2.035

-.306314

AN

JUN 5 2011
0l:45:28

1.422 4,879 §.335

Sekil 3.3 Tek tesirli bindirme baglanti tasariminin kayma gerilmesi
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NODAL 30LUTION AN

SEL JUN 5 2011
e 0l:46:31
TINE=1

ST (AVE)

RETE=0
DMx =.045535
MM =.7979%8
A} =8.335

797928 2.473 4.148 5.823 7.408
1.635 3.31 4.985 B.BE 8.335

Sekil 3.4 Tek tesirli bindirme baglanti tasariminda kullanilan yapistirict malzemenin kayma

gerilmesi

:VDLU'DIES A-N

TYPE NUM MAY 30 2011
> 03:44:56

Sekil 3.5 Tek tesirli bindirme baglant: tasariminda yapistirici lizerinde géz 6niine alinan yol
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POSTL
STEP=1
SUE =1
TIME=1
FATH PLOT
NOD1=60
HOD2=57 5. 03
4.637
4.z41
w
=] 3.845
o 3.44a3
o
& 3.053
i
o
g z.657
“é' z.z61
o
4 1.865
1463
1.073
] 5 10 15 z0 25

EtE 7.5 1z.& 17.E EE.E
Mesafe (mm)

AN

JUN 5 2011
0l:49: 52

Sekil 3.6 Tek tesirli bindirme baglant1 tasariminin kayma gerilme grafigi

POST1
STEP=1
SUB =1
TIME=1
PATH PLOT
NOD1=a0
NOD2=57 2947
6. z49
o 7.553
,
L
e £.857
-
H
u £.161
&
T 5. 46
u
o
. 4.769
[1)
5 4.073
=1
=)
= 3,377
=
z. &8l
1.985
o 5 1 15 zo zs5
z.5 7.5 12.5 17,8 zz.5

Mesafe (mm)

AN

JUN 5 201l
01:51:24

Sekil 3.7 Tek tesirli bindirme baglanti tasariminin von mises gerilme grafigi
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3.2.2 Tek Kademeli Bindirme Baglanti Tasarinu

‘-ELEI‘IENTS AN

MAY 26 Z011
20:35:41

Sekil 3.8 Tek kademeli bindirme baglanti tasariminin sonlu eleman modeli

NODAL 30LUTION AN

ik IUN 5 201l
S A 01:55:05
TIME=1

XY [AVE)

R3Y3=0
DITC =. 077395
M =-10.972
S =11.969

-10.972 -3.874 -.7TEZE 4,322 ) 9.42 )
-8.423 -3.325 1.773 £.871 11.969

Sekil 3.9 Tek kademeli bindirme baglanti tasariminin kayma gerilmesi
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1 -
NODAL SO0LUTION i AN

JUH 5 2011
01:56:35

STEP=1
SUE =1
TIME=1
Sy (A
R5Y5=0

DI =.044355
SMN =-4.316
MDY =4, 348

-4.316 -2.391 -. 465329 1.46 3.386
-3.353 -1.428 L497391 Z.423 4,348

Sekil 3.10 Tek kademeli bindirme baglant: tasariminda kullanilan yapigtirict malzemenin kayma

gerilmesi

VOLUME 3 ’ AN

TYPE NI MAY 5 2011
0l:22:42

Sekil 3.11 Tek kademeli bindirme baglanti tasariminda yapistirici lizerinde goz oniine alinan

yol



POST1
STEP=1
SUBE =1
TIME=1
PATH PLOT
NOD1=1Z95
NODzZ=1262 3.377
z.718
z.08&
o
=] 1.394
. 73z
u
5 .07
-
o
o -_E3z
g -1.254
[
4 -1.916
-z 578
324
] H 14 Fa 28 35
3.5 10.8 17.8 z4.8 3l.5
Mesafe (mm)

AN

JUN 5 2011
0z:01:0z2

Sekil 3.12 Tek kademeli bindirme baglanti tasariminin kayma gerilme grafigi

Sz AN
STEP=1 JUH .-SZ-Dll
STy 02:03:01
TIME=1
PATH PLOT
NOD1=1z85
NODZ=1Z62 10,717
3,743
w 5765
o
=
= 7.787
-
o
n &.809
5
= 5. @31
o
o
- 4.8E%
&
o 3.875
=
=}
g z_837
=
1.91%
S41
1} 7 14 21 z3 35
3.5 l0.8 17.8 z4.E 21.E
Mesafe (mm)

