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ONSOZ

Kompozit iiriinler giinlimiizde miihendisler ve tasarimcilar tarafindan, sundugu cesitli
avantajlar sebebiyle kabul gormektedir. Kompozitlerin sagladigi avantajlarin daha iyi
anlasilmasi miihendisler ve tasarimcilarin islerinin kolaylagtirmaktadir. Miihendislik
malzemeleri arasinda yiiksek mukavemet degerlerine sahip kompozit malzemeler,
darbe, basing, cekme, egilme ve sicaklik dayanimi gibi degerlerin saglanmasina yonelik
tiretilebilirler. Geleneksel malzemelerin aksine, kompozit malzemeler yapinin tasarim
beklentilerine uygun ozelliklerde iiretilebilir. Kompozit malzemeler giiniimiizde, hava
araclari, denizaltilar, otomobiller, kimyasal islem ekipmanlari, spor araglari, tibb1
protezler, alt yap1 sistemleri gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Aliiminyum
ve celik gibi yaygin olarak kullanilan geleneksel malzemelerle karsilastirildiginda,
hafiflik, uzun yorulma omrii, iyi korozyon dayanimi gibi avantajli 6zellikleriyle one
cikmaktadir. Kompozit malzemelerin gelistirilmesi ve uygulanmasi emniyet,

ekonomiklik ve ergonomi olarak bir art1 saglayacag i¢in dnemlidir.

Mekanik birlestirmeler ve yapistirma baglantilari, malzemelerin birlestirilmelerinde
eskiden beri siklikla kullanilan yontemlerdendir. Baglantilarda karma baglantinin tercih
edilmesinin nedeni pim baglantis1 ve yapistirict baglantisinin avantajlarindan birlikte
yararlanilmas1 ve tek baslarma kullanildiklarinda meydana gelen dezavantajlarinin
onlenmek istenmesidir. Ornegin yapistirict baglantis1 ile gerilmenin tiim yiizeye
yayillmasi, pim baglantisinda delik civarinda meydana gelen gerilme yigilmalarinin
azaltilmak istenmesidir. Ayrica, iki metal matrisli kompozit plaka arasini dolduran
yapistiricinin, iki kompozit plaka arasindaki asinma ve korozyonu onleyici etkisi de ¢cok

onemlidir.

Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali’na
Yiiksek Lisans Tezi olarak sunulan “Yapistiricili ve Cok Pimli Kompozit Plakalardaki
Gerilmelerin Analizi” konulu c¢alisma ile kompozit malzemeler alaninda yapilan
caligmalara bir katki saglanmasi hedeflenmektedir. Calisma Kompozit Malzemeler,
Yapistiricili ve Pimli Baglantilar, Sonlu Elemanlar Metodu, Kaynak Ozetleri, Malzeme

ve Yontem, Bulgular ve Sonuglar olmak iizere yedi boliimden olugsmaktadir.
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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YAPISTIRICILI VE COK PIMLI KOMPOZIT PLAKALARDAKI GERILMELERIN
ANALIZi

Hakan KOKSAL

T.C.
Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Faruk SEN

Bu calismanin amaci, karma baglanti yapilarak birlestirilmis iki kompozit plakada
uygulanan farkli cekme yiikleri ve farkli uniform sicakliklar etkisiyle meydana gelen
gerilmeler analiz edilmesidir. Karma baglanti, dort adet pim ve yapistiricinin birlikte
kullanilmas1 ile meydana getirilmistir. Analizde sonlu elemanlar metodu (FEM)
kullanilmistir. Modelleme ii¢ boyutlu olarak yapilmistir. Modelleme ve ¢oziimde, sonlu
elemanlar yazilimi olan ANSYS programindan yararlanilmistir. Bu karma baglant1 {i¢
farkli test kosullar1 ile analiz edilmistir. ilk olarak olusturulan modele sadece ¢ekme
yiikii uygulanmigtir, daha sonra sadece sicaklik etkisindeki gerilmeler analiz edilmistir.
Son boliimde ise hem c¢ekme yiikii hem de uniform sicaklik yiikii aynm anda
uygulanmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gore, gerilmeler delik cevresinde
yogunlagmistir. Dolayisiyla, karma baglanti lizerinde baslayacak bir hasarin delik
cevresinden baslayacagi anlagilmistir. Gerilmelerin degeri, tiniform sicaklik artisindaki
miktara bagl olarak artmaktadir.

2013, 160 Sayfa

Anahtar kelimeler : Yapistirma baglanti, Pim baglantisi, Karma baglanti, Isil
gerilme, FEM, ANSYS
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ABSTRACT
Master of Science Thesis

ANALYSIS OF STRESSES IN ADHESIVELY BONDED AND
PINNED METAL MATRIX COMPOSITE SHEETS

Hakan KOKSAL

T.R.
Aksaray University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Faruk SEN

The aim of this study stresses created with three different methods effect in two
composite plates bonded together with hybrid joint were analyzed. The hybrid joint was
created using both four pins and adhesive with together. In analysis, the finite element
method (FEM) was used. Modeling was done as three dimensional. During both
modeling and solution processes, it was utilized from ANSYS software which is a
perfect finite element code. First of all only tensile load was applied on created model
and than only uniform temperature load was performed on same model. Ultimately both
tensile load and uniform temperature load were applied on the model. According to
obtained analysis results, thermal stresses were concentrated around pin hole. Therefore,
it is understand that any failure may be start from pin hole zone firstly. The magnitudes
of stresses were increased by increasing uniform temperature.

2013, 160 Pages

Key Words: Adhesive joints, Pinned joints, Hybrid joints, Thermal stres, FEM,
ANSYS.
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BOLUM I

KOMPOZIT MALZEMELER

1.1. Giris

Bu bolimde kompozit malzemeler, kompozit malzemelerin tanimi, kompozit
malzemelere duyulan gereksinim, kompozit malzemelerin siniflandirilmasi, giiniimiizde
kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 ve son olarak kompozit malzemelerin

hasarlar ile ilgili bilgiler verilmistir.

1.2. Kompozit Malzemeler

Iki ya da daha fazla malzemenin, en iyi 6zelliklerini bir araya getirmek ya da ortaya
yeni bir 6zellik ¢cikarmak icin mikro veya makro seviyede heterojen karisimiyla olusan
malzemeye bilesik ya da kompozit malzeme denir. Kompozit malzeme, dogrudan talep
edilen maksatla kullanilmayan en az iki ayri malzemeden spesifik bir 6zelligi elde
edebilmek i¢cin bu malzemelerin belli sartlar altinda ve belli bir oranda fiziksel olarak

kombine edilmesi ile elde edilir (Deniz, 2005).

Istenen amag icin tek baslarina uygun olmayan farkli iki veya daha fazla malzemeyi
istenen Ozellikleri saglayacak sekilde belirli sartlar ve oranlarda fiziksel olarak, makro
yapida bir araya getirilerek elde edilen malzemeye kompozit malzeme denir. icyapilari
ciplak gozle incelendiginde (makroskobik muayene) yapi bilesenlerinin secilip ayirt
edilmesi miimkiindiir. Yapilarinda birden fazla sayida fazin yer aldigi klasik alasimlar
ise makro Olciide homojen olmalarina ragmen mikro 6lciide (mikroskobik muayene ile
secilebilen) heterojen malzemelerdir. Kompozit malzemelerde yapiyr olusturan
bilesenler birbiri icinde ¢oziinmezler, kimyasal olarak inert davranirlar. Ancak 6zellikle
metalik sistemlerde diisiik oranlarda bile olsa, bir miktar ¢6ziinme bilesenler arasinda
kompozit Ozelliklerini etkileyebilen ara ylizey reaksiyonlar1 goriilebilir. Kompozit
malzemelerde ¢ekirdek olarak kullanilan bir fiber malzeme bulunmakta, bu malzemenin
cevresinde hacimsel olarak cogunlugu olusturan bir matris malzeme bulunmaktadir. Bu
iki malzeme grubundan, fiber malzeme kompozit malzemenin mukavemet ve yiik

tasima Ozelligini, 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.
Boylece fiber malzemelerde plastik deformasyon gerceklestiginde ortaya ¢ikacak catlak

ilerlemesi olayinin 6niine ge¢ilmis olur (URL-1).

Kullanimda alisilagelmis malzemelerden kompozit malzemelere gecisin baslica
nedenlerinden biri, kompozitlerin standart hafif/yilksek mukavemet 6zellikli
malzemelere gore daha hafif/daha yiiksek mukavemet alternatifi getirmesidir. Buna
ilave olarak iiretimlerindeki esneklik, 1yi korozyon ve asinma direngleri, uzun yorulma
Oomiirleri ve diistik 1s1 iletkenlikleri ile bircok uygulama alanlarinda konvensiyonel

malzemelere gore iistiinliik saglamaktadirlar (Durman, 1991).

Uygulamada, kompozit malzeme iiretiminde genellikle asagidaki 6zelliklerden birinin

veya bir kacinin gelistirilmesi amag¢lanmaktadir. Bu 6zelliklerin baslicalar1 (URL-2);

e Mekanik dayanim, basing, cekme, egilme, carpma dayanimi,
e Yorulma dayanimi, asinma direnci,

e Korozyon direnci,

e Kirilma toklugu,

e Yiiksek sicakliga dayaniklilik,

e Isiiletkenligi veya 1s1l direnc,

o Elektrik iletkenligi veya elektriksel direnc,

e Akustik iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu,

e Rijitlik,

o Agirlik,

e Goriiniim ve benzeri 6zellikler seklinde siralanabilir.

Ayrica 0Ozellikle dolayli olarak malzemenin birim maliyeti de diisiiriilmektedir. Bu
amaca yoOnelik olarak kompozit malzeme iiretiminde farkli yontemler kullanilmaktadir.
Hepsinde degismeyen temel ilke, bilesenlerin zayif yonlerinin amag¢ dogrultusunda
iyilestirilerek daha nitelikli bir yapinin elde edilmesidir. Bir kompozitin yapisinda
genelde “matris” olarak kabul edilen siirekli bir faz ile onun icinde dagili degisik

ozelliklere sahip donati fazindan meydana gelmektedir (URL-2).



1.3. Kompozit Malzeme Tiirleri ve Simflandirilmasi

Kompozit Malzemeleri, yapilarini olusturan malzemeler ve yap1 bilesiklerinin
sekillerine gore iki sekilde siniflandirmak miimkiindiir. Matris malzemesinin tiiriine
gore bir gruplandirma yapilabildigi gibi yap1 bilesiklerinin sekillerine gore de
siniflandirilabilir (Cubukguoglu, 2005).

1.3.1. Yapilarim Olusturan Malzemelere Gore Siniflandirma

1.3.1.1. Plastik-plastik kompozitler

Fiber olarak kullanilan plastik yiik tasiyic1 bir ozellige sahip iken, matris olarak
kullanilan plastik esneklik verici, darbe emici ya da istenen amaca gore kullanilan
plastigin 6zelligine sahip olmaktadir. Kullanilabilecek plastik tiirleri de iki ayr1 grupta

incelenebilir:

Termoplastikler : Bu tiir plastikler 1sitildiginda yumusar ve sekillendirildikten sonra
sogutuldugunda sertlesir. Bu islem sirasinda plastigin mikro yapisinda bir degisiklik
olmaz. Genellikle 5-50 °C arasinda kullanilabilirler. Bu gruba giren plastikler naylon,

polietilen, polistren, karbonfloriir akrilikler, seliilozikler, viniller sayilabilir.

Termoset Plastikler : Bu tiir plastikler ise 1sitilip sekillendirildikten sonra
sogutulduklarinda artik mikro yapida olusan degisim nedeniyle eski yapiya doniisiim
miimkiin olmamaktadir. Bu grubun belli bagh plastikleri ise polyesterler, epoksiler,

alkitler, aminler olarak verilebilir (URL-1).

1.3.1.2. Plastik—cam elyaf kompozitler

Istege gore termoplastikler veya termoset plastikten olusan matris ve cam liflerin uygun
kompozisyonundan iiretilmektedir. Mekanik ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle cam lifler
bircok durumda metal, asbest, sentetik elyaf ve pamuk ipligi gibi liflere tercih
edilebilirler. Ancak cam elyafli kompozitler, biiyilk kuvvetleri iletmelerine ragmen
camin kirilgan olmasindan dolay1 ¢ok diisiik direnclidirler. Bu tiir malzemelerin fiziksel
ve kimyasal Ozellikleri, kullanilan plastik recineler uygun segilerek arzu edilen sekle

sokulabilir. Plastik regineler de termoplastik ve termoset tiiriinde olmaktadir. Termoset
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plastikler, fiberlerinde diizgiin oryantasyonu ile yiiksek mukavemete ulasabilirler. Cam
elyaf takviyeleri ile en ¢cok kullanilan plastik recineler, polyesterlerdir. Polyesterlerinde

bu amagla kullanilan bir ¢ok tiirii mevcuttur (URL-1).

1.3.1.3. Plastik—metal fiber kompozitler

Endiistride ¢ok kullanilan metal fiber takviyeli plastikten olusan kompozitler oldukca
hafif ve mukavim bir {iirlin olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu kompozitler, metal
fiberlerin (Bakir, Bronz, Aliiminyum, Celik v.s.) polietilen ve polipropilen plastiklerini
takviyelendirmesi amaci ile elde edilmekte ve kullanilmaktadir. Ozellikle deformasyon
yOniinden takviyelendirme yaygin olarak kullanilmakta ve iyi bir verim alinmaktadir

(URL-1).

1.3.1.4. Plastik—kopiik kompozitler

Bu tiir kompozitlerde plastik, fiber olarak gorev yapmakta; Kopiik ise matris, regine
konumunda olmaktadir. Kopiikler, hiicreli yapiya sahip, diisiik yogunlukta, gbzenekli ve
dogal halde bulundugu gibi, biiyiik kismi1 sentetik olarak elde edilmis hafif maddelerdir.
Kopiik, hiicre yapisina gore sert, kirtlgan, yumusak ya da elastik olabilmektedir. Matris
olarak kullanilan bu kopiik tiirleri, kullanilan plastigin cesitlenebilmesiyle degisik

ozellikte kompozitlerin olusumunu saglar (URL-1).

1.3.1.5. Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozitler (MMK), ana yapiy1 metalin olusturdugu ve takviye elemant
olarak da seramik ya da refrakter bir takviye elemanin kullanildigi kompozitlerdir. Bu
malzemelerin seciminde hemen hemen higbir sinirlama yoktur. Deneysel calismalara
bakildiginda ¢ok farkli tiirlerin kullanildig1 goze ¢arpar. Son 45-50 yildir MMK ler ile
ilgili pek ¢ok arastirma yapilmis ve literatiirde olumlu sekilde yer almistir. Ancak
bunlarin optimum kullanim sartlarinin belirlenmesinde ve pratikte kullanilmasinda

temel bazi sartlar aranir. Bunlari1 s6yle siralamak miimkiindiir (Calin, 2006);

1. Yiiksek elastikiyet modiilii.
2. Yiiksek mukavemet.

3. Yiiksek tokluk ve darbe 6zellikleri.



4. Yiiksek elektrik ve termal iletkenlik.

5. Isilsoklar ve sicaklik degisikliklerine kars1 diisiik hassasiyet ve iyi siiriinme direnci.
6. Siirekli miikemmel 6zellik.

7. lyi yiizey dayanimive yiizey catlaklarina karsin diisiik hassasiyet.

8. Tasarim, iiretim, bicimlendirme, birlestirme ve son igsleme bakimindan miikemmel

teknolojik birikim.