Sekil 3.13 Tek kademeli bindirme baglanti tasariminin von mises gerilme grafigi
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3.2.3 Cift Kademeli Bindirme Baglanti Tasarinu

ELEMENTS

AN

MAY 26 Z011
2l:40:58

Sekil 3.14 Cift kademeli bindirme baglant: tasariminin sonlu eleman modeli

HODAL F0LUTION

STEP=1
SUE =1
TIME=1
ST (AVG)
R5TS=0
DI =.075413
MM =-12.119
S04 =14, 543

-12.11%9 -6.128 -. 1358925 5,856

-3.132 Z.86 §.852

-9.124

AN

JUN 5 2011
0Z:06: 260

14.543

Sekil 3.15 Cift kademeli bindirme baglant: tasariminin kayma gerilmesi
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NODAL SO0LUTION

STEP=1

5UB =1

TIME=1

XY [AVG)
RSYS=0

DD =. 042013
3MN =-5.089
5K =4.839

-5.0589 -2.883 —.B676892 1.529 3.735
-3.9806 -1.78 425194 2.632 4.839

3.16 Cift kademeli bindirme baglanti tasariminda kullanilan yapistirict malzemenin kayma

gerilmesi

VOLUMES "\J\I

TYPE NUN MAY 3 2011
0l:44:23

Sekil 3.17 Cift kademeli bindirme baglant1 tasariminda yapistirici lizerinde goz 6niine alinan

yol
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POST1
STEP=1
SUB =1
TIME=1
PATH PLOT
NOD1=1603
NODZ=1537 3.334
z.679
z.023
"
=] 1.367
xd 711
o
5 0sE
-
Z
g -. 601
E -1.257
o
m -1.913
-z.EE8
-z.z25
a 7 14 2 zg 35
3.5 lo.8 g z4.5 zl.8
Mesafe (mm)

AN

JUN 5 E011
0zZ:zz2:29

Sekil 3.18 Cift kademeli bindirme baglanti tasariminin kayma gerilme grafigi

POSTL
STEP=1
SUE =1
TIME=1
PATH PLOT
NOD1=1603
NOD2=1537 11.079
10.071
w 2.053
(=}
=
5 g.047
-
i
u 7,035
&
el 6,023
o
o
£ £.011
u
A 2.9399
=
a
o 2. 287
=
1.97E
RT3
o 7 14 z1 zg IE
3. 10.E 17.E 4. E 21.5
Mesafe (mm)

AN

JUN 5 2011
02:24:16

Sekil 3.19 Cift kademeli bindirme baglanti tasariminin von mises gerilme grafigi
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3.2.4 Geg¢meli Baglanti Tasarimi

1ELE1\IEI-]TS AN

MAT 26 2011
22:03:1z2

Sekil 3.20 Gegmeli baglanti tasariminin sonlu eleman modeli

NODAL Z0LUTION AN

StnEL JUN 5 2011
iy 02:35:10
TIME=1
XY (AVE)
R3T5=0
DIDC =.08353
SMN =-14.056
S =8.561
-14.056 -9.03 -4.004 1.022 6.048

-11.543 -6.517 -1.4591 3.535 8.561

Sekil 3.21 Gegmeli baglanti tasariminin kayma gerilmesi
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HODAL S0LUTION

STEP=1
SUB =1
TINE=1
S¥Y

R3T3=0
DML =. 0466584
SMN =-4.665
SIDC =4. 339

[BYG)

-4, 668

-3.667

AN

JON 5 2011
0Z:49:30

-2.667 3.338

-.B65127

-l.666 - 335645 2.337 4,339

3.22 Gegmeli baglant: tasariminda kullanilan yapistirict malzemenin kayma gerilmesi

VOLUMES
TYFE HNUIT

AN

MAY 3 2011
0l:4z2:46

O,

Sekil 3.23 Gegmeli baglanti tasariminda yapistirici {izerinde géz 6niine alinan yol
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AN

POSTL
s B ? 2?11
S oy 02:55:06
TIME=1
PATH PLOT
NOD1=1602
NODZ=1537 3.308
z 663
z.oza
T
= 1.388
i 748
u
E 108
-
i
1) -.532
g -1.172
i
= -1.912
-z.452
-3.092
o 1z z4 35 43 &0
& 18 30 4z 54
Mesafe ()
Sekil 3.24 Gegmeli baglanti tasariminin kayma gerilme grafigi
- AN
e Jum ? 2?11
Sy 02:56:25
TIME=1
PATH PLOT
NOD1=1602
NOD2=1537 9. 297
. 553
I 7.707
(=9
=
7= £.861
A
i
u £.015
g
o 5. 169
o
o
i 4 3223
i
b 3,477
E
[=]
g z.631
=
1.785
939
o 1z z4 36 48 €0
& 1z 20 4z 54