1.3.1.5.1. MMKler icin matris malzemeler

Matris malzemeleri takviye elemanlarini bir arada tutarak birkag¢ kritik fonksiyonu da
yerine getirirler. Matris malzemeleri takviye elemanlarina yiik aktarimi yaparlarken
takviye elemanlarin1 asinmaya ve korozyona karsi korurlar. Takviye elemanlarindan
kirillgan catlaklarin yayilmasini engeller. Matris malzemeleri kayma, basma, akma,
siiriinme, dielektrik ve termo mekanik 6zelliklerini de belirler. Kompozit malzemelerde
matristen beklenen ozellikler basta hafiflik olmak iizere korozyon direnci, kirilma
toklugu ve takviye eleman ile uyumlulugudur. Metal matrisli kompozitlerde matris
malzemesi olarak genel olarak Al, Ti, Mg, Cu, Fe, Co, Mo ve Ni gibi metaller kullanilir.
Aliiminyumun hafifligi, isleme kolayligi, korozyon direnci ve takviye elemani ile
uyumlulugu, en yaygin kullanilan matris malzemesi olmasinda etkili olmustur. Ancak
Aliiminyumun ergime sicaklifinin diisiik olmasindan dolayr yiiksek sicakliklar da
kullantminmi sinirlandirmaktadir. Bu durumlarda yiiksek sicakliklara dayanikli titanyum
ve alagimlart matris malzemesi olarak kullanilir. Ayrica Mg ve alasimlart da diisiik
yogunluklarindan dolay1 otomotiv ve uzay sanayinde kullanilmaktadir. Mekanik ve
fiziksel ozellikleri kullanilmasina sinirlama getirmekle birlikte, seramik parcaciklarla
kullanilarak bu smirlamalara ragmen asinma direnci ve genlesme Ozellikleri

gelistirilerek miihendislik malzemesi olarak kullanilmaktadir (Calin, 2006).

1.3.1.5.2. MMK ler icin takviye elemanlari

Kompozit malzemelerde takviye elemaninin gorevi yiikii tagiyarak matrisin dayanimini
arttirmaktir. Kompozitlerde takviye elemanlar tek flament, kisa fiberler (viskerler), uzun
fiberler veya parcaciklar seklinde bulunabilirler. Yiiksek elastikiyet modiilii, diisiik
yogunluk, yiiksek c¢ekme mukavemeti, termal kararlilik, matris malzemesi ile

uyumluluk takviye elemanlarindan beklenilen oOzelliklerdir. Metal matrisli



kompozitlerde kullanilan baslica takviye elemanlar1 Al,Os, SiC, B4C,TiB,, TiC, WC, W
ve C dir (Calin, 2006).

1.3.1.6. Seramik kompozitler

Seramik malzemeler, yiiksek sicakliga ve zor cevre kosullarina karsi dayanikli
olduklarindan bir¢cok alanda tercih edilirler. Fakat bu malzemelerin yiikk tasima
kapasitesi, iiretim sirasinda olusan catlak tiiriinde kusurlarla veya kullanimi geregi
icerdigi siireksizliklerle onemli Olciide azalir. Normal calisma kosullar1 altinda bu
catlaklar biiyiiyerek 6nemli hasarlara yol acarlar. Ornegin aliimina seramik malzemesi
1550 °C’ye kadar servis verebildigi halde, biinyesinde bulunan bir ¢atlagin ilerlemesi
icin gerekli en biiyiikk gerilme siddeti carpami degeri Kic=1-3 MPaVm’dir. Metallere
gore kusurlara cok hassas olan seramiklerin kirilma toklugunu iyilestirmek {izere cok
sayida caligmalar yapilmistir. Bunun i¢in seramik matris, tek dogrultulu siirekli lifler,
kisa lifler veya parcaciklar ile kuvvetlendirilerek tokluk davranmisi incelenmistir. Bu
amacla yapisal ve fonksiyonel nitelikli yliksek teknoloji seramikleri kullanilmaktadir.
Baslicalar1 Al,03, SIC, Si3N4, B4C, CbN, TiC, TIB, TIN, AIN’diir. Bor karbiir, silikon
karbiir, aliminyum nitrat ve aliimina en yaygin kullanilan seramik zirh malzemeleridir.
Bu bilesikler degisik yapilarda olup amaca gore bir ya da birkac1 beraber kullanilarak
CMC’ler elde edilir. Sandvic¢ zirhlar, cesitli askeri amacli parcalar imali ile uzay araclari

bu iiriinlerin baslica kullanim yerleridir (Oztiirk, 2007).

Seramik kompozitleri iki grupta diisiiniilebilir (Oztiirk, 2007);
1. Ikinci faz takviyeli seramik matriks; Bilhassa sitabilize zirkonyanin ilavesi mekanik
ozelliklere artirmaktadir.

2. Fiber yada whiskers takviyeli seramik matriks.

Cagdas teknolojinin eristigi bu asamada, malzemede katman katman, bolge bolge
tasarlanarak kullanimda istenen Ozelliklere uygun malzemeler gelistirilmektedir.
Yapisal uygulamalarda seramik malzemelerin monolotik ve kompozit formlari
kullanilmaktadir. Bu malzemeler kimyasal etkilere ve asinmaya kars: yiiksek dayanim
gosterirler. Seramik proseslerde baslica amag yiiksek kirilma toklugu elde etmek, mikro
catlaklar1 azaltmak, mekanik 6zellik degerlerinin dagilimini azaltmaktir. Bir¢ok 6zellik
yiksek mekanik 0zellik yiikksek mekanik 0zelliklerin gerektigi uygulamalarda

malzemelerin giivenilirliliklerini direkt etkilemektedir. Seramikler plastik deformasyon
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esnasinda diisiik kirilma tokluklarindan dolayr ¢abuk kirilirlar. Ozellikle SiC matriksli
kompozitlerden daha yiiksek termal genlesme katsayisina sahip olmas1 dikkat ¢cekmistir.
Diisiik termal genlesme katsayis1 yorulma Omriinii azaltmaktadir. Ustiin 6zellikleri

seramik matriksli kompozitlere pek cok arastirmaya konu yapmistir (Oztiirk, 2007).

1.3.1.7. Kagt

Kompozit malzemelerin giiniimiizde en ¢ok kullanilan 6rneklerinden biri olan kagit,
seliiloz liflerinin recine ve yapistiricilarla bir arada tutulmasi ile olusturulmaktadir.
Dolgu maddesi icindeki seliiloz lifleri siserek kegelesmekte ve ezilip sicak preslendikten

sonra kagit haline gelmektedir (URL-1).

1.3.2. Yapi Bilesenlerinin Sekline Gore

1.3.2.1. Partikiil esash kompozitler

Rijitlik ve mukavemette artis saglayan kiiciik graniil dolgu maddesi ilavesi ile
sekillendirilir. Partikiil kompozitler, bir veya iki boyutlu makroskobik partikiillerin veya
sifir boyutlu makroskobik partikiillerin olusturduklar1 malzemelerdir. Makroskobik
veya mikroskobik boyutlu partikiiller kompozit malzeme o6zelliklerini farkli sekilde
etkilerler. Partikiil takviyeli kompozitler fiber ve pul kompozitlerden ayirt eden
karakteristik 6zellikleri, partikiillerin matris icinde tamamen rastgele dagilmast ve bu

nedenle malzemenin izotropik 6zellik gostermemesidir. Partikiil esasli kompozitlerin

Tanecikler, gercekte herhangi bir sekil, ebat ya da konfigiirasyona sahip olabilir. En
bilinen tanecik kompozitlerin ornekleri beton ve elyaf levhasidir. Tanecikli kompozitin
tepkisi esyonsiiz veya ortotropikten birisi olabilir. Bazi kompozitler, mukavemetin
tasarimda Onemli bir iiyesi olmadigi bircok uygulamada kullanilmaktadir. Tanecikli

kompozitlerin birkag tipinin sematik gosterimi Sekil 1.1°de gosterilmistir (Staab, 1999).
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Genel tanecik yapisi Kar tanesi seklinde yap1 Doldurulmus/iskelet yap1

Sekil 1.1. Tanecikli kompozitlerin sematik gosterimi (Staab, 1999)

1.3.2.2. Lamel esash kompozitler

Yiiksek yiik tasima kabiliyeti olan biiyiik uzunluk/cap oraninda dolgu maddesi ilave
edilerek iiretilir. Matris icinde yer alan pullarin konsantrasyonu diisiik olabilecegi gibi
birbiri ile temas etmelerini saglayacak derecede yiiksek degerlerde olabilirler. Pul esasl

sistemin maliyeti biraz daha fazla, ancak mukavemet 6zellikleri iyidir (URL-1).

1.3.2.3. Fiber esash kompozitler

Bir¢ok ozelliklerde artis saglayan, yliksek etkinligi olan liflerin ilavesiyle elde edilir.
Miihendislikte kullanilan malzemelerin pek cogu fiber seklinde iiretildiklerinde
mukavemet ve rijitlikleri kiitle hallerindeki degerlerinden ¢ok iistiinde olabilmektedirler.
Ornegin karbon fiberlerin cekme mukavemeti kiitle halindeki grafitten elli kat rijitligi iic
kat daha yiiksektir. Fiberlerin bu o6zelliklerinin fark edilmesi ile fiber kompozitlerin
tiretilmesi siireci baglamistir. Giintimiizdeki diisiik performansl ev esyalarindan roket
motorlarina degin kullanim alani bulan malzemeler olmuslardir. Fiberler, yapi icerisinde
kesintisiz uzayan siirekli fiberler veya uzun fiberlerin kesilmesiyle elde edilen siireksiz

fiberler veya elyaflar seklinde olabilirler (Saygil1,2006).



Sekil 1.2. Degisik tipte fiber kompozitler (Saygili, 2006).

a ) Tek yonlii pekistirilmis siirekli fiber kompozit
b) Orgii formunda fiberlerle pekistirilmis kompozitler
c¢) Rasgele yonlenmis siireksiz fiber kompozit

d) Yonlendirilmis siireksiz fiber kompozit

Fiber matris kompozitlerinin miihendislik performansini etkileyen en énemli faktorler;
Fiberlerin sekli, uzunlugu, yonlenmesi, matrisin mekanik 6zellikleri ve fiber — matris
ara ylizey Ozellikleridir. Fiberler dairesel oldugu gibi nadiren dikdortgen, hekzagonal,
poligonal ve i¢i bos dairesel kesitli olabilir. Bu kesitleri bazi1 art1 6zellikleri olmakla
birlikte (paketleme, yiiksek mukavemet v.s) dairesel kesitler maliyeti ve kullanim
kolaylig: ile iistiinliigli saglar. Siirekli fiberlerle calismak genelde daha kolay olmakla
beraber tasarim serbestligi siireksizlere gore cok daha smirhdir. Siirekli fiberler
siireksizlerden daha iyi yoOnlenme gostermelerine karsilik, siireksiz fiberlerin

kullanilmas1 daha pratik sonuglar vermektedir (Saygili, 2006).

1.3.2.4. Dolgu kompozitler

Uc boyutlu siirekli bir matris malzemesinin yine ii¢ boyutlu dolgu maddesi ile
doldurulmasi ile olusan malzemelerdir. Matris cesitli geometrik sekilleri sahip bir
iskelet veya sebeke yapisindadir. Diizgiin petekler, hiicreler veya siingere benzeyen
gozenekli yapilar arasinda metalik, organik veya seramik esasli dolgu maddeleri yer
alabilir. Optimum Ozelliklere sahip kompozitlerin {iiretimi icin birbiri iginde

coziinmeyen, kimyasal reaksiyon vermeyen bilesenlerin secilmesi gerekir (URL-1).
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1.3.2.5. Tabaka yapil kompozitler

Tabaka yapisinda olan kompozit malzemeler, birbirine yapismis en az iki farkli
malzemenin katmanindan olusmaktadir. Katmanlagma, bilesen katmanlarinin en iyi
yonii ve daha yararli malzeme elde etmek i¢in yapismis malzeme kombine etmekte
kullanilir. Katmanin temel yap1 blogu, tek yonlii fiberler veya matriks i¢inde Oriilmiis
fiberlerin diizeninde olan ince tabakadir (kabukta bazen kavislidir). Malzeme eksenleri,
fiber yoniine paralel ve dik olan esas malzeme eksenleri ile iki tipik diiz ince tabakalar
Sekil 1.3’te gosterilmistir. Matriks organik, metalik, seramik ya da karbon olabilir

(Jones, 1999).

Dolgu

YOnii .
Tek yonlii fiberli tabaka Orgii fiberli tabaka

Sekil 1.3. ince tabakanin baslica iki tipi (Jones, 1999)

Tabakali kompozit, Sekil 1.4’te gosterildigi gibi degisken olarak yonlenmis malzeme
yonleri ile ince katmanlarin bir dizisidir (Jones, 1999). Unutulmamalidir ki, Sekil
1.4’teki katmanlarin fiber yonlenmesi, katmanin orta yiizeyi c¢evresinde simetrik
degildir. Levhanin katmanlar1 genellikle her bir katmanda kullanilan ayni matriks
malzemesi ile yapistirilir. Levhanin mekanik tepkimesi, bunu olusturan her bir
katmandan farklidir. Tabakanin tepkimesi herbir katmanin 6zelligine bagh oldugu kadar

katmanlar dizilis sirasina da baghdir.
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Sekil 1.4. Tabakali kompozitlerin yapistirllmamis goriintiisii (Jones, 1999)

1.4. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar

Kompozit malzemeler artik gittikge artan oranlarda ve yeni sektorlerde kullanilmaya
baslanmistir. Uzun zaman ucak sanayisindeki ihtiyaglarin yonlendirdigi kompozit
malzeme gelisimleri son donemde yeni bir¢cok sektdrde bircok farkli amac icin

kullanilmaktadir (Aricasoy, 2006).

Giinliik ve ticari hayatta kullanim: Bu amacla, yaygin sekilde cam elyafi, cam, kece ve
cam dokuma ile polyester recineden yapilan cesitli iirlinler kullanilmaktadir. Cam elyaf
orant % 30-40 arasidir. Cay tepsisi, masa-sandalye, depo, kiivet, tekne, bot ve otomotiv
sanayi bu kompozitlerin uygulama 6rnekleridir. Ayrica formika, baskili devre plakasi,
elektrik¢i fiberleri, spor malzemeleri ve arag¢ sarji atlama siriklari, kaynak takimi, tenis

raketi, yaris kanolar1 degisik birlesik malzemelerden yapilan iiriinlerdir (Unal, 2006).

Tip: Suni kemik, biyo-aktif camlar, dolgu malzemesi dis kemik protezleri ve baglanti

aksamlaridir (Baykara, vd., 1992).

Ev aletleri: Masa, sandalye, televizyon kabinleri, dikis makinesi parcalari, sa¢ kurutma

makinesi gibi cok kullanilan ev aletlerinde kullanilmaktadir. Bu sekilde, komple ve
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karmasik parca iiretimi, montaj kolayligi, elektriksel etkilerden korunum ve hafiflik gibi

avantajlar saglamaktadir (Yi1lmaz ve Sayman, 2005).

Elektrik ve elektronik sanayi: Kompozitler, elektronik, elektroteknik ve elektrik
sanayinde amaca uygun 6zellikleri ve tasidig: iistiin nitelikler nedeniyle (izolasyon gibi)
her tiirli malzemelerin yapiminda, iiretim malzemesi olarak kullanilmaktadir (Yilmaz

ve Sayman, 2005).