Mesafe (mm)

Sekil 3.25 Gegmeli baglanti tasariminin von mises gerilme grafigi
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Tek tesirli bindirme baglant1 tasariminda yapistiricinin u¢ bélgelerinde maksimum
kayma ve esdeger (von mises) gerilme degerleri goriilmiistiir. Kuvvet akimi ani
doniisten dolay1 yapistiricinin serbest uglarinda biiylik gerilme yigilmalart meydana

getirir. En diisiik gerilmeleri ise yapistiricinin orta kisimlarinda meydana gelmistir.

Tek kademeli, cift kademeli ve ge¢me baglanti tasarimlarinda yiikleme ve
yapistiricinin - geometrisine bagli olarak yapistiricinin u¢ noktalarindaki kayma
gerilmelerinin yoniiniin degistigi goriinmektedir. Ayrica bu degerlerin mutlak
degerce birbirine yaklasik olarak esit oldugu goriilmektedir ve bu uglardaki kayma
gerilme degerlerinin maksimum degerlere ulastig1 goriilmektedir. En diisiik kayma
gerilme degerleri ise yapistiricinin orta kisminda meydana gelmistir. Aym
nedenlerden dolay1 yapistiricinin u¢ bdlgelerinde esdeger gerilme degerleri esit
cikmigtir ve maksimum degerlere ulagmistir. En diisilk von mises gerilme degerleri

ise ¢eki yoOniine paralel olan yiizeylerde goriilmiistiir.

3.3 Kose baglanti1 Tasarimlari

Bu boliimde, desteksiz yapistirilmig, L Profil ile desteklenmis ve U Profil ile
desteklenmis kose baglant: tasarimlart iist kissmdan uygulanan 0,5 N/mm® yiik ile
egilmeye maruz birakilmigtir. Elde edilen gerilme dagilimlar1 karsilastirilarak en
uygun baglant1 tasarimina karar verilmistir. eleman tipi tiim malzemeler i¢in solid 45
olarak girilmistir Ug farkli baglant1 tasariminda kullanilan malzemelerin 6zellikleri

Tablo3.3 de verilmistir.

Tablo 3.3 Kose baglant1 tasarimlarinda kullanilan malzemelere ait mekanik 6zellikleri

Malzemeler (M]i’a) v

Kabuk(CTP) 11000 0,37
Cekirdek (Kopiik) 7500 0,32
Yapistiricl 2800 0,4
Celik 200000 0,3
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a)
=
.
4
b)
&
>
>
©)

71.500

)

Sekil 3.26 Kose baglanti tasarimlarin boyutlandirilmast a) Desteksiz yapistirilmig kose baglanti
tasarimi b) L profil ile desteklenmis kdse baglant1 tasarimi ¢) U profil ile desteklenmis kose baglanti

tasarimi



3.3.1 Desteksiz Yapistirilmis Kose Baglanti Tasarimi

AN

MAY 26 2011
22:35:18

ELEMENTS

Sekil 3.27 Desteksiz yapistirilmig kdse baglanti tasariminin sonlu eleman modeli

AN

. NODAL S0LUTION

e MAY 26 2011
S o 22:36:45
TIME=1

SEQV [AVG)

DI =15.032
SMN =.11599
S =92.556

.11599 20.658 41.2 ; 61.743 82.285
10.387 30.939 51.472 72.014 9Z.556

Sekil 3.28 Desteksiz yapistirilmis kose baglanti tasarimimin von mises gerilmesi



NODAL $0LUTION AN
e MAT 27 2011
SRk 03:38:03
TIME=1
XY [AVG)
RSYS=0
DICC =7.078
3NN =-43.742
SMC =11.467

e

-43.742 ~31.473 -19.204 —6.036 5.333

-37.607 -25.339 -13.07 -.801194 11,467

3.29 Desteksiz yapistirilmis baglanti tasariminda yapistirict malzemenin kayma gerilmesi

AN

MAYT 10 2011
la:56:2l

VOLUMES
TYFE HNUI

Sekil 3.30 Desteksiz yapistirilmis kdse baglanti tasariminda yapistirict iizerinde géz oniine

alman yol
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POSTL AN

aTEP=1 AFR 29 zZ011

o 14:02: 09
TIME=1
FATH PLOT
NODl=2573
NODZ=1834 11_10%8
o737
2. 282
o
=] 6.987
o E.51%
o
5 4.237
£
o
g z.@ez
E 1.4a7
i
& J112
-1.zs83
e
] Y S 33.3 44.4 555
5.55 g z7.75 23.85 43,35

Mesafe (mm)

Sekil 3.31 Desteksiz yapistirilmis kdse baglanti tasariminin kayma gerilme grafigi

POSTL AN

STEP=1 APR 29 2011
SUB =1 l4:04:04
TIME=1
PATH PLOT
NOD1=2573
NOD2=1834 38.485
35.207
o 31.929
a,
=
R 28.5651
-
b
u 25.373
5
i zz.095
o
o
= l1a.617
n
I 15.533
=]
]
= 1z.261
=
8.983
5.705
0 11.1 zz.z 33.3 44._4 55.5

E£.E5E 15. &5 z27.78 28.85 49_95
Mesafe (o)

Sekil 3.32 Desteksiz yapistirilmis kdse baglanti tasariminin von mises gerilme grafigi



3.3.2 L Profil Ile Desteklenmis Kose Baglanti Tasarimi

AN

MAY 27 2011
0l:34:32

-ELEMIENTS

Sekil 3.33 L Profil ile desteklenmis kdse baglanti tasariminin sonlu eleman modeli

NODAL SO0LUTION A-N

L MAR 9 201l
Rt 17:52:21
TIME=1

EEQV [AVG)

.

.092639 37.382 74,672 111.9&61 149.251
18,737 S6.027 03.316 130.606 1e7.805

Sekil 3.34 L Profil ile desteklenmis kose baglanti tasariminin von mises gerilmesi
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AN

NODAL 30LUTION

SEL MAY 27 2011
e 03140129
TINE=1

ST (AVE)

RETS=0

DMK =6.004

SMHN =-38.226

S0 =4.842

-38.226 -ZB.65R -19.085 -9.514 05695
-33.441 -23.87 -14.399 -4.728 4.842

3.35 L Profil ile desteklenmis baglanti tasariminda yapistirici malzemenin kayma gerilmesi

VOLUME 3 AN

TYPE WM MAY 2 2011
23134146

Sekil 3.36 L Profil ile desteklenmis kdse baglanti tasariminda yapistirici iizerinde g6z Oniine

alman yol
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POSTL

STEP=1
SUB =1
TIME=1
PATH PLOT
NOD1=4076
NODz=4670

Kayma gerilmesi (MPa)

—-2.3EE

-E£.838

-5.321

=1l0_804

-1l3.287

-15.77

-l2_ 253

—-Z0.736

Z7.

13.65

Ed_&
40.35

21,
£5.25
Hezafe

(rowa )

a

35.55

lo09._ =

1ze.E

lzz.85

AN

APR 29 Z011
15:23: 58

Sekil 3.37 L Profil ile desteklenmis kose baglanti tasariminin kayma gerilme grafigi

POSTL

STEP=1
SUB =1
TIHE=1
PATH PLOT
NOD1=4076
NODZ=4670

{MPa)

Von mises gerilmesi

a4z

38.

33.

287

Z5.

E1.

L

13.

. B3

. 513

073

17

251

205

=43

793

737

&51

12.&85

27.

Ed. &

g1.

40.3E E2.EE

Mesafe

{zeun)

g

SE_EL

1032

136.5
1lzz.82E

AN

AFR 29 zZ011
13:25:30

Sekil 3.38 L Profil ile desteklenmis kdse baglanti tasariminin von mises gerilme grafigi
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3.3.3 U Profil Ile Desteklenmis Kise Baglanti Tasarimi

AN

MAY 27 Z011
01:09:19

ELEMENTS

Sekil 3.39 U Profil ile desteklenmis kdse baglanti tasariminin sonlu eleman modeli

; HNODAL SOLUTION AN

e MAR 9 2011
g i 23:42:26
TIME=1

SEQV (AVE)
DITC =10.311
SMN =. 100253
5K =210.865

L1002 53 46.937 93.773 140.61 187.447
Z3.519 70.355 117.192 164.028 Z10.885

Sekil 3.40 U Profil ile desteklenmis kdse baglanti tasariminin von mises gerilmesi