Otomotiv sanayi: Otomobilin agirligini azaltmak; yakit tiiketiminde hatir1 sayilir
tasarruflara yol actifindan, otomobil ireticileri agirligi azaltacak yeni malzeme
arayislarina girmis bulunuyorlar. Buna ilaveten petrol yakitlarina alternatif olarak
gelistirilmeye c¢alisilan elektrikli arabalarin motorlar1 nispeten daha az gii¢ iirettiginden,
arabanin agirlig fevkalade ehemmiyet kazanir. Kompozit malzemeler, katihigin 6zgiil
agirliga oram1 bakimindan ¢elik ve aliminyum ile karsilastinnldiginda, bu deger birkag
kat daha fazla olabilmektedir. Bu sebeple kompozit malzemeler agirlik azaltmada en
onemli adaylardandir (Kazang, 2002). Bu alanda kullanilan bagslica iiriinler, otomobil
kaportas1 parcalari, i¢ donanimi, bazi motor parcalari, tamponlar ve lastiklerdir (Senel,
vd., 2004). Otomotiv sanayiinde su ana kadar termosetler, termoplastiklere nazaran daha
fazla kullanim alam1 bulmustur. Otomobil govdelerinde termoset kullanimi yaygin

olmakla birlikte, termo plastiklere ragbet goriilmeye baslandi1 (Kazang, 2002).

Is makinalari: Is makinalarinin koruma kapaklari ve calisma kabinlerinde
kullanilmaktadir. Bu sekilde iiretimde kullanilan parca sayist malzemelerinden de

tasarruf saglanmaktadir (Y1lmaz ve Sayman, 2005).

Insaat sektorii: Burada da kompozitler énemli kullanim alanina sahiptirler. Cephe
korumalari, soguk hava depolari, insaat kaliplar1 birer kompozit malzeme
uygulamalaridir. Izolasyon problemleri ¢oziilmekte ve bakim giderleri azalmaktadir

(Yi1lmaz ve Sayman, 2005).

Uzay ve havacilik sanayisinde: Havacilikta son yillarda yapilan temel bir atilim metal
malzeme yerine kompozit malzeme kullanimi konusudur. Ugak yapilarinda kullanilan
ileri kompozitler, elyaf takviyeli kompozitlerdir (Kazang, 2002). Planor gévdesi, ugak
modelleri, ucak govde ve i¢ dekorasyonu, helikopter parcalari ve uzay araclarinda

basariyla kullanilmaktadir. Bu kompozit malzemelerde, yiiksek 0zgiill mukavemete
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sahip malzeme iiretimi sayesinde olmaktadir. Havacilikta da boyle malzemelere biiyiik
ihtiya¢ duyulmaktadir. Daha hafif malzemeyle atmosfer sartlarina dayanim ve yiiksek
mukavemet saglanmaktadir (Yilmaz ve Sayman, 2005). Amag¢ daha az yakit harcamak,
daha yiiksek hiza ulagsmak ve verimliligi saglamaktir. Bu kullanimda sadece maddi
kazanc diisiiniilmeyip stratejik performanslarda dikkate alinmistir. Ozellikle titresim,
yorulma ve 1s1 dayanimi gibi nitelikler uzay ve havacilik sanayinde birlesik

malzemelerin &nde gelen avantajlaridir (Unal, 2006).

Silah, roket ve diger mithimmat sanayisinde: Birlesik malzemelerin silah iiretimi de
kullantm1 pek yaygin olmamakla beraber 3000 bara kadar dayanabilen 60 ve 81 mm
gibi kiiciik capli havanlar i¢in bazi ¢aligmalar olmustur. Bu silahlar hafifligi nedeniyle
piyadenin savas performansini artirici niteliktedir (Unal, 2006). Birlesik malzemeler,
degerli niteliklerden dolayr uzay ve havacilik araglarinda gittikce daha fazla
kullanilmaktadir. Bugiin bir av bombardiman ucaginda birlesik malzeme kullanimi
toplam ucgak agirliginin yarisina ulasmis bulunmaktadir. Bu sayede bor karbiir, silisyum
karbiir, aliimina karbon, cam ve kevlar elyafi degisik recinelerle degisik birlesik
malzemeler yapiminda kullanilmaktadir (Unal, 2006). Roket iiretiminde birlesik
malzemelerin rolii oldukga biiyiiktiir. Ornek olarak M72 de motor lanceri cam elyafi ve
epoksiden, Apilasta ve diger tanksavar roketlerde govde kismen kevlar ve epoksiden ,
M77 MLRS de liile (nozzle) karbon birlesik malzemesinden yapilmaktadir (Unal,
2006). Miithimmat iiretiminde de birlesik malzemeler kismen kullanilmaktadir. M19
A/T mayminda govde ABS recine ve cam elyaf parcaciklarindan, bu mayina ait kiiciik
ve biiyiik belleville yaylart cam doku ve fenolik re¢ineden yapilmislardir. 155 mm’lik
ICM miihimmat1 govdelerinde cam elyaf1 epoksi sarg1 vardir. Migfer konusunda kevlar
ve degisik recineler kullanilmaktadir (Unal, 2006). Kursun gecirmez yeleklerde
giiniimiizde bitisli kevlardan, balistik testler i¢in zirh levhalari cam ve fenolik regineler
imal edilmektedir ve tasarim alternatiflerinin bulunmasiyla git gide artacak ve bircok

avantajlariyla insanligin hizmetine verilmis olacaktir (Unal, 2006).
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1.5. Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlar

1.5.1. Kompozit Malzemelerin Avantajlar

Kompozit malzemelerin énem kazanmalar1 bunlarin diger malzemelere gore degisik
ozelliklere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir (Yilmaz ve Sayman, 2005). Kompozit
yapili malzemelerin sagladig1 avantajlar asagida siralandigi gibidir (URL-3; Unal, 2006;
Deniz, 2005; Yilmaz ve Sayman, 2005).

1. Yiiksek mukavemet: Kompozitler yiiksek mukavemet degerleri saglayan
malzemeler arasinda en etkin olanlardan birisidir.

2. Hafiflik: Kompozitler birim alan agirliginda hem takviyesiz plastiklere, hem de
metallere gore daha yiiksek mukavemet degerleri sunmaktadir.

3. Tasarim esnekligi: Kompozitler bir tasarimcinin aklina gelebilecek her tiirli
karmasik, basit, genis, kiiciik, yapisal, estetik, dekoratif yada fonksiyonel amach olarak
tasarlanabilir.

4. Rijitlik ve boyut kararsizlifi: Genlesme katsayilar1 nispeten diisiik olup sert,
saglam bir yaprt ve biiyilk bir boyut kararliligi gosterir. Cesitli mekanik, cevresel
baskilar altinda termoset kompozit iriinler sekillerini ve islevselliklerini
korumaktadirlar.

5. Yiiksek dielektrik direnimi: Kompozitlerin goze carpan elektrik yalitim
ozellikleri, bircok komponent’in iiretimi konusunda acik bir tercih nedenidir.

6. Korozyon dayanimi: Kompozitlerin antikorrozif o6zelligi, diger {iiretim
malzemelerinden iistiin olan niteliklerinden biridir.

7. Kaliplama kolayligi: Kompozit iiriinler, celik tiirlindeki geleneksel
malzemelerde karsilagilan bir¢cok parcanin birlestirilmesi ve sonradan monte edilmesi
islemini tek parcada kaliplama olanag ile ortadan kaldirmaktadir.

8. Yiizey uygulamalari: Kompozit iirinlerde kullanilan polyester recine, 0Ozel
pigment katkilar1 ile renklendirilmek suretiyle, amaca uygun kendinden renkli olarakta
tiretilebilir.

0. Seffaflik ozelligi: Kompozitler, cam kadar 151k gecirgen olabilir. Tam seffaf
olmas1 nedeni ile 15181 yaymasi sayesinde, diffiize 15181in 6nem kazandigi seralarda ve
giines kolektorii yapiminda onemli avantaj saglar.

10.  Kalict renklendirme: Kaliplama esnasinda recineye ilave edilen pigmentler

sayesinde istenen renk verilebilir. Bu islem ek bir masraf ve iscilik gerektirmez.
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11.  Beton yiizeylere uygulama imkani: Beton yiizeylere, kompozitler miikemmel
yapisir. Ozellikle, betonun gozenekli olmasi nedeniyle, kompoziti olusturan ana
malzemelerden polyester recinenin beton gdzeneklerinden sizmasi ve beton kiitle icinde
sertlesmesinden dolayr mitkemmel bir yapisma saglanir.

12.  Ahsap yiizeylere uygulama imkani: Kompozitler ahsap yiizeylere yapisma
ozelligine sahiptir. Ancak ahsabin kuru olmasi ve stiren ihtiva eden polyester recine ile
1yi bir sekilde emdirilmesi gerekir.

13. Demir yiizeylere uygulama imkani: Demir ylizeydeki pas ve yag kalintilart
temizlendikten sonra kompozitlerle kaplanabilir. Bu sayede demir ve ¢elik yiizeyler,
kompozitlerle kaplanarak korozyon etkilerinden korunmaktadir.

14.  Yanmazlhk oOzelligi: Kompozitlerin alev dayanimi, kullanilan polyesterin
ozelligine baglidir. Alev dayanim 0Ozelliginin arandig yerlerde “Alev dayanimli”
polyester kullanilmalidir.

15. Kompozitler sicakliktan etkilenmez: Kompozit iriinler, termoset plastikler
grubundan polyester recineler ile yapildigi i¢cin yumusamaz ve sekil degistirmez. Isi
dayaniklilig1 kullanilan polyester re¢inenin cinsine baglidir.

16.  Kompozitler i¢ine farkli malzemeler gomiilebilir: Kompozitler i¢ine demir,
ahsap, halat, tel, mukavva, poliiiretan sert kopiik gibi malzemeler gomiilerek mekanik
ozellikleri farklilastirilabilir.

17.  Tamir edilebilirlik 6zelligi: Tamir izlerinin goériinmemesi icin, onarim isleminin
bir kalip lizerinde yapilmasi, yada onarimdan sonra zimpara veya boya yapilmasi
gerekir.

18.  Kompozitler kesilip delinebilir: Kompozitler, tahta gibi kolayca kesilir, delinir,
zimparalanir. Bu amacla kullanilan aletlerin sert celik veya elmas u¢lu olmasi halinde

daha iyi sonug¢ alinmaktadir.

1.5.2. Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari

Kompozit malzemelerin sahip oldugu ve yukarida bahsedilen cesitli avantajlar1 yaninda
asagida belirtildigi gibi cesitli dezavantajlar1 da bulunmaktadir ve bunlar (Aricasoy,

2006).

1. Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri malzemenin yorulma ozelliklerini

olumsuz etkilemektedir.
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2. Kompozit malzemeler degisik dogrultularda degisik mekanik ozellikler
gosterirler.

3. Ayni kompozit malzeme i¢in cekme, basma, kesme ve egilme mukavemet
degerleri farkliliklar gosterir.

4, Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiirii operasyonlari liflerde a¢ilmaya
neden oldugundan, bu tiir malzemelerde hassas imalattan s6z edilemez.

5. Hammaddenin pahali olmasi; Ucaklarda kullanilabilecek kalitede karbon
elyafinin bir metrekarelik kumasinin maliyeti yaklasik 50 $’dur.

6. Lamine edilmis kompozitlerin Ozellikleri her zaman ideal degildir, kalinlik
yoniinde diisik dayamiklilik ve katlar arasi diisiik kesime dayaniklik 6zelligi
bulunmaktadir.

7. Malzemenin kalitesi {iretim yontemlerinin kalitesine baglidir, standartlasmis bir
kalite yoktur.

8. Kompozitler kirilgan (gevrek) malzeme olmalarindan dolayr kolaylikla zarar
goriirler, onarilmalar1 yeni problemler yaratabilir.

0. Malzemelerin sinirli raf Omiirleri vardir. Bazi tiir kompozitlerin sogutularak
saklanmalar1 gerekmektedir.

10.  Sicak kurutma gerekmektedir.

11.  Kompozitler onarilmadan once ¢ok iyi olarak temizlenmeli ve kurutulmalidir.
Bazi durumlarda bu zor olabilir.

12. Baz1 kurutma teknikleri uzun zaman alabilmektedir.

1.6. Kompozit Malzemeler icin Hasar Analizi

fleri teknoloji iiriinii olan kompozit malzemelerin kullanimi, giincel bir drnek olan
Boeing 787 Dreamliner tipi ucaklarda goriildiigii gibi, 6zellikle havacilik alaninda
stirekli artmaktadir (Sekil 1.5) (URL-4). Bu ucaklarin govdesi komple kompozit
malzemeden iiretilmis olup, ucagin ilk ucusu degisik sebeplerle birka¢ kez ertelenmistir.
Bu ertelemelerden bir tanesinin sebebi de ugagin yapisal olarak biiyiikk 6nem tasiyan
mekanik baglantilarinda meydana gelen problemlerdir (URL-5). Bu giincel olay
kompozit yapilardaki mekanik  (pim/civata) baglantilarin  hayati Onemini

vurgulamaktadir.
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787 govdesinde kullamilan kompozit malzemeler
Toplam kullanilan malzemeler

Fiberglas B Lamine Karbon Kompozit Agirlikca

B Alminyum ' Sandvi¢ Karbon Kompozit
Alminyun/Celik/Titanyum

Steel 5% Composites
50%

777 de yiizde 12 kompozit ve yilizde
50 aluminyum kullanilmistir.

Sekil 1.5. Boeing 787 Dreamliner tipi ucakta kullanilan malzeme oranlar1 (URL-4)

Ozellikle geometrik parametrelere bagli olmak iizere, civata ve pim baglantilarinda
genellikle cekme, kayma ve yataklama tipi olarak ii¢ farkli hasar tipi goriiliir (Sekil 1.6)
(Lim, Kim, Lee, 20006).

(a) Cekme (b) Kayma (c) Yataklama

Sekil 1.6. Civata baglantilarinda goriilen temel hasar tipleri (Lim, Kim, Lee, 2006).

Tabakalarin hasar gerilimleri i¢in bir¢ok akma teorisi ortaya konmustur. Bu teorilerin
hemen hepsi tabakalarin homojen ve gerilme-sekil degistirmenin lineer oldugu
varsayimi iizerine kurulmustur. Biitiin teoriler ana malzeme yoniindeki mukavemet
parametreleri ile aciklanabilir. Asagida yaygin olarak kullanilan alti teori agiklanmistir

(Yavuzyilmaz, 2007).

1. Maksimum Gerilme Teorisi
IL. Maksimum sekil degistirme teorisi
I11. Tsai-Hill Hasar Teorisi

IV. Hoffman Hasar Teorisi
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V.

VL

Tsai-Wu Hasar Teorisi

Hashin Hasar Teorisi
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BOLUM 2

YAPISTIRICILI VE PIMLi BAGLANTILAR

2.1. Giris

Tasarimlarda, istenen Ozelliklere ve duyulan ihtiyaclara gore cesitli baglantilar
yapilmaktadir. Baglantilar genel olarak coziilebilir ve c¢oziilemez baglantilar olarak
siniflandirilmaktadir. Her iki baglanti seklinin kendilerine has avantaj ve dezavantajlari
vardir. Bu boliimde ilk olarak c¢oziilemez baglantilardan yapistirict baglantilari,
yapistirict  baglantilarinin  ¢esitleri ve yapistirt  baglantilarimin - kullamildigr  yerler
aciklanmaktadir. Daha sonra o©Onemli bir ¢oziilebilir baglanti tipi olan pim
baglantilarindan bahsedilmistir. Bu boliimde son olarak, her iki baglantinin birbirine
gore dezavantajlarinin bertaraf edilmeye calisildigi, fakat ayn1 zamanda her iki baglanti
tipinin avantajlarindan birlikte faydalanilmak istenildigi, yapistiricili ve pimli karma

baglantilardan bahsedilmistir.

2.2. Yapistiric1 Baglantilar:

Geleneksel birlestirme yontemlerine gore uygulamadaki kolayligi, diisiik maliyeti ve
hafifliginden  dolay1  kompozit malzemelerin  birlestirilmesinde  yapistirma
baglantilarinin kullanimi yayginlagsmistir. Hafifligin, rijitligin ve giivenilirligin dnemli
oldugu hava tasitlarinda yapisirma baglantist 6nemli oranda kullanilmaktadir

(Yarrington vd., 2005).

Yapistirict malzemeleri yiizey tutma yoluyla bir arada tutabilen madde olarak
tanimlanir. Yapistirilan terimi genelde yapistiric1 tarafindan bir bagka cisme baglanan
cisim anlaminda kullanilir. Bir yapistirilan1 bir bagka yapistirilana tutturma islemi
baglama olarak adlandirilir. ki yapistirilan ve yapistiricidan olusan birlesime baglanti

adi verilir (Yazici, 2007).

Bir yapistirma baglantis1 ¢ekme, basma, kayma, soyulma veya tiim bu yiikleme
durumlarinin kombinasyonu olarak yiiklenebilir. Bu yiizden bir yapistirma baglantisi
tasariminda baglantinin  maruz kalacagi yiik durumu mutlaka g6z Oniinde

bulundurulmali ve yapistirict hangi yiikleme durumu i¢in maksimum performans
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sergiliyorsa o yiikleme durumuna uygun baglanti tipi sec¢ilmelidir. Miihendislikte
kullanilan yapistirma baglant1 tiplerinden en yaygin olanlar1 Sekil 2.1°de verilmistir

(Ozeng, 2007).

1 ] —

a) Tek tarafli bindirme baglantisi

- b

o r

b) Cift tarafli bindirme baglantisi
B e S

c) Pahl1 bindirme baglantisi

-—| prd | —=

d) Acili bindirme baglantisi

e) Alin baglantisi

f) Kademeli baglant

1) Silindirik bindirmeli baglanti

Sekil 2.1. Yapistirma baglant1 geometrileri (Ozeng,2007)

Her tiirlii yapistirma icin kullanilabilecek evrensel bir yapistirici yoktur. Aliiminyum
gibi bazi metaller, bir alkalin yapistirict kullanildiginda korozyona ugrayabilir.
Yapistirma baglanti suya karsi cok iyi direng gosterebilir, fakat; bazi yapistiricilarin 1s1
ve organik c¢oziiciilere karsi direnci zayiftir. Bu yiizden malzemeye gore yapistirici
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secilmelidir (Yazici, 2007). Yapistiricilar siirerek, piiskiirterek, tozlanarak v.s. seklinde
uygulanabilir. Yapistirict kalinligi belli sinirlar icerinde bulunmalidir. Asirt derecede
kalin yapistirici tabakasi tutma kuvvetini azaltirken; ince tabakalar, bosluklu
birlestirmelere sebep olabilir. Yapistirma baglantilarinin  mukavemeti iki sekilde
Olciilir; kayma mukavemeti ve aymrma mukavemeti. Yapistirma baglantinin
mukavemeti, yapistirict bolgesinde kayma gerilmesi ve ayirma gerilmesi (kayma
gerilmesine dik dogrultudaki normal gerilme) ile belirlenir. Yapistiricinin tipik
uygulamalari; kontrplak, doseme kaplamalari, plastikler, deri, kaucuk, seramik, beton,

cam, metal ve aga¢ birlestirilmeleridir (Yazici, 2007).

Yapistiricilar ugak ve uzay araclarn icin vazgecilmez bir baglama aracidir. Biitiin
helikopter pervane kanatlar1 yapistirict baghdir. Otomobil, kamyon, otobiis iiretiminde,
gemi insasinda ve katmanh tahtadan yapilmis kiris ve perde duvar iiretiminde biiyiik
miktarlarda yapistirict  kullanmilmaktadir (Yazici, 2007). Yapistirma baglantilar,
yapistirict  birlestirme Ozelliklerinin artirllmasiyla birlikte mekanik sistemlerde de
kullanilmaktadir. Fakat, bu baglantilar1 iceren sistemlerin tasarimi belirlenmediginden
yapistirma  baglantilar;  sistemlerin  asal  yiiklerini  tasityan  pargalarinda
kullanilmamaktadir. Yapistirma baglantilarinin incelenmesine yogun bir ilgi vardir. Bu
ilginin amaci; baglantinin tasiyacagi yiikiin biiytikliigiinii belirlemektir. Yapistiricilar
mithendislik malzemeleridir ve yapistirma islemi, miihendislik {iretiminin Onemli
parcasidir. Ancak diger biitiin baglama yOntemlerinin oldugu gibi yapistirma
baglantinin diger yontemlere kiyasla avantajlari oldugu gibi dezavantajlart da vardir

(Yazici, 2007).

Yapistirma baglama, civata, percin, kaynak, lehim bagintilara gore potansiyel
avantajlara sahiptir. Yapistirict baglant1 birlestirilen parcalarin mukavemetini azaltmaz
ve diisiik agirhik ve direngenligi artirma gibi iistiinliikleri vardir. Bu, oOzellikle ince

kompozit pargalarin birlestirilmesinde 6nem kazanir (Yazici, 2007).

Yapistiricilarin en biiyilk fonksiyonu parcalari bir araya getirerek birlestirmektir.
Geleneksel mekanik birlestirme yontemlerinden daha diizgiin bir gerilme dagilimi
saglar. Ayrica yapistiricilar daha diisiik maliyet ve agirlikta baglantinin olusturulmasina
ek olarak mekanik birlestirme yontemlerine esdeger veya daha fazla baglanti dayanimi
saglayabilmektedir. Yapistirma baglantilarinin avantaj ve dezavantajlar1 asagida

aciklanmugtir (Iscan, vd., 2009).
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2.2.1. Yapistirma Baglantilarinin Avantajlar

e Diizgiin gerilme dagilimi ve daha biiyiik yiik tasima alan1 temin edilmesi,

e Ince ve kalin malzemelerin birlestirilmesi,

¢ Benzer veya farkli malzemelerin birlestirilmesi,

®  Yorulma ve tekrarl yiik dayanimu,

e Diizgiin yiizeyli birlestirme olanagi,

¢ Dis ortamlara kars1 yalitim olanagi saglamast,

e Bircok teknolojiye kolaylikla uygulanabilir olmasi,

e [s1 ve elektrik iletkenligine kars1 dayanikli olmasi,

e Yiiksek darbe ve titresim soniimleme kabiliyeti,

e Dikkat ¢ekici dayanim/agirlik orani,

® Mekanik birlestirme yontemlerinden daha kolay ve ucuz olmast,

e Siki gegme baglantilarinda dayanimi yiikseltebilmesi,

e Sert ve yumusak olan iki ayr1 parcanin hasar gormeden birlesmesini saglamast,

¢ Sizdirmazlik saglamast,

e Klasik baglant1 sekillerine gore daha hafif olmasi,

e C(Civata, percin gibi elemanlarca olusturulan yilizey bozukluklarinin yapistiric
baglantilarinda goriilmemesi

® Yapisma alan1 boyunca gerilme dagilimi diizgiindiir,

e Talash imalat maliyetlerinin azalmasi ve daha kaliteli iiretim

gerceklesebilmesidir.

2.2.2. Yapistirma Baglantilarinin Dezavantajlar:

e Parcalarin birlestirilmesinin  zor olmasi, yiizey hazirhg ve temizligi
gerektirmesi,

e Yapistiricinin mekanik 6zelliklerinin zaman ve sicakliga bagimlilik gdstermesi

¢ Diisiik soyulma dayanimi ve darbe dayanima,

e Baglant1 ya da yapistiricinin performansiyla ilgili verilerdeki eksiklikler,

® Yapistirma baglantisinin 6mriiniin cevresel etkilere bagli olmasi,

e Metal yapistiricilar belirli bir gecis sicakligina sahiptirler. Bu sicaklik degerleri

tizerinde mukavemet degerlerinin oldukca diismesi,
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e Ortam sartlarin1 uygun hale getirmek ve uygulama ekipmanlarinin yemini
sonucu maliyetin yiikselmesi,

e Metal yapistirici uygulanan yilizeye tam olarak yayilmamasi sonucu
mukavemetin diismesi,

e Nemli ve kimyasal ortamlar bazi yapistiricilarin 6zelliklerini kotii yonde etkiler
ve mukavemetleri diiger,

e Metal yapistiricilarinin bazi1 cesitleri devamli yiikleme durumunda siiriinme

gosterebilirler.

2.2.3. Yapistiria Cesitleri

Yapistirict formiilasyonlarinda kullanilan maddelerin ¢oklugu ve cesitliligi degisik
ozelliklere sahip yapistiricilarin formiile edilmesini saglamakta ve ayrica yapistiricilarin
siniflandirilmasini  zorlastirmaktadir. Buna ragmen, yapistiricinin = secimini  ve
kullanimim1 kolaylastirmak maksadiyla ¢esitli siniflandirmalar yapilmaktadir. En basit

siniflandirma hali asagida gosterildigi gibidir;

a. Kimyasal durumlarina gore
b. Fiziksel durumlarina gore

c. Kullanildiklar yere gore

Ancak kullanildiklar1 yere gore yapistiricilart siiflandirmak yaniltici olabilir. Ciinkii
baz1 yapistiricilar birden fazla yerde kullanilmaktadir. Ornegin bazi tekstil yapistiricilart
aga¢ islerinde de kullanilmaktadir. Yine metal yapistiricilar seramik ve kagitlarin
birlestirilmesinde de kullanilabilmektedir. Bu nedenle bu sekilde siniflandirma yanlis
olmamakla beraber, yapistiricilart siniflandirmak yerine yapistiricilarin kullanim yeri
olarak tarif etmek dogru olur (Kaya, 2004). Yapistirict ile ilgili kaynaklarda icerdikleri
ana elemanin kimyasal tiirline gore yapilan siniflandirmalardir (Kayacan, 1988). Burada
ozellikle en ¢ok kullanilan yapisal yapistiricilar, ana elemanin kimyasal durumuna ve

fiziksel durumuna gore soyle siniflandirilabilir;
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2.2.3.1 Kimyasal durumlarina gore yapistiricilar

2.2.3.1.1. Epoksiler

Epoksi regineler, biiyiilk cogunlukta biitiin uygulamalar icin kullanilabilecek oldukca
yiikksek mukavemetli bir yapistiricidir. Regine ve katilastirici seklinde iki bilesen halinde
satilir ve baglantida kullanilmadan Once karistirilmasi gerekir. Oda sicaklifinda
kiirlesme siiresi, birkac saatlik periyottan birkag¢ giinliik periyoda kadar olan ¢ok genis
tiirleri bulunmaktadir. Daha mukavemetli ticari epoksilerin kiirlesme sicakliklar1 200
°C’ye kadar c¢ikmaktadir. Kiirlesen yapistirict gevrek olup nemli ortamlara karsi
hassastir ve uzun ¢evresel etkiler altinda mukavemet kaybina ugramaktadir. Kiirlesme
esnasinda yapistiricida bir miktar daralma olusur ve bu da istenmeyen artik gerilmelerin
olusmasina neden olur. Epoksi baglantilar 140°C’yi asan sicakliklarda bozulur.
Epoksinin metal ve plastik yiizeylere yapismasi zayiftir ve bundan dolay1 baglantida
olusan hasar, koheziv olmaktan ziyade adheziftir, yani yapistirici ile esas malzeme ara
yiizeyinde olusmaktadir. Bununla beraber, epoksi ile yapistirilmis ahsap yapilarda
hasar, baglant1 yerinden ¢ok ahsabin kendi icerisinde meydana gelmektedir ( Temiz,

2003).

Epoksi yapistiricilarin avantajlart sunlardir;

¢ Kopma mukavemetleri yiiksektir.

e Elyaf yapilarda yiiksek bag mukavemeti saglarlar.
e Yiiksek asinma direncine sahiptirler.

¢ Ucucu degildirler ve kimyasal direncleri yiiksektir.

¢ Diisiik ve yiiksek sicaklarda sertlesebilme 6zelligine sahiptirler.

Epoksi yapistiricilarin dezavantajlari ise sunlardir;
e Polyesterle karistirildiginda pahalidirlar.

e Polyestere oranla yiiksek viskoziteye daha az uygundur.
Epoksiler avantajlarinin coklugu ve tiim elyaf malzemelerde kullanilabilme nedeniyle,

havacilik sanayide yaygin bir kullanim alanina sahiptirler. Genellikle karbon elyaflarla

birlikte kullanilirlar (Loctite, 2005).
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2.2.3.1.2. Poliiiretan

Poliiiretan mastikler uygulama alanina gore farkli formiile edilirler. Akmaya karsi
direncli, tiksotropik ve degisik malzemelere ¢ok iyi yapisan mastiklerdir. Poliiiretan
mastikler miikemmel uzama ve uzadiktan sonra eski haline donme 6zelligine sahiptirler.
Diisiik sicakliklardaki performanslart polisiilfitlerden daha iistiindiir. Uzun siire 82 °C

(180 ° F) iizerindeki sicakliklara maruz kalacak sekilde kullanilmalar1 onerilmez.

Genel olarak insaat, otomotiv, ¢ift cam ve tekne sektoriinde kullanirlar. Poliiiretan
mastikler kiirlestiklerinde ¢ekme (hacim kaybi) ihmal edilebilir derecede az olmasindan
ve UV dayanimlart miikemmel oldugundan mastikler arasinda 6nemli bir konuma
sahiptir. Tek komponentli olanlar1 mastik tabancasi ile uygulanacak tipte formiile
edilirler. Bu tiplerin esneme kapasiteleri + %25 ile + %50 arasindadir. Insaat sektoriinde
metal ve plastik kapi/pencerelerin montajinda, prefabrik elemanlarin bilesimlerinde,
cephe kaplamalarinda ve genlesen derzlerin olusturulmasinda sik¢a kullanilirlar

(URL-6).

2.2.3.1.3. Akrilikler

Akrilik yapistiricilar oda sicakliginda oksijensiz ortamda aktivator ile kiirlesir.
Yapistiric1 yalnizca aktivatorle temas ettiginde kiirlestigi icin, montaj esnasinda acikta
bekleme siiresi veya karistirilan malzemelerin hemen kullanilmas: gibi problemler
yoktur. Oksijenle temasin kesilmesi i¢in yapisma yiizeyinin en az 5 mm genisliginde
olmast gerekir. Yapistiricinin tiiriine gore, yapistirict ve aktivator yapistirilacak
yiizeylere ayr1 ayr1 uygulanabilir veya hemen uygulama Oncesinde bir statik mikserde
karistirilabilir. Bazi yapistinicilar diisiik viskoziteli bir aktivator ile kullanilir. Bu
yapistiricilar hicbir zaman aktivatorle karistirilmamalidir. Yapistirict ve aktivator her
zaman ayr1 ayr tatbik edilmelidir. Iki parca birbirine temas ettiginde yapistirici
kiirlesmeye baslar. Sivi aktivatorii ortadan kaldiran, yapistirict ile aktivatoriin ayni
kivamda oldugu akrilik yapistiricilar da vardir. Bunlar iki bilesenli sistemlerdir ve
yapistirict ile aktivatdr yan yana veya iist iiste seritler halinde uygulanir. Yapistirilacak
parcalar birlestirilirken yapistirici da karigmis olur. Eger karigsmis haldeki yapistirict 5
dakika veya daha uzun bekleyebiliyor ise bir statik mikser de kullanilabilir. Statik
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mikser tarafindan Onceden karistirilmis yapistirict kullanmanin avantaji, karismanin

parcalar birlestirme esnasindaki harekete bagimli olmamasidir (Aydin, vd., 2011).

Akrilikler, hem metaller hem de plastikler icin iyi soyulma mukavemetine sahiptirler.
—110°C ile 120°C arasinda elastik 6zelliklerini degistirmeden korurlar. Bu yapistiricilar
rutubetli ortamlara kars1 direnglidir ve nemden dolayr mukavemetlerinde bozulma sz
konusu degildir. Bununla beraber bu yapistiricilar yanici olup yiiksek sicakliklarda

zamanla bozulurlar (Aydin, vd., 2011).