AN

MAY 27 2011
03:44; 46

NODAL SOLUTION

STEP=1
SR =1
TINE=1
sy (AVE)
R3TS=0

DI =6.356
SMN =-42. 403
S =6.05

-42.403 -31.636 -20.868 -10.101 . 666182
-37.019 -26.252 -15.485 -4.717 £.05

3.41 U Profil ile desteklenmis baglant1 tasariminda yapistirict malzemenin kayma gerilmesi
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.VDLUMES "\J\I

MAYT 11 2011
02:17:08

(@
: VOLUMES AN

MAY 11 2011
02:19:34

TYPE NUM

(b)

Sekil 3.42 U Profil ile desteklenmis kose baglant1 tasariminda yapistirici {izerinde goz oniine

alian yol a) birinci yol b) ikinci yol



STEP=1 APR 2.9 2.011
SUEB =1 13:35: 20
TIME=1
PATH PLOT
NOD1=3419
NODZ=3763 5.904
3.0z
133
o
& -2.754
- -
= o641
o
5 -g.Ez28
-
il
1 -11.41%
E -14.302
0
L -17.189
-zZ0.07&
—zz.963
a 28.748 57.45¢ g6, 244 114,952 143,741
14.374 43.122 71.87 l00.618 1z9. 266
Mesafe (mrn)

(@)

B =1 AFPR 29 Z011
i 13:47:07

PATH PLOT
NOD1=4301
NODE=407Z

1_986

—z.043

-£.077
o

=] -10.111

oot -14.145
o

A -12.173
-
o

. —zz.z213

E —z5.247
m

B -30.281

-34.315

-38.349

a 1g.4 368 EE.Z 736 sz
a.z z7.6 4g 4.4 gz.8
Mesafe (mm)

(b)

Sekil 3.43 U Profil ile desteklenmis kose baglant: tasarimina ait kayma gerilme grafikleri

a) lzlenilen birinci yol b) izlenilen ikinci yol
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AN

POSTL
oo g
SUB =1 SR
TIME=1
PATH PLOT
NOD1=353419
NODa=3763 43.622
29.44
" 35.253
(v
=
31. 086
-
]
£ Z6.879
5
1% 22,692
u
o
= 18. 505
i
4 14,3218
=1
o
g 10,131
=
5,944
1.757
u} Z8.748 £7.49¢ 26,244 114.9392 143,741
14,374 43 12z 71.87 100,618 129,366
Mesafe (mm)
(a)
N o AN
= APR 2? 2?11
Eree 13:49:21
PATH PLOT
NOD1=4301
HODZ=4072
75,237
55.661
w 61.085
="
=
S £3.509
-~
i
L 45,233
5
i 38.357
o
o
= 30,781
o
i zz.208
5
5 15.623
=
5.053
477
o 18.4 36.8 552 73.6 az
a.z 7.8 15 c4.4 gz.8
Mesafe (mm)

Sekil 3.44 U Profil ile desteklenmis kdse baglanti tasarimina ait von mises gerilme grafikleri

a) izlenilen birinci yol b) izlenilen ikinci yol

(b)

52
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3.4 T baglanti tasarimlari

Bu bolimde, 0,5 N/mm® basi gerilmesine maruz yayili yik degeri sirasiyla
desteksiz yapistirllmig, L Profil ile desteklenmis, U Profil ile desteklenmis ve
gegmeli T baglanti tasarimlarina uygulanarak gerilme dagilimlar elde edilmistir ve
bu gerilme dagilimlar karsilastirilarak en uygun baglant1 tasarimina karar verilmistir.
eleman tipi tim malzemeler i¢in solid 45 olarak girilmistir Dort farkli baglanti

tasariminda kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 3.4 de gosterilmistir.

Tablo 3.4 T baglanti tasarimlarinda kullanilan malzemelere ait mekanik 6zellikleri

Malzemeler (M]i’a) v

Kabuk(CTP) 11000 0,37
Cekirdek (Kopiik) 7500 0,32
Yapistiricl 2800 0,4
Celik 200000 0,3
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c) d)

Sekil 3.45 T baglant1 tasarimlarin boyutlandirilmasi a) Desteksiz yapistirilmis T baglanti tasarimi b) L
Profil ile desteklenmis T baglanti tasarimi ¢) U Profil ile desteklenmis T baglant1 tasarimi1 d) Gegmeli