2.2.3.1.4. Siyanoakrilikler

Kolayca uygulanan ve cabuk yapisma isleminin gergeklestigi yapistirict ¢esididir.
Yapistirilacak olan yiizeyler iizerinde bulunan nem ile reaksiyona girerek sertlesirler.
Bazilan birka¢ saniye igerisinde baglanti dayanimi olustururlar. Siyanoakrilatlarin en
biiylik avantaji plastiklerin kendileriyle veya diger malzemeler ile birlestirilebilmesidir.
Bu yapistiricilar diisiik darbe dayanimina sahip olup neme ve kimyasal cozeltilere karsi
oldukca hassastirlar. Kii¢iik alanlarin birlestirilmesi i¢in uygundurlar. Bosluk doldurma
ozellikleri iyi olmadig1 gibi diger yapistiricilara gore pahalidirlar. Bazi firmalara ait

siyanoakrilat yapistiricilar Cizelge 1.1°de verilmistir (Ozeng, 2007).

Cizelge 2.1. Siyanoakrilat yapistiricilar icin ticari drnekler (Ozeng, 2007).

Uretici Firma Ticari Ad1
. 401, 4006, 411, 454, 468, 480, 4210
Loctite
ISTANT14, ISTANT17, ISTANT43

Loxeal

) VAI406, VAI120, VM2000, VA300
Weicon
Deveon ZipGrip4404, ZipGripHV2200
Permabond 910, 2010, 792, 268

2.2.3.1.5. Anerobikler

En kolay uygulanabilen yapisal yapistiricilardan biridir. Yapigma islemini oksijensizlik
ya da havasizlik tetiklediginden, vaktinden evvel islem gerceklesmez. Bu yapistiricilar
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akrilik polyester recine esashidir. Yiiksek kohesiv dayanim olusturmalarina ragmen
disik yapistirict dayanimina sahiptirler. Capta 0,25 mm bosluklara kadar
kullanilmaktadir. Bazi firmalara ait anaerobik yapistiricilar Cizelge 2.2°de verilmistir

(Ozeng, 2007).

Cizelge 2.2. Anaerobik yapistiricilar icin ticari drnekler (Ozeng, 2007).

Uretici Firma Ticari Ad1
. 638, 641, 648, 660, 222, 243, 366, 545
Loctite
83-21, 12-36, 70-14, 70-90, 85-55, 26-18
Loxeal
) AN 302-21, AN 302-62, AN 305-86
Weicon
Deveon Retaining Compound 2609, 2680
Perma-Lok A1042, A1044, A1046
Permabond

2.2.3.1.6. Silikonlar

Silikon yapistiricilar sinirhi koheziv dayanima sahiptirler. Fakat -60 °C’den 370 °C’ye
kadar olaganiistii bir sicaklik aralifinda calisma sartlarina sahiptir. Zincir yapisi ¢ok
esnek olup iyi soyulma mukavemeti gosterir. Metal, cam, lastik ve plastiklerin
yapistirtlmasinda ve mikro elektronik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bununla beraber kismen pahalidir (Palancioglu, 2011).

2.2.3.1.7. Fenolikler

Fenolikler, dogal bilesiklerden elde edilmeyen ilk yapistiricidir. Molekiil iskeleti,
benzen halkalarinin birlestirilmesi ile elde edilmistir. -60°C gibi diisiik sicakliklarda
oldukca gevrektir ve yiiksek sicakliklarda isitilarak kiirlesir. Pahali olup cevresel
faktorlere direnglidir. Ahsap ve tabakali yapilarda ilk tercih edilen yapistiricidir
(Brandon ve Kaplan, 1997).

2.2.3.2. Fiziksel durumuna gore yapistiricilar

Kimyasal reaksiyon ile sertlesen yapistiricilara nazaran, fiziksel degisim ile sertlesen

yapistiricilar, daha diisiik yapisma mukavemetine sahiptirler. Bu yapistiricilara, yapisal
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olmayan yapistiricilar da denilir. Endiistride olduk¢a yaygin kullanim alanina sahip

fiziksel degisim ile sertlesen yapistirici tipleri soyledir (iscan, vd., 2009);
2.2.3.2.1. Sicak eriyikler

Sicak eriyikler polimer esashidir. Hafif yiiklere maruz kalacak sekilde tasarlanmis

yapilari, hizlica birlestirmek ic¢in kullanilirlar (Iscan, vd., 2009).

2.2.3.2.2. Kaucuk yapistiricilar

Eriyik esashi kaucuk yapistiricilar, su ortaminin ya da ¢oziilmenin kaybolmas: ile

sertlesirler. Yiike maruz kalan yapismalar icin uygun degildir (Iscan, vd., 2009).

2.2.3.2.3. PVA’lar (Polyvinyl Acetates)

Agac ve karton gibi gozenekli malzemelerin yapismasi i¢in uygundur. Endiistride

oldukca genis kullanim alanina sahiptirler (Solmaz, 2008).

2.2.4. Yapistiric: Baglantilarinin Endiistride Kullamim Alanlar:

Yapistiricilarin 6zelliklerindeki gelismelerden dolayi, metallerin yapistirilmasinda da
biiyiik ilerlemeler saglanmistir. Kaynak veya diger metotlarla birlestirilmeleri miimkiin
olmayan iki farkli metalin yapistirilmasi, metal-kompozit birlestirmeleri, otomotiv
endiistrisinde sasi iiretiminde punta kaynagi ile birlikte kullanilmalari, uzay ve ugak
sanayisinde hafiflik icin tasarlanan petek yapi ile dis cidarin birlestirilmesi, disli kutular
ve motor govde bloklarinda sizdirmazlik elemani olarak kullanilmalar1 giin gectikce
artmaktadir. Civatalarin ¢oziilmeye kars1 emniyete alinmalar i¢in yapistirict kullanima,
diger emniyete alma metotlarina (tagli somun, tirtikli somun vs.) nazaran daha

ekonomik ve pratik imkanlar sunmaktadir (Ozeng, 2007).

Otomotiv sanayi, endiistriyel yapistirma uygulamalarinin en genis kullanim alanlarindan
birini olusturur. Govde alt1 koruyucu sizdirmazlik uygulamasi, kapi-kaput i¢-dis sac
birlestirmeleri, far birlestirmeleri, cam montaj uygulamalari, fren balatalari, yakit
filtreleri, bataryalar, metal/plastik/lastik birlestirmeleri, klima kontrol sistemleri, koltuk

raylari, elektrik/elektronik devre montajlari, elektrikli kapt mandallari, sasi montajlari,

28



konfor kaplamalari, hoparlor 1zgarasi, kapsiillii elektronik elemanlar, kap1 panelleri,

yakit gostergeleri, dolap/torpido kilitleri, ABS modiilleri, hava yastig1 modiilleri, su

pompalari, kalibrasyon ve ekleri, motor hiz sensorleri, yakit enjeksiyon sistemleri gibi

sayisiz kisimlarda kullanilmaktadir (Adin, vd., 2011).

Otomotiv endiistrisinde de yapistiricilarin  olduk¢a genis kullanim alanlar
bulunmaktadir. Mil gébek baglantilarinin emniyete alinmasinda, rulmanli yataklarin
montaj islemlerinde, motor blogu-kapak sizdirmazliklarinin saglanmasinda sivi conta
olarak, kapi panellerinin olusturulmasinda ve bircok cam, plastik pargalarin
birlestirilmesinde yapistiricilar ~ kullanilmaktadir. Sekil 2.2°de bir otomobilde
yapistiricilarin - kullamm  alanlar1  gosterilmektedir  (Ozeng, 2007). Yapistiricilar,
davranislart iyilestirme ve gelistirme, iiretim zamaninda ve maliyetinde tasarruf
saglanir. Cevrenin sicaklik, nem, buhar gibi olumsuz etkisini azaltmak igin
kullanilmaktadir. -40°C ile +150 °C arasinda c¢alisan motor aksamlarinda
kullanilabilmektedir. Bunlarin en onde gelenleri aliiminyum, plastik, celik, cam ve

seramik gibi malzemeleri birlestirebilmesidir (Adin, vd., 2011).

B Camlarin montajinda ve sizdirmazliginda

B Aragta sizdirmazhgn istendigi bolgelerde
B Plastik aksamlarn birlestirilmesinde
Yapisal elemanlarin birlestirilmesinde

Sekil 2.2. Otomobilde yapistiricilarin kullamldigi alanlar (Ozeng, 2007)
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Sekil 2.3’te Peugeot yaris arabalarinda kullanilan tahrik mili ve bir yatak goriilmektedir.
Yaris arabalarinin hafif olmasi istendiginden milin bir kismi kompozit malzemeden, ug
kismi ise metalik malzemeden yapilmis, bunlar daha sonra yapistiric ile birlestirilmistir

(Kinloch 1997).

Sekil 2.3. Peugeot yaris arabasinin tahrik milinde yapistirici kullanimi (Kinloch 1997)

Giintimiizde yapistiricilarin yaygin olarak kullanildig: alanlardan birisi de uzay ve ugak
sanayisidir. Ucgak govdelerinde ve kanatlarinda biiyiik miktarlarda yapistiricilar
kullanilmaktadir. Sekil 2.4’te ucak konstriiksiyonlarinda kullanilan ve yapistirici
kullanilarak imal edilen sandvi¢ yap1 goriilmektedir. Bu yapida alt ve iist kistmdaki
plakalar (genellikle aliiminyum alasimi), aradaki petek tipi yapilara, yapistirici

aracilifiyla birlestirilmektedir (Ozeng, 2007).
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1. Yapistirica tabakasi
2. Petek yap1

3. Ust plaka

4. Alt plaka

Sekil 2.4. Ugak yapilarindaki sandvig panellerde yapistirict kullanimi (Ozeng, 2007)

Sekil 2.5’ten da goriilecegi lizere ucgaklarin biiyiikk bir kismi kompozit yapilardan
olugmaktadir. Bu yapilarda kullanilan petek dokulu sandvi¢ yapilarda yapistiricilar ile
birlestirme teknigi kullanilmaktadir (Ozeng, 2007).

Kevlar petek yapi

Grafit petek yap1

Yapistirici ile birlestirilmis fiber
takviyeli aliiminyum yap1
Fiberglas yap1

Kevlar yap1

Yapistirici ile birlestirilmis

dis cidar

Sekil 2.5. Ucaklarda yapistiricinin kullamldigi bolgeler (Ozeng, 2007)

2.2.5. Yapistiric1 Baglantilarda Olusan Hasar Tipleri

Farkli yiikleme sartlarinda yapistirma baglantilarinin veya yapistiricinin  mekanik
ozelliklerinin tamamiyla anlasilabilmesi i¢in, hasar tiplerinin karakterize edilmesi
gerekir. Bir grup malzeme veya parcanin yapistirici ile bir araya getirildigi yapistirma
baglantilarinda genel olarak iki tip hasar modeli ile (adhezyon ve kohezyon hasarlar)
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karsilagilir (TS EN ISO 10365). Temel hasar modelinin tayini bir yapistirma

baglantisina uygulanan herhangi bir mekanik testin sonuglarinin daha iyi anlasilmasin

ve hasar c¢esitlerinin siniflandirilmasini saglar. Temel hasar tipleri Sekil 2.6’da

gosterilmistir (DIN EN ISO 10365).

Alt Katman

Hasar Modelleri

Gosterim

(SN /// /77777,

Tek veya her iki yapiskanda hasar (Alt katman hasar1)

SF

T @z

| S— e o—

Yapistiricida hasarlanma (Kohesif alt katman hasari)

CSF

3 [e—

L J

Katman boyunca ayrilma hasar1 ( Katman ayrilma
hasar1)

DF

Yapistirici
Adhesive

Birlesme hata tiirleri

e
P v v oo 27 s~ o

Birlesme hatasi

— D

#::

Ozel Birlesme Hatalar

SCF

= g

P22

Yapisma Hatas1

AF

7

Soyulma ile yapisma ve birlesme hatasi

ACFP

Sekil 2.6. Temel hasar tipleri (DIN EN ISO 10365)
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Adhezyon Hasari: Yapistirici ile yapistirilan malzeme ara yiizeyinde gozle goriilen bir

ayrilmanin olustugu kopma olayidir (DIN EN ISO 10365).

Kohezyon Hasari: Bir yapistirma baglantisinda yapistirici veya yapistirilan malzemede

gozle goriilebilir hasarin olustugu kopma seklidir (DIN EN ISO 10365).

2.3. Pim Baglantilar

Yap1 veya makina konstruksiyonlarinda montaj icin degisik cozulebilir birlestirme
elemanlar1 kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerden imal edilen yapr ya da makine
elemanlarinin birlestirilmesinde pim, percin ve civata gibi baglama elemanlart ile
yapilan cozulebilir baglantilar; ekonomikligi, kolay uygulanabilirligi ve genis uygulama

alanina sahip olmasi nedeni ile tercih edilmektedirler ( Turan, vd., 2010)

Pimler, cok eskiden beri bilinen ve kullanilan makine elemanlaridir. Elemanlarin temas
yiizeyi silindir ylizeyi olup genelde yiik bu silindirin eksenine dik yonde etki eder
(Babalik, 2009). Pimler, makine parcalarinin birbirleri ile c¢oziilebilen baglantilar
yapmasini saglamaktadir. Pimler, hafif zorlamali baglantilarda baglama elemani,

merkezleme elemani veya emniyet eleman1 olarak kullanilirlar (Can, 2006).

Pimlerle c¢akildiklar1 delik arasinda toleransta ¢ok az bir bosluk vardir. Hatta bazi
hallerde gecis toleransi uygulanir, kiiciik bir ¢ekicle ¢akilirlar ve yuvalarina 6n gerilmeli

olarak yerlestirilirler (Babalik, 2009).

Fiber takviyeli kompozit yapilarin birbiri ile veya metallerle bilesimleri genellikle pim
baglantilariyla yapilmaktadir. Baglanti yiike maruz kaldiginda pim baglanti noktalar
gerilme yigilmalar nedeniyle biiyiik problemler olustururlar. Biitiin pim baglanti
bolgeleri kritik unsurlar icerdiginden, konstriikksiyonun mukavemeti pim baglantisinin
mukavemetine baglidir. Bu nedenle pim baglantilarinin tasariminda daha fazla 6zen

gosterilmeli ve ilgili hesaplamalar 1yi bir sekilde yapilmalidir (Aktas, 2002)

2.3.1. Pim Baglantilarinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Pim baglantilar, 6zel ylizey islemlerine gerek kalmadan hasarsiz olarak kolayca

coziilebilir. Fakat deliklerde gerilme yigilmalar1 olduk¢a fazladir. Hasar muayenesi
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kolaydir. Buna karsin yapistirict birlestirmeler diisiik gerilme konsantrasyonuna maruz
kalir. Muayenesi kolay degildir. Baglant1 yapilirken yiizeyi hazirlamak oldukca giictiir
(Polat, 2008).
Avantajlar (Polat, 2008);
1. Cevre etkilerine ve yorulma yiikiine toleransh
Muayene kolayligi
Uretim kolaylig
Yiiksek giivenilirlik

Kalinlik sinirlamasi yok

AN O T

Artik gerilme problemi yok

Dezavantajlar (Polat, 2008);
1. Yapistirma baglantilarina gore daha agir baglant1 olmalari
2. Korozyon problemi

3. Yiizeyin diizgiin olmamasi

2.4. Karma Baglantilar

Baglama elemanlari, malzeme, sekil ve kuvvet bagi olmak iizere baslica iic gruba
ayrilabilir. Diger taraftan da ¢6ziilme bakimindan; ¢6ziilemeyen ve ¢oziilebilen baglama
elemanlar1 olarak iki gruba ayrilirlar. Malzeme bagi grubuna, yapistirma baglantilari
lehim baglantilar1 ve kaynak baglantilar1 girmektedir (Rende, 1996). Kompozit levhalari
cesitli baglama teknikleri olmasmma ragmen, pimler diisik maliyetleri, kolay
uygulanabilirligi, tamir ve bakim icin kolay sokiilme ozelliklerinden dolay1 yaygin
olarak tercih edilmektedirler (Scalea, vd., 1999). Sagladig: cesitli avantajlar nedeniyle
uygulamada yaygin olarak tercih edilen bir birlestirme teknigi de yapistirmadir.
Yapistirici ile birlestirme tekniginin gelismesi Ikinci Diinya Savasi boyunca olmustur
(Apalak, 1995). Yapistirma baglantilarda, biiyiik bir termik ve mekanik zorlama
olmadan baglantinin yapilabilmesi, diger baglanti yontemlerine goére oldukca onemli bir
avantajdir. Boylece; birlestirilecek parcalarin 6zellikleri degismez. Sicak percinleme ve

kaynak baglantilarinda oldugu gibi i¢ gerilmeler yoktur (Gediktas, 1972).

Yapistirma-nokta kaynaginda iki teknolojinin mevcut oldugu bilinmektedir. Bunlardan
birincisinde saclara once nokta kaynagi yapilir. Daha sonra diisiik viskoziteli yapistirici

enjektor ignesine benzeyen Ozel bir alet ile araliga piiskiirtiiliir ve yapistirict kapiler
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kuvvet tesiriyle araliga yayilir. Ikinci usulde ise birlestirilecek saclara 6nce yapistirici

stiriilerek yapistirilir ve sonra da nokta kaynagi uygulanir (Anik, 1986).

Her iki usulde de, yiiksek mukavemetli kaynak noktalar1 ve yapistirma baglantisinin
saglanmas1 icin uygun bir ylizey hazirlamaya, yilizeydeki pisliklerin arindirilmasina
ihtiyac vardir. Ornegin, celik saglarin nokta kaynagi isleminden ©nce paslanmayi
Onleyici yaglarla yaglanmasi, nokta kaynagina olumsuz bir etki yapmaz. Soguk
haddelenmis saglarda, belirli bolgelerin kaba bir sekilde pastan arindirilmasi yeterlidir.
Eger imalatta normal dis1 bir tozlanma ya da rutubet s6z konusu degilse, bir dereceye
kadar yiizeyi hazirlamadan da kaynagina gecilebilir. Ancak aliiminyum ve alasimlarinda
yiizeyde meydana gelen oksit tabakasinin giderilmesi icin meydana gelen oksit

tabakasinin kimyasal ve mekanik usullerle temizlenmesi gerekir (Sen, 2001).

Yapistiricinin iyi bir yapisma mukavemeti saglayabilmesi i¢in, parca ylizeylerinin temiz
olmas1 gerekir. Yiizeyde bulunan ¢ok az miktardaki bir yag, toz ve gres tabakasi ile
rutubet adhezyonu imkéansiz hale sokar. Bu bakimdan, yapistirma-nokta kaynagi,
yapistirma isleminden sonra, hazirlanan kisimlar iyice korunmali ve miimkiin mertebe
kisa siire zarfinda kaynak islemine gecilmelidir. Bu acidan bakilirsa, isletmelerde
parcalarin ylizey hazirlanmasina tabi tutulmasina ihtiya¢ gostermeyen yapistiricilarin
gelistirilmesi gerekmektedir. BoOyle yapistiricilar gelistirilmistir ve bunlarla iyi bir
yapisma dayanimina da erisilmektedir. Polivinikloriir kokenli yapistiricilar bu bakimdan

1yi sonuglar vermektedir (Sen, 2001).

Kombine edilmis yapistirma ve nokta kaynagi usulii, iiretim teknigi ve konstriiksiyon
bakimindan 6nemli avantajlara sahiptir. Nokta kaynagina nazaran dayanim bakimindan
daha iyidir. Bu 0Ozellikle dinamik yiiklerde daha belirgindir. Korozyon davranisi ve
saglamlig1 daha iyi sonuglar vermistir. Bu usuliin verimli oldugu yerler, bilhassa hafif
konstriiksiyonlar (u¢ak ve roket imali), demiryolu ve karayolu tasitlarinin imalidir.
Bunlarin disinda iyi bir mukavemet, korozyona karsi dayamiklilik ve sessiz calisma

istenen Ozel alanlarda da bu yontem uygulanabilir (Sen, 2001).

Baglantilarda karma baglantinin tercih edilmesinin nedeni pim baglantis1 ve yapistirici

baglantisinin avantajlarindan birlikte yararlanilmasi ve tek baslarina kullanildiklarinda
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meydana gelen dezavantajlarinin 6nlenmek istenmesidir. Ornegin yapistiric1 baglantist
ile gerilmenin tiim yiizeye yayilmasi, pim baglantisinda delik civarinda meydana gelen
gerilme yig1lmalarinin azaltilmak istenmesidir. Ayrica, iki metal plaka arasini dolduran
yapistiricinin, iki metal plaka arasindaki asinma ve korozyonu Onleyici etkisi de cok
onemlidir. Ozellikle mekanik birlestiriciler ile birlestirilmis metal plakalarda korozyon

pili olusumu sik¢a karsilagilan bir sorundur (Aldas, Sen, 2011).
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BOLUM 3

SONLU ELEMANLAR METODU
3.1. Giris

Bu boliimde miihendislik uygulamalarinda son zamanlarda olduk¢a yogun bir sekilde
tercih edilen, sonlu elemanlar metodu incelenmistir. Sonlu elemanlar metodu ile ilgili
genel bilgiler, sonlu elemanlar metodunun miihendislik problemlerine uygulanisi, diger
niimerik yontemlere gore sagladigi avantajlar, eleman tipleri ve genel sonlu elemanlar

formiilasyonu bu boliimde verilmistir.

3.2. Temel Bilgiler

Miihendislik uygulamalarinda karsilasilan problemler cogu zaman dogrudan ¢oziilemez.
Problem, coziimii daha kolay olan alt problemlere ayrilarak daha anlasilir hale
getirilmeye calisilir. Olusturulan alt problemler ¢oziiliip birlestirilerek esas problemin
¢cOziimii yapilabilir. Problemin tam ¢6ziimii yerine kabul edilebilir seviyede bir yaklasik
¢oziimii tercih edilir. Oyle problemler vardir ki, bunlarda yaklasik ¢oziim tek yol olarak
benimsenir. Ornegin, gerilme analizi iizerine ¢alisan miihendisler gerilme problemini
basit kiris, plak, silindir gibi geometrisi bilinen benzer sekillerle sinirlarlar. Bu ¢oziimler

cogu kez gercek problemin yaklasik ¢oziimiidiir (URL-1).

Sonlu elemanlar metodunda genellikle karsilasilan problemler kismi diferansiyel
denklemlerle ifade edilen fiziksel problemlerdir. Ornegin elastik cisim mekaniginde
aranan sonu¢ cismin yaptigi yerdegistirmedir. Bu da gerilme ve yer degistirmeler
arasinda kurulan ikinci dereceden bir kismi diferansiyel denklemin ¢oziimii ile elde
edilir. Bu denklemler basit geometriler ve yiikleme durumlar icin kesin sonuclar elde
edilecek sekilde coziilebilse de karmagsik problemlerde yaklasik coziimlerin elde
edilmesi kacinilmaz hale gelir. Yaklasik coziimleme yontemleri de genellikle potansiyel

enerji ve varyasyonel yontemleri kullanir (URL-7).

Sonlu elemanlar yontemi, siirekli ortamlarin kiiciik birim bélgelere ayrilarak temsil
edilmesi diisiincesine dayanir. Yontemin temel yaklasimi; sicaklik, basing, gerilme veya
deplasman vs. gibi herhangi bir siirekli biiytikliigiin kiiciik ve siirekli parcalarin

birlesmesi ile olusan bir modele doniistiiriilmesidir (Zienkiewicz ve Morgan, 1983).
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Sonlu elemanlar yontemi, birbirinden farkli davranislar gosteren degiskenleri barindiran
karmagik sistemlerin veya kompleks bir yapi iizerindeki herhangi bir degiskenin

karakterize edilebilmesine olanak saglar (Cepni ve Deniz, 2005).

3.3. Sonlu Elemanlar Metodunun Uygulanisi

Sonlu elemanlar metodunun temel prensibi Oncelikle bir elemana ait sistemin
ozelliklerini iceren denklemlerin ¢ikartilip daha sonra tiim sistemi temsil edecek sekilde
eleman denklemlerini birlestirerek sisteme ait lineer denklem takiminin elde edilmesidir

(URL -1).

Sonlu elemanlar yontemi ile bir biiyiikliigiin ifade edilmesinde, problemin dogru
bicimde tanimlayip degiskenlerin se¢ilmesinin ardindan yapilacak ilk is, biyiikliigii
elemanlara ayirmaktir. Elemanlara ayirma isleminin dogru bigcimde yapilmasi, ¢oziimiin
dogrulugu acisindan oldukca Onemlidir. Elemanlar uygun sekilde secilmeli ve
problemin yapisina uygun olarak yerlestirilmelidir. Eleman se¢iminde, elemanlarin
boyutlar1 ve sayilar1 sistemi en iyi temsil edecek, hesaplarlida en aza indirgeyecek
bicimde olmalidir. Genel olarak degiskenin ani degisim gosterdigi yerlerde eleman
kiiciik secilir. Uygun elemanlar se¢mek kadar bu elemanlar1 ve onlarin diigiim
noktalarini, yani elemanlarin kose noktalarin1 uygun numaralandirmak da, yontemin
dogru ¢alismasi i¢in 6nemlidir. Elemanlarin kdse noktalari sistem icerisinde elemanlarin

birlesme noktalarini olusturur ve diigiim noktalar1 olarak adlandirilir.

Sonlu elemanlara ayirma isleminden sonra, ifade edilmek istenen biiyiikliigiin bolge
icerisinde degisimini gosteren bir enterpolasyon fonksiyonu belirlenir. Fonksiyon,
degiskenin yaklasik degisimini verir ve gercege ne kadar yakin secilirse c¢oziimiin
yaklasiklik da o kadar fazla olur. Bu fonksiyon “sekil”, “deneme” veya “bazi

fonksiyonu™ olarak adlandirilmaktadir (Cepni ve Deniz, 2005).

3.4. Sonlu Eleman Tipleri

Sonlu elemanlar metodunda kullanilan elemanlar boyutlarina gore dort kisma

ayrilabilir. Tek boyutlu elemanlar: Bu elemanlar tek boyutlu olarak ifade edilebilen

problemlerin ¢éziimiinde kullanilir (URL-1).
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Iki boyutlu elemanlar: iki boyutlu problemlerin ¢oziimiinde kullanilirlar. Bu grubun
temel eleman ii¢ diigiimlii iicgen elemandir. Uggen elemanin alt1, dokuz ve daha fazla
diigim ihtiva eden c¢esitleri de vardir. Diigiim sayist secilecek interpolasyon
fonksiyonunun derecesine gore belirlenir. Iki iicgen elemanin birlesmesiyle meydana
gelen dortgen eleman problemin geometrisine uyum sagladigi olgiide kullanigliligi olan

bir elemandir. Dort veya daha fazla diigtimlii olabilir (URL-1).

Donel elemanlar: Eksenel simetrik Ozellik gosteren problemlerin ¢oziimiinde donel
elemanlar kullanilir. Bu elemanlar bir veya iki boyutlu elemanlarin simetri ekseni
etrafinda bir tam donme yapmasiyla olusurlar. Gercekte ii¢ boyutlu olan bu elemanlar,
eksenel simetrik problemleri iki boyutlu problem gibi ¢6zme imkan1 sagladig i¢in ¢cok

kullanighdirlar.

Uc boyutlu elemanlar: Bu grupta en temel eleman iiggen piramittir. Bunun disinda
dikdortgenler prizmas1 ve daha genel olarak alti yiizlii elemanlar ii¢ boyutlu

problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan eleman tipleridir (URL-1).

[zoparametrik sonlu elemanlar: Coziim bolgesinin sinirlar1 egri denklemleri ile
tanimlanmissa kenarlart dogru olan elemanlarin bu bolgeyi tam olarak tanimlamasi
miimkiin degildir. Boyle durumlarda bolgeyi gereken hassasiyetle tanimlamak igin
elemanlarin boyutlarim kii¢iiltmek, dolayisiyla adetlerini arttirmak gerekmektedir. Bu
durum c¢oziilmesi gereken denklem sayisimi arttirir ve dolayisiyla gereken bilgisayar
kapasitesi ve zamanin biiylimesine sebep olur. Bu olumsuzluklardan kurtulmak ig¢in
coziim bolgesinin egri denklemleri ile tanimlanan sinirlarina uyum saglayacak egri

kenarli elemanlara ihtiya¢ duyulmaktadir (URL-1).

Boylece hem ¢oziim bolgesi daha iyi tanimlanmakta hem de daha az sayida eleman
kullanilarak ¢oziim yapilabilmektedir. Bu elemanlar iizerindeki diigiim noktalar1 bir
fonksiyon ile tamimlanir. Izoparametrik sonlu elemanin ozelligi, her noktasinin
konumunun ve yer degistirmesinin aym1 mertebeden ayni sekil (interpolasyon)
fonksiyonu ile tamimlanabiliyor olmasidir. Izoparametrik elemanlara es parametreli

elemanlar da denir (URL-1).
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3.5. Sonlu Elemanlarin Formulasyonu

Sonlu elemanlar metodunda analiz edilen yap1 belirli sayida elemanlara boliinerek ag
olusturulur. Her bir eleman birbirine diigiim noktalar ile baglanir. Analiz sekline ve
incelenen yapinin geometrisine gore farkli eleman tipleri secilebilir. Analiz sonucunda
elde edilen gerilme, deplasman, sicaklik, vb. bilgiler dii§iim noktalarina aittir. Diiglim
noktalarindaki bu bilgilerin ortalamalar1 alinarak elemana ait bilgiler elde edilir

(Dursun, 2006; Cook, 1995; Fagan, 1992).

Cisimlerdeki {i¢ boyutlu gerilme durumu kiibik bir eleman i¢in Sekil 3.1.’deki gibi

gosterilebilir.

Sekil 3.1. U¢ boyutlu gerilme durumu (Dursun, 2006; Cook, 1995; Fagan, 1992)

Elastisite teorisine gore bir cisimdeki gerilme durumu asagida belirtilen denge

denklemlerini saglamak zorundadir (Dursun, 2006; Cook, 1995; Fagan, 1992):

do, 07, 0T

x4+ +—=%+b =0
ox dy odz
dr,, do, 00

24— E4b =0 (3.1)
ox oy 0z ’

d

o7, + o +aGZ +b =0
ox dy 0z
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Burada bx, by ve bz birim hacimdeki cisim kuvvetlerini (yer¢ekimi kuvveti gibi) ifade

etmektedir.