T baglanti tasarimi



3.4.1 Desteksiz Yapistirilmus T Baglanti Tasarimi

.ELEI‘EENTS AN
MaY 27 zZ011
02:55:15
Sekil 3.46 Desteksiz yapistirilmig T baglanti tasariminin sonlu eleman modeli
.NDDAL SOLUTION AN
STEP=1 MAT 2'.1‘ 2l.Jll
SR 03:03: 58
TIME=1
SEQV [AYVG)
DM =3.767
SMN =.004381
S =96.959
004881 21.55 43.095 64,641 86.18¢6
10,778 32.323 53.868 75.413 96.959

Sekil 3.47 Desteksiz yapistirilmis T baglanti tasariminin von mises gerilmesi
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NODAL SOLUTION AN
i MAY 27 2011
B " 02:52: 34
TINE=1

XY [(AVG)
RSYS=0

DI =. 052783
SMN =-30. 469
SMX =9.269

S — = !

-30.469 -21.638 -12.808 -3.977 4.854
—26.053 -17.223 —-8.302 LA38202 O.269

3.48 Desteksiz yapistirilmis T baglant1 tasariminda yapistirict malzemenin kayma gerilmesi

E'\FDLTJ'I‘]ZEIS AN

TYPE NUM MAY 10 Z011
13:09:07

Sekil 3.49 Desteksiz yapistirilmis T baglanti tasariminda yapistirict lizerinde g6z Oniine

alman yol
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POSTL AN
STEP=1 APR 29 2011
SO 15:17:08
TIME=1
PATH PLOT
NOD1=21Z8
NODz=2129 5.091
4.473
2653
o
=] 1.245
o ~.369
i
H -1.583
-
o
o -3.537
o
E -5.211
o
B -6.825
-8.439
-10.053
[a} & 1z 1s zZa 30
= o 15 z1 z7
Mesafe (mm)

Sekil 3.50 Desteksiz yapistirilmis T baglanti tasariminin kayma gerilme grafigi

POSTL AN

o i
SUB =1 e
TINE=1
PATH PLOT
NOD1=2128
NOD2=21Z29 73.921
£7.112
W £0.299
[=
=}
i E3.486
-
H
u 46.873
H
0 39_86
o
o
o 33.047
u
i 26.234
&
a
) 19421
=
12_e08
E.795 .
0 6 1z i 24 20
3 9 15 21 27

Mesafe (rmm)

Sekil 3.51 Desteksiz yapigtirilmig T baglanti tasariminin von mises gerilme grafigi
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3.4.2 L Profil Ile Desteklenmis T Baglanti Tasarimi

.ELE}IENTS AN
Ma¥ 27 2011
03:24:08
Sekil 3.52 L Profil ile desteklenmis T baglanti tasariminin sonlu eleman modeli
.NDDAL SOLUTION AN
STEP=1 MAaY 27 2011
SUE =1 03:0&8:29
TIME=1
SEQV
DITX =1.735
SMN =.014914
SIDY =120.05
014914 ZE.6E0 .53.364 ao.oz9 106,713
13.352 40.027 66.701 893.376 120.05

Sekil 3.53 L Profil ile desteklenmis T baglanti tasariminin von mises gerilmesi
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NODAL 30LUTICOH

STEP=1

SUE =1

TINE-1

Sx¥ {AVG)
RETS=0

DMX =.053781
SMN =-33.421
SIDC =4, 502

-33.421

-29.208

-24.994

AN

MAY 27 2011
03:09:20

-16.567 -g.139 L28794
-20.78 -12.353 -3.926 4,502

3.54 L Profil ile desteklenmis T baglanti tasariminda yapistirici malzemenin kayma gerilmesi

59



VOLUMES AN

TYPE WM MAY 10 2011
13:00:468

(@

VOLIMES AN

TYPE WU MAY 10 2011
13:00:468

(b)

Sekil 3.55 L Profil ile desteklenmis T baglanti tasariminda yapistirict iizerinde géz Oniine

alman yol a) birinci yol b) ikinci yol



aTEP=1 APE 29 2011
Rl 14:57:40
TIME=1
PATH PLOT
NOD1=2304
NODZ=3330 z.538
-.354
-3.247
o
=] -&.14
= -2.033
o
A -11.326
S,
z
. -14.8189
E -17.712
o
B -z0 805
-z3.498
-z&.391
] z0 40 &0 S0 100
10 20 50 70 a0
Mesafe (mm)

()