Dogrusal (lineer) elastik ve izotropik malzemeler icin iic boyutlu gerilme-sekil
degistirme bagimtis1 su sekilde belirtilmektedir (Dursun, 2006; Cook, 1995; Fagan,
1992):

1-v v % 0 0 0
O vool-v v 0 0 o ||&
%y I-v 0 0 0 £y
O _ E 0 0 0 la-2» 0 0 % lao)
7ol (+v)-2) 2 . Vo
7. o 0 0 0 S-20) 0 .
T 0 0 0 0 0 %(1 —2v) |7

Yukaridaki ifade kisaca su sekilde gosterilebilir:

{o}=[EKe} (3.3)

Sekil degistirme-deplasman bagintisi asagidaki gibi belirtilmektedir:

0
— 0 0
ox
e] o 2 o
£ ay
g' 0O 0 i u
e | 0z 3.4
9 9 v (3.4)
7. - = 0
Y
dy oOx w
7 K
0o — =
e dz dy
9 4 9
| 07 ox |

Yukaridaki ifade kisaca su sekilde gosterilebilir:

{e}=[DKs} (3.5)
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ki boyutlu, diizlemsel gerilme durumunda; o, =7 =72 =0 (3.6). Bu durumda,

gerilme sekil degistirme bagintisi:

o, I-v v 0 £,

o, = £ v 1-v 0 g, (3.7)
(1=v)1-2v) o o =%

Txy 2 7/)07

Sekil degistirme-deplasman bagintisi ise:

9
. ox 5
u
=10 = 3.8
' dy {v} 3:8)
v a5
dy ox

seklinde ifade edilir. Minimum potansiyel enerji teorisine gore, elastik bir cismin

potansiyel enerjisi, I1, su sekilde belirtilmektedir:
= U-W (3.9

U; sekil degistirme enerjisini, W ise dis kuvvetlerin cisim iizerinde yapmis oldugu isi

tanimlamaktadir.

Minimum potansiyel enerji teorisine gore bir cismin dengede olabilmesi i¢in potansiyel

enerjisinin minimum olmasi gerekir. O halde,

OIT = 8U-0W =0 (3.10)

olmalidir.

Dogrusal ve elastik bir cisim i¢in sekil degistirme enerjisi su sekilde ifade edilir:

U :1/2j{g}T{a}rJv :1/2j{g}T[E]{g}dv (3.11)
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Bir cisme disaridan etkiyen yiikler ii¢ ana grupta toplanabilir. Bunlar; yayili yiikler
(basin¢ vb.), cisim kuvvetleri ve noktasal yiiklerdir. Dig yiiklemelerin cisim iizerinde

yapmis olduklart is su sekilde ifade edilebilir:
I T
w =1/2[{sY {plav —1/2[{s} {r)as, + > {s,} {r} (3.12)
Vv Vv i=1

Deplasman vektorii, sekil fonksiyonu cinsinden su sekilde ifade edilmektedir:

u(x, y,z)
{8}=4v(x,y,2)  =[NNg} (3.13)
w(x, y,2)

Sekil degistirme vektorii, diigiim noktalarinin yer degistirmesine {q} bagl olarak su

sekilde gosterilebilir:

{e}=[d][N{q}= [Bl{q} (3.14)

Gerilme vektoriiniin diigiim noktalarinin fonksiyonu olarak gosterimi ise;
{o}=[plfe}-{e, = [D]BKa}-[DKe, } (3.15)
Burada, ¢, = {aAT, aAT,O}T (3.16) , a; 151l genlesme katsayisi, AT; sicaklik farkidir.

Bu durumda bir elemana ait sekil degistirme enerjisi asagidaki gibi elde edilir:

1 =172 [{}' [B]' [DIBKglav ~ [{a} [BY [DRe Jav - [{a}' INT {ohav = [{a} INT {r}as,

(3.17)

Yapiya ait toplam potansiyel enerji, her bir elemanin enerjisinin toplamidir.

E

=) 1 -{o}'{F.} (3.18)

e=1
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Burada, {Q}, yapinin yer degistirme vektorii tanimlamaktadir.
i{ [[B] [DNe, Jav + [[NT {p}av + [[NT {T}dS}
\4 Vv S

n°-12fo)' 3 aF ol o}-of
o T-for e}

(3.19)
Yukaridaki ifadede;
[k] = J-[B]T [D][B ]dV : eleman katilik matrisi
v

{r.1= I [B] [D]{So Jdv eleman sicaklik kuvvet vektorii

v
{fh }= “N ]T {plav eleman cisim kuvvet vektorii

v
{ f, }= J-[N ]T {r}as : eleman ylizey kuvvet vektorii

s

Minimum potansiyel enerji teorisi yukarida ifade edilen esitliklerden sonra kisaca su

sekilde de ifade edilebilir:

Al
o 0} (3.20)

Yukaridaki esitlik kullanilarak,
[k {o}={F} 3.21)

esitligi elde edilir. Bu esitlik kullanilarak elemanlarin diigiim noktalarindaki deplasman
degerleri ve reaksiyon kuvvetler elde edilir. iki boyutlu, ii¢ diigiim noktasina sahip
ticgen eleman icin sekil fonksiyonu asagida belirtildigi gibidir. u, v deplasmanlarinin
eleman icerisinde lineer fonksiyon olduklar1 varsayimi ile sdyle ifade edilebilir (Dursun,

2006; Cook, 1995; Fagan, 1992):

u= b1+b2X+b3y , V= b4+b5X+b6y (322)
bi(i=1,2, ...,6) sabittir.
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Her bir diigiim noktasina ait deplasman su sekilde gosterilir:

u;=b;+bx;+b3y; (3.23)
uy=b+brxr+b3y> (3.24)
u3=b+bx3+b3y; (3.25)
vi=ba+bsx;+bgy; (3.26)
Vo=ba+bsxo+bgy> (3.27)
v3=bs+bsx3+bey; (3.28)

Yukarida tanimlanan esitlikler yeniden diizenlenerek, asagidaki esitlikler elde edilir.

«| [N, 0 N, 0 N, 0]u,
v[7lo N, 0O N, 0 N,|v, (3.29)

Sekil fonksiyonlari, Ni, x ve y’nin fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.

Ni= (12A){(Xy: — X3¥2) + (V- )X + (Xs— Xo)y} (3.30)
No= (12A){(x:y, — x,y5) + (¥ )X + (X, — X,)y} (3.3D
N3= (12A){(x,y.— X:y)) + (yi- )X + (X,— X,)y} (3.32)

A; icgenin alanini ifade etmektedir. Sekil degistirme-deplasman bagintisi;

u,
€, ys 0 yy 0y, 0 "
e, :[B]{q}zﬁ 0 x5 0 x5, 0 x, 1’2 (3.33)
I~ X Vo3 X3 Yui Xy Y2 “z

Vs
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Yukarida belirtilen sekil fonksiyonlar1 baska bir bicimde de tanimlanabilir. Ucgen
eleman tizerinde dogal koordinatlar tanimlanabilir ve sekil fonksiyonlar: bu koordinat

sistemine gore yeniden ifade edilebilir (Dursun, 2006; Cook, 1995; Fagan, 1992).
leé:’szﬂ’N3:1_é:_77 (3.34)
Yukaridaki ifadenin tanimlanmasinda N1 + N2 + N3 = 1 6zelliginden faydalanilmistir.

X = X56 + X557 + X, (3.35)

Y=Y+ Yl + Y, (3.36)
Burada; x;;=x;-xj ve y;=yi-y;j (1,) = 1,2,3)

du ox dy |[du du

& | |og ag|lax|_ |ox
o (Tlax oy ou(~ " ou (3.37)

an| Lon on |9y dy

Yukaridaki ifadede J, Jacobian matrisidir (Dursun, 2006; Cook, 1995; Fagan, 1992).

3.6. Sonlu Elemanlar Metodunun Avantajlari

Sonlu elemanlar yontemini diger yontemlere iistiin kilan baslica 6zellikler sunlardir;

1. Sonlu elemanlar, boyutlarinin esnekligi nedeniyle, karmasik sekilli bir cismi
temsil edebilir (Ozdemir, 2006).

2. Cok bagmtili bolgeler (bir veya ¢ok delikli cisimler) veya koseleri olan bolgeler
kolayca incelenebilir (Ozdemir, 2006).

3. Degisik malzeme veya geometrik 6zellikleri bulunan problemler ek bir zorluk
gostermez. Geometri ve malzeme nonlineeriteleri, kalitsal olsa bile (6rnegin
zamana bagli) malzeme o6zellikleri, kolaylikla goz Oniine alinabilir (Ozdemir,
2000).

4. Sinir sartlar1 kolayca uygulanir (Ozdemir, 2006).

5. Seramik malzemeler gibi cok sert malzemelere baslangic catlagi agilmasi cok

Z0r
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olmaktadir. Ayrica boylesine zor kosullarda acilan ¢atlaklar istenen boyutlarda da
olusturulamamaktadir. Sonlu elemanlar yoOnteminde, baslangic catlaklari,
bilgisayar ortaminda, arzu edilen boyutta rahathikla olusturulabilir (Ozdemir,
2006).

6. Sonlu elemanlar yontemi bircok iiriinii kisa siirede bilgisayar ortaminda
modelleme, test etme ve optimum boyutlarda en ucuz iiretim imkani saglar
(Canbak, 2007).

7. Sonlu elemanlar yontemi, farkli malzemelerin birlesiminden meydana gelen
yapilarin analizinde kullanilabildigi icin kompozit malzemelere basar1 ile
uygulanabilmektedir (Canbak, 2007).

8. Zamanla, sicaklikla ve noktadan noktaya degisen malzeme 6zellikleri
hesaplamalarda dikkate alinabilir. Zamana bagl olarak degisen yiik ve geometriye
sahip sistemlere ait problemler kolayca c¢oziilebilir (Canbak,2007).

9. Sonlu elemanlar yonteminde 6nemli degisikliklerin beklendigi bolgelerde kiiciik
elemanlar kullanilarak hassas islemler yapilabilirken, aym parcanin diger
bolimleri daha biiyiik elemanlara boliinerek islem hizi arttirilabilir. Simetrik
modellerde simetri kosullarindan yararlanilarak, yapilan islemlerde zamandan

onemli Olciide tasarruf saglanabilir (Canbak, 2007).

3.7. Sonlu Elemanlar Metodunun Dezavantajlar:

1. Eleman seciminin ve giris bilgilerinin dogru olarak belirlenmesi ve hatasiz
olarak
programa girilmesi sonuglarin giivenilirligi acisindan 6nemlidir. Ayrica analiz
sonuclarinin da dogru olarak yorumlanabilmesi gerekir. Bu nedenlerden dolay1
sonlu elemanlar yontemi ile analiz belirli bir deneyim ve birikimini gerekli
kilmaktadir (Canbak, 2007).
2. Sonlu elemanlar metodunda hesaplamalar, ¢ok kiiciik bir problem icin dahi ¢cok
fazladir. Bu nedenle yontem el ile ¢6ziim i¢in uygun degildir (Canbak, 2007).
3. Biiyiik ve karmasik sistemlerin analizi i¢in genellikle biiyiik bilgisayar bellegine
ve ¢Oziim zamanina ihtiya¢ vardir (Canbak, 2007).
4. Analiz sonuglarinin yilizde yiiz dogru oldugu zannedilmemektedir. En iyi
sartlarda
elde edilen sonuglarda dahi belirli bir hata paymin bulundugu daima gz 6niinde

tutulmalidir (Canbak, 2007).
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BOLUM IV

4. KAYNAK OZETLERI

Havacilik, uzay, savunma ve otomotiv gibi endiistrilerdeki hizli teknolojik gelisim ve
artan rekabet, yiiksek performansa sahip iiriinlerin tasarlanmasina bu durum da, hafif ve
mukavemeti yliksek malzemelere ihtiyacit gerekli kilmistir. Bu ihtiyaca cevap vermek
tizere, 1960’11 yillarin ortalarindan itibaren kompozit malzemeler iiretilmeye baslanmis

ve giiniimiizde kullanim alanlar1 giderek yayginlagmistir.

Kompozit malzemelerin birlestirilmesinde matriks ve elyaf tipi gibi malzeme 6zellikleri,
yiikleme kosullart ve ortam sartlart gibi pek c¢ok bilesen goz Oniinde alinarak
kullanilacak baglama yontemi secilir. Matriks fazinin termoplastik oldugu durumlarda
151 etkisiyle birlestirme (plastik kaynagi) tercih edilmesinin yaninda civata ve pergin

baglantilarinin da kullanilmasi miimkiindiir (Messler, 2004).

Baglama elemanlari, malzeme, sekil ve kuvvet bagi olmak iizere baslica {i¢ gruba
ayrilabilir. Diger taraftan da ¢oziilme bakimindan; ¢oziilemeyen ve ¢oziilebilen baglama
elemanlar1 olarak iki gruba ayrilirlar. Malzeme bagi grubuna, yapistirma baglantilari
lehim baglantilar1 ve kaynak baglantilar1 girmektedir (Rende, 1996). Kompozit levhalari
cesitli baglama teknikleri olmasina ragmen, pimler diisik maliyetleri, kolay
uygulanabilirligi, tamir ve bakim icin kolay sokiilme ozelliklerinden dolayr yaygin
olarak tercih edilmektedirler (Scalea, vd., 1999). Sagladig: cesitli avantajlar nedeniyle
uygulamada yaygin olarak tercih edilen bir birlestirme teknigi de yapistirmadir.
Yapistirict ile birlestirme tekniginin gelismesi Ikinci Diinya Savasi boyunca olmustur
(Apalak, 1995). Yapistirma baglantilarda, biiyiik bir termik ve mekanik zorlama
olmadan baglantinin yapilabilmesi, diger baglanti yontemlerine gore olduk¢a 6nemli bir
avantajdir. Boylece; birlestirilecek parcalarin 6zellikleri degismez. Sicak percinleme ve

kaynak baglantilarinda oldugu gibi i¢ gerilmeler yoktur (Gediktas, 1972).

Baglantilarda karma baglantinin tercih edilmesinin nedeni pim baglantisi ve yapistirici
baglantisinin avantajlarindan birlikte yararlanilmasi ve tek baslarina kullanildiklarinda
meydana gelen dezavantajlarinin 6nlenmek istenmesidir. Ornegin yapistiric1 baglantist
ile gerilmenin tiim yiizeye yayilmasi, pim baglantisinda delik civarinda meydana gelen

gerilme yigilmalarinin azaltilmak istenmesidir. Ayrica, iki metal plaka arasini dolduran
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yapistiricinin, iki metal plaka arasindaki asinma ve korozyonu Onleyici etkisi de cok
onemlidir. Ozellikle mekanik birlestiriciler ile birlestirilmis metal plakalarda korozyon

pili olusumu sik¢a karsilagilan bir sorundur (Aldas ve Sen, 2011).

Yapistirict ASTM tarafindan ylizey temasi ile malzemeleri bir arada tutabilen malzeme
olarak tamimlanmistir (ASTM D907-74, 1974). Yapistirict ile birlestirme son yillarda
bircok uygulamada per¢in, kaynak ve mekanik baglama gibi alisilmis metotlara
tamamlayic1 olabilecegini veya yerine kullanilabilecegini gostermis olan malzemeleri
birlestirme teknigidir. Ucak konstriiksiyonlarinda ve ahsap yapilarda yapistirilmis
elemanlarin dayanimi ve gerilme degisimlerine olan etkileri yillardir arastirilmaktadir.
Yapistirict kullantmi 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  dokiim  parcalarinin
yapistirilmasinda, bosluklarin doldurulmasinda ve degisik tamirat islemlerinde biiyiik
Olctide kullanilmaktadir. Buna ragmen, civata, kaynak ve percin kullanimi hala
otomotiv sanayinde, deniz araglarinda ve metallerin birlestirilmesini gerektiren bircok

kitle tiretim iirlinlerinde 6nde gelmektedir (Shields, vd., 1975).

Matthews vd., (1982), civata baglantili kompozit levhalarda, delik etrafindaki

gerilme dagilimim1 sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Civata baglantili
kompozit levhanin ii¢ boyutlu modellenerek incelenmesinin gerekli oldugu belirtilmistir
clinkii levhanin  kalinligit boyunca gerilme dagilimi, yapimmin mukavemetini
etkilemektedir. Caligmalarinda civata modellenmemis, civata on gerilmesi, deplasman
sinir konusu uygulanarak modellenmistir. Bu ¢alismada gerilme analizi hasar teorileri

ile birlestirilmemistir.