- AN

STEP=1 APR 29 2011
e 15:03:29
TINE=1
PATH PLOT
NOD1=3781
NODZ=3766 1.262
a1z
575
W
=] 23z
= -.111
i)
B - . 454
-
i
o -.737
o
g -1.14
T
R -1.423
-1.826
-z.169
i z0.z 404 €08 208 101
10.1 30.3 50.5 70.7 203

Mesafe ()

(b)

Sekil 3.56 L Profil ile desteklenmis T baglant1 tasarimina ait kayma gerilme grafikleri

a) izlenilen birinci yol b) izlenilen ikinci yol




AN

POSTL
STEP=1 AFPR. 2? 2|.Jll
T 14:59:24
TIME=1
PATH PLOT
HNOD1=zZ204
NODZ2=3330 49884
44398
o 40.035
(=9
B
35.11
-
o
v 30.185
=
= 25.26
u
=]
= 20.335
wu
AL 15.41
=1
5 10.485
=
5.56
535
] z0 40 &0 20 100
10 20 1] 70 20
Mesafe (mm)
(a)
STy AN
sev
SUB =1 e
TIME=1
PATH PLOT
HNOD1=3781
HOLE=3766 &_E63
G081
'E 5.596
(=9
=
o111
-
i
£ 4. 626
=
i 4141
u
o
n 3_BEE
u
n
el 3,171
=
o
g z.68¢
=3
E_ENL1
1.716
n 20.2 404 E0.6& 80.9 10l
10,1 30.3 EO.5 0.7 0.9
Mesafe (mm)

(b)

a) izlenilen birinci yol b) izlenilen ikinci yol

Sekil 3.57 L Profil ile desteklenmis T baglant: tasarimina ait von mises gerilme grafikleri
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3.4.3 U Profil Ile Desteklenmis T Baglanti Tasarimi

-ELEMENTS

AN

MAY 27 2011
03:15:51

Sekil 3.58 U Profil ile desteklenmis T baglant1 tasariminin sonlu eleman modeli

NODAL SOLUTION

STER=1

SUE =1

TIME=1

SEQV (AVE)
DM =1.751
SMN =.011334
SIDC =118.778

.011334

13.208

26.404

3E

52.796

65.993

79.189

02.385

AN

MAY 27 Z011
03:10:52

105,581
118.774

Sekil 3.59 U Profil ile desteklenmis T baglanti tasariminin von mises gerilmesi
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NODAL SOLUTION AN

e MAT 27 2011
A 03:13:42
TIME=1

EXT [AVE)

=32 .906 -25.2249 MR ER —-9.875
—-29.067 —-21.29 -13.713 —E6.03E

-2.198
1.641

3.60 U Profil ile desteklenmis T baglanti tasariminda yapistirict malzemenin kayma gerilmesi

64



Sekil 3.61 U Profil ile desteklenmis T baglant1 tasariminda yapistirici lizerinde goz Oniine

alman yol a) birinci yol b) ikinci yol

VOLUMES AN
Fs, MAY 27 2011
02:33:19
3 4
(@)
VOLUMES AN
e MAT 27 2011
02:33:19
(b)
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POETL AN

oo a2 o
SUB =1 Siegh
TIME=1
PATH PLOT
HOD1=3465
HODE=3860 1.573
-1.12
-3.82
o
& -g.52
- =
o 9.2z
o
= -11.92
el
n
u -14.62
E ~i7ns
T
e -z0.0z
-zz.72
-25.42
0 zo.4 40.8 €l.2 8l.% 10z

102 0.8 EL 71.4 al.8
Mesafe ()

(@)

POSTL AN

e ATR 2? 2?11
SR =1 20:11:30
TIME=1
PATH PLOT
NOD =762
NODz2=783 .74z
498
.z52
i
& _ong
= - 234
o
g -.a77
Eal
i
13 -7z
o
g - 563
i
R -1.z06
-1.449
-1.692
o zo.z 404 606 g0.8 101

10,1 30.3 50.5 0.7 0.3
Mesafe (mm)

(b)

Sekil 3.62 U Profil ile desteklenmis T baglanti tasarimina ait kayma gerilme grafikleri

a) izlenilen birinci yol b) izlenilen ikinci yol




STEP=1 AFR 2? Z?ll
g 20:38: 57
TIME=1
PATH PLOT
HOD1=3455
NODzZ=3560 48 907
44.074
r 3s.z44
[=
E
34.414
-~
o
L 29.584
5
i 24.754
u
o
= 19.924
wu
A 150394
=1
g 10264
=
5.434
504
] z0.4 40.8 6l.2 21.6 10z
0.2 30.6 51 R 218
Mesafe (mm)
(a)
STEP=1 ATE 2.9 2?11
S 20:13:34
TIME=1
PATH PLOT
NOD1=782
NODZ2=783 4.9z
4.532
o 4.141
(=9
=
3.75
-
H
B 2.359
g
o 7. 968
u
o
n z2.5877
"
Bal Z.l8g
=1
=]
s 1.795
=
1.404
1.013
a Z0.2 40. 4 EO.& 80.8 10l
10.1 30.3 E0.5 70.7 90.9
Mesafe (mn)

(b)

Sekil 3.63 U Profil ile desteklenmis T baglanti tasarimina ait von mises gerilme grafikleri

a) izlenilen birinci yol b) izlenilen ikinci yol
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3.4.4 Ge¢meli T Baglanti Tasarinu

! ELEMENTS o AN

MatT 27 2011
03:22:04

Sekil 3.64 Gegmeli T baglanti tasariminin sonlu eleman modeli

AN

HODAL S0LUTION

. MAT 27 2011
SR ol 03:21:13
TIME=1
SEQV (AVE)
DICC =3. 006
SMN =.10191%9
SM =116.494
.101919 25.967 510858 77.697 103. 562
13.034 38.8099 64,764 90.e29 116.494

Sekil 3.65 Gegmeli T baglant1 tasariminin von mises gerilmesi
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NODAL 30LUTICOH AN

S MAY 27 2011
] 03:19:35
TINE-1

Sy {AVG)

RETE=0

DMX =.062885

SMN =-3.542

SIK =3.436

=3.542 -1.5931 -. 440654 1.11
-2.766 -1.216 . 334572 1.885 3.436

3.66 Gegmeli T baglant1 tasariminda yapistirict malzemenin kayma gerilmesi

HODAL SOLUTION AN
s o MAY 27 2011
iR 03:16:53
TINE=1
SEQV (AVG)
DMX =.062885
SN =1.041
SIDC =42.504
1.041 10.321 19,602 28.883 38.163
5.681 14.962 24.242 33.523 42,304

Sekil 3.67 Gegmeli T baglanti tasariminda yapistirict malzemenin Von Mises gerilmesi
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BOLUM DORT
SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Yapilan analizler sonucunda bindirme baglanti tasarimlarindan Gegmeli baglanti
tasarim1 kayma gerilme ve von mises gerilme agisindan daha emniyetli baglanti
tasarimi oldugu gosterilmistir. S6z konusu tasarimda yapisma ara ylizeyinin daha
fazla olmasi nedeniyle gerilme degerleri daha diisiik ¢ikmistir. Buna karsilik tek
tesirli bindirme yapistirma baglant1 tasariminda gerilme degerleri en biiyiik degerlere
ulagmistir. Uygulamada gerilme degerlerinin fazla olmasindan kagmilir ve bu

nedenle, Gegmeli baglanti tasarimi en glivenli baglanti tasarimi olarak secilmistir.

Kose baglant1 tasarimlarindan L profil ile desteklenmis baglanti tasarimi kayma
gerilme ve von mises gerilme agisindan diisiikk gerilmelere sahip oldugu igin en
uygun baglant1 tasarimi olarak seg¢ilmistir. Bu baglanti tasariminda yapisma ara
ylizeyi diger baglant1 tasarimlarina kiyasla yapisma ara yiizeyinin daha fazla

oldugundan emniyetli baglant1 tasarimi olarak secilmistir.

T baglant1 tasarimlarindan ise U profil ile desteklenmis baglanti tasarimi kayma
gerilme ve von mises gerilme agisindan diisiik gerilmelere sahip oldugu icin en
uygun baglanti tasarimi olarak se¢ilmistir

Genel olarak tasarimi1 ve analizi yapilan tiim baglantilar i¢in su sOylenilebilir:

Yapistirma baglantilarinda yapisma ara yiizeyi arttikca beklenildigi gibi kayma

gerilme degerleri diismekte ve daha emniyetli bir baglant1 elde edilmektedir.

Biitiin yorumlar belirlenen yol iizerindeki noktalar kullanilarak yapilmistir.
Yapistiricinin  farkli bolgelerinde (tarif edilen yol hari¢) gerilme degerlerinin

degisimi farkl olabilir.
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