Chang vd., (1984), pimden yiiklenmis kompozit levhalarin hasar analizleri iizerine
caligmiglardir. Bir ve birden fazla pimden yiiklenmis kompozit levhalarda gerilme
durumu incelenmistir. Kompozit levhadaki gerilme dagilimi sonlu eleman metodu
kullanilarak hesaplanmis, maksimum yiik ve hasar sekli Onerilen hasar hipotezi ve
Yamada-Sun hasar kriteri ile tanimlanmustir. Calismalarinda T300/1034- C grafit/epoksi
kompozit malzeme kullanilmis, iki boyutlu gerilme analizi yapilmis ve sonuglar

deneylerle karsilastirilmistir.
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Chang ve Chang (1987), ortas1 delikli kompozit levhalar i¢in gerilme ve hasar analizleri
yapmuslardir. Iki boyutlu, diizlemsel gerilme ve ortotropik grafit/epoksi kompozit
malzeme modeli incelenmistir. Kompozit malzemeler i¢in sonlu eleman analizlerinde
uygulanmak {izere hasar ilerleme modeli gelistirilmis ve Yamada-Sun hasar kriteri
kullanmilmistir. Ug ana hasar sekli ele alinmistir. Bunlar matris catlamasi, matris-elyaf
kaymasi ve elyaf kopmasidir. Sonlu eleman analiz sonuclari deneysel sonuglarla

karsilastirilmis ve sonuglar uygun bulunmustur.

Chang and Chang (1987), calismalarinda civata baglantili kompozit levhalar icin hasar
ilerleme modeli gelistirmistir. Civata baglantili kompozit levhalar i¢in ii¢ ana hasar sekli
oldugu belirtilmistir. Bunlar; net kopma, yirtilma ve civata baskist sonucunda meydana
gelen delik i¢ ylizeylerindeki ezilmedir. Deneysel incelemeler sonucunda levhanin
kopmasinin ve yirtilmasinin iki boyutlu (diizlemsel) oldugu, ezilme seklinin ise {i¢
boyutlu oldugu belirtilmistir. Calismalarinda sadece ilk iki hasar sekli olan levha
kopmas1 ve yirtilmasi incelenmistir. Iki boyutlu diizlemsel gerilme durumu almmus,

yukarida bahsedilen algoritma ve hasar kriterleri calismalarinda da uygulanmustir.

Hyer vd., (1987), pim baglantili karbon/epoksi levhalarda pim elastisitesinin,

stirtinme katsayisinin ve pim-delik arasindaki toleransin yapiin mukavemetine etkisini
arastirmislardir. Calismalarinda (0), (90), (0/£45/90)s ve (02/+45) konfigiirasyonlari ele
alinmistir. Pim-delik temasindan kaynaklanan gerilme dagiliminin kosiniis dagilimi ile
benzetilerek modellenmesinin genellikle dogru sonu¢ vermedigi belirtilmistir. Ayrica

pim elastisitesinin mukavemete etkisinin olmadig: belirtilmistir.

Yogeswaren ve Reddy (1988), pim baglantili ortotropik levhalarda pim-delik
temasindan kaynaklanan gerilme dagilimimi incelemislerdir. iki boyutlu sonlu eleman
modeli olusturulmus, pim-delik temas bolgesinde statik ve dinamik siirtiinme katsayilar
tanimlanmistir. Ortotropik malzeme {izerine analizler yapilmis ve sonuglar deneysel

verilerle karsilastirilmastir.

Adams (1989) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada bindirme baglantilar: i¢in klasik
lineer ¢oziimler tartisilmis ve sonlu elemanlar yonteminin kullanimiyla yapistirma
baglantilarinin analizinin yapilabilecegi ileri siiriilmiistiir. Bu calisma neticesinde yeni

bir model gelistirilerek kompozit malzemeler i¢in yeni tasarim sekilleri 6nerilmistir.
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Jurf ve Vinson (1990), civata baglantili kevlar/epoksi ve grafit/epoksi malzemelerin
hasar analizleri iizerine calismislardir. Calismalarinda, hem klasik lamina teorisi
kullanarak analitik analizlere hem de sonlu eleman analizlerine yer verilmistir.
Gelistirdikleri algoritmada, katmanlarda meydana gelen hasardan dolayr mekanik
ozelliklerde zayiflatma uygulanmustir. iki boyutlu dogrusal olmayan elasto-plastik sonlu
eleman modellemesi yapilmis ve deneylerle model karsilastirilmistir. Sonlu eleman
analizlerinde 6ncelikle sadece delikli kompozit levha icin analizler yapilmis ve sonuglar
deneylerle karsilastirilmis, calismanin ikinci kisminda ise hem kompozit levha hem de
pim modellenmistir. Cisimler arasindaki temasi benzetebilmek i¢in diigiim noktalari
kafes elemanlarla birlestirilmistir. Analiz sonuglar1 deneysel sonuglarla kismen uyumlu
bulunmustur. Ezilme (yatak) gerilmesi, radyal ve tegetsel gerilmeler normalize edilerek

hesaplanmustir.

Eriksson (1990), civata baglantili tabakali grafit/epoksi malzemelerde yatak gerilmesini
incelemistir. T300/914C ve HTA7/6376 malzemeleri ele alinmistir. On gerilmenin,
tabaka konfigiirasyonunun, delik capinin, plaka kalinliginin ve yilikleme yoniiniin yatak
gerilmesine etkisi incelenmistir. Deney sonuglarina gore ©On gerilme uygulanmis
levhalarda elde edilen mukavemetin, pimden yiiklenmis aymi levhalara oranla 2.4 kat
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Yapilan caligmada delik capinin, yiikleme yoniiniin

ve levha kalinliginin yatak gerilmesine etkisinin az oldugu sonucuna varilmistir.

Chang vd., (1991), ortasinda delik bulunan ve ¢ekme kuvvetine maruz kalan tabakali
kompozit levhalarda hasar sekillerini incelemislerdir. Deneysel ve niimerik caligma
yapilmistir. Iki boyutlu sonlu eleman modeli olusturulmus olup gelistirdikleri hasar
ilerleme algoritmasi kullanilmistir. Farkli konfigiirasyona sahip grafit/epoksi malzeme

tizerinde calismiglardir.

Tan (1991), ortasinda delik bulunan kompozit levhalar i¢in hasar ilerleme modeli ile
hasar sekillerini benzetmek icin malzeme zayiflatma kurali gelistirmis ve sonlu eleman
analizlerinde kullanmistir. Calismada Tsai-Wu hasar kriteri kullanmilmistir. Farkli

konfigiirasyonlar i¢in analizler yapilmis sonuglar deneyler ile karsilastirilmastir.

Kaya (1991), sonlu elemanlar yontemi kullanarak cekme kuvveti altinda tek ve cift
yapistirict  ile birlestirilmis  bindirmelerde gerilme dagilimlarin1  arastirmastir.

Calismasinda, gerilme dagilimi iizerine farkli parametrelerin etkilerini bulmak i¢in ilk
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olarak yapistirict kalinlig1 dikkate alinmis, ikinci olarak ise benzer ve farkli yapisan
malzemeler i¢in yapistirict kalinhigr dikkate alinmamistir. Model statik olarak ele

alinmis ve daha sonra calistig1 dinamik caligmalarin temelini bicimlendirmistir.

Fan ve Qiu (1993), seri olarak baglanmis dort pimli ve tabakali kompozit levhalarin
gerilme analizleri iizerine ¢alismislardir. Calismalarinda, pim deliklerinin toleransinin
ve siirtiinme katsayisinin, pim deliklerindeki reaksiyon kuvvetlerin dagilimini nasil
etkiledigi analitik olarak incelenmistir. Birinci ve dordiincii pimlerin deliklere siki
gectigi, ikinci ve ligiincli pimlerin deliklere bosluklu gectigi varsayilarak hesaplamalar

yapilmistir. Calismada T300/648 kompozit malzeme kullanilmistir.

Lessard ve Shokrieh (1995), pim baglantili karbon/epoksi malzeme icin iki boyutlu
hasar ilerleme modeli gelistirmislerdir. Calismalarinda, pim rijit olarak kabul edilmis ve
radyal sinir kosullar1 uygulanarak pim modellenmemistir. Pim deligi/plaka genisligi ve
pim deligi/kenar uzakligi oranlarinin kompozit levhanin mukavemetine etkisi
arastiritlmistir. Ayrica dogrusal olmayan malzeme davranisinin da etkisi incelenmistir.
Gelistirilen hasar ilerleme modeli sonlu eleman analizlerinde uygulanmis, elde edilen

sonuglar deneyler ile karsilagtirilmistir.

Chen vd., (1995), civata baglantili kompozit levhalarda delik-civata arasindaki temasi
modellemek i¢in ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli gelistirmislerdir. Calismalarinda
[45/0/-45/90]s konfigiirasyona sahip grafit/epoksi ve cam elyaf takviyeli polyester
malzemeler kullanilmistir. Siirtiinme katsayisinin, delik-civata arasindaki toleransin ve
on gerilmenin mukavemete olan etkileri {izerine calismiglardir. Sonlu eleman analiz
sonuglar1 deneylerle karsilastirllmistir. Apalak (1995) tarafindan yapilan bir calismada,
diiz bindirme baglantilarindan farkli bir baglant1 sekli olan T-tipi baglantilarin, sonlu

eleman metodu kullanilarak analiz ve tasarimlar gerceklestirilmistir.

Wang vd., (1996), civata/pim baglantili kompozit levhalarda ezilme hasar sekli tizerine
kapsamli bir calisma yapmislardir. Calismalar1 iki kisimdan olusmaktadir. Birinci
kissmda deneysel calismalar yapilmig, ikinci kisimda ise sonlu eleman modeli
gelistirilmistir. Baglant1 seklinin, civata/pim rijitliginin, pul boyutunun ve civata on
gerilmesinin yatak mukavemetini nasil etkiledigi incelenmistir. Deneylerde cesitli
tabaka konfigiirasyonlari, pim delik caplari, (W/D) ve (E/D) oranlar1 kullanilmistir.

Parametrelerin sonuclar1 nasil etkiledigi de arastirllmistir. Calismada hem pim
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baglantist hem de civata baglantisi ayr1 ayr1 incelenmistir. Farkli civata ©n
gerilmelerinin baglantinin mukavemetini nasil etkiledigi ayrintili olarak arastirilmagtir.
Calisma sonucunda civata baglantili yapilarda kirilmanin adim adim ilerledigi pim
baglantil1 yapilarda ise kirilmanin birdenbire gerceklestigi belirtilmistir. Ikinci olarak 6n
gerilme arttikca baglantinin mukavemetinin de arttigi gozlenmistir. Caligmanin ikinci
kisminda deneysel sonuglar dogrultusunda pim/civata baglantili kompozit yapida ezilme
gerilmesinin benzetimi icin sonlu eleman modellemesi olusturulmustur. iki boyutlu
modelleme yapilmis, pul ve civata rijit olarak kabul edilmistir. Deney sonuglar ile
sonlu eleman analiz sonuglar Kkarsilastirilmistir ve {i¢ boyutlu sonlu eleman

modellemesi ile gercege yakin ve dogru sonuclar elde edilebilecegi kanisina varilmstir.

Hung ve Chang (1996), calismalarinda civata baglantili kompozit levhalarin mukavemet
analizlerini yapabilen bir sonlu elemanlar kodu gelistirmislerdir. Calismada c¢ift kesme
durumu incelenmis, ii¢ farkli karbon/epoksi malzeme icin analizler yapilmistir. iki
boyutlu sonlu eleman modeli olusturulmus, pim yerine radyal sinir kosullari
uygulanmistir. Hasar ilerleme algoritmasi kullanilmis, net kopma, yirtilma ve ezilme
hasar sekilleri, farkli W/D (plaka genisligi/delik ¢ap1) ve E/D (deligin serbest kenara

olan uzakligi/delik cap1) degerleri icin incelenmistir.

Camanho ve Matthews (1997), pim ve civata baglantili kompozit levhalar iizerine
yapilmig calismalar1 incelemis ve bu calismalarin derlendigi bir makale hazirlamiglardir.
Elde ettikleri sonuclara gore pim baglantili levhalar iizerine yapilan analizlerde
sirtinme, pim-delik arasindaki bosluk ve temas yiizeyi dikkate alinmalidir. Yatak
gerilmesinin ii¢c boyutlu analizler ile hesaplanmasinin gerekli oldugu da belirtilmistir

clinkii kalinlik boyunca tabaka takviye agisinin etkisi dikkate alinmalidir.

Kim vd., (1998), pim baglantili, elyaf takviyeli kompozit levhalarin mukavemeti
tizerine c¢alismiglardir. Sonlu elemanlar metodu kullanarak mukavemet analizleri
yapmislardir. Pim/delik arasindaki temas modellemesi ve delik i¢ yiizeyindeki yiik
dagiliminin  hesaplanmast incelenmistir. Hashin hasar kriteri, hasar ilerleme
algoritmasiyla birlikte kullanilmistir. Pim rijit kabul edilmis, kompozit tabakalar
simetrik olarak yerlestirilmis, pim/delik arasindaki siirtiinme katsayisi sabit alinmistir.

Modellemede, net kopma, yirtilma ve ezilme hasar sekilleri ele alinmistir.
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Pfeiffer ve Shakal (1998), baglanti mukavemeti iizerine yapistirict alaninin etkisini
arastirmak icin yapilan deneysel bir calismada yapistirma alaninin artmasiyla
baglantinin kesme mukavemetinin 6nemli oranda azaldigi belirlenmis bu ise kiiciik
alanlarda meydana gelen deformasyon direncinin biiyiilk alanlarda meydana gelen

deformasyon direnclerinden fazla olmasina baglanmustir.

Ireman (1999), civata baglantili kompozit levhada gerilme dagilimini incelemek tizere
tic boyutlu sonlu eleman modeli olusturmustur. Model IDEAS yaziliminda
olusturulmus, ABAQUS sonlu eleman yaziliminin ¢oziiciisii kullanilmistir. Calismada,
HTA7/6376 grafit/epoksi levha, AA7475-T76 aluminyum levha ve Ti6A114VSTA
titanyum civata kullanilmistir. Tek kesme baglantisi incelenmistir. Temas ylizeyini
azaltmak i¢in civata, pul ve somun tek bir yap1 olarak modellenmistir. Temas
coziimiinde Langrangian multiplier metodu kullanilmistir. Siirtiinme katsayis1 tiim
yiizeylerde ayni ve sabit alinmistir. Bunun sebebi, kullanilan yazilimin farklr siirtiinme
katsayilarinin kullanimini desteklememesidir. Civata 6n gerilmesini uygulamak igin,
civataya ortotropik termal genlesme katsayisi tayin edilmistir. Daha sonra sicaklik
disiiriilerek 6n gerilme yaratilmistir. Farkli civata tipi, on gerilme, kompozit
konfigiirasyonu, civata/delik arasindaki bosluk degiskenler olarak ele alinmis ve bu
degiskenlerin baglantinin mukavemetine olan etkisi incelenmistir. Sonlu eleman analiz
sonuglart yapilan deneylerle karsilagtirlmistir. Bu ¢alismada hasar analizleri
yapilmamustir. Hasar kriterleri ve hasar ilerleme algoritmasi kullanilmamis olup sadece

gerilme analizleri yapilmugtir.

Camanho ve Matthews (1999), civata baglantuli T300/914 karbon elyaf/epoksi
levhalarin mukavemetinin belirlenmesi ve hasar ilerleme analizi i¢in {ic boyutlu sonlu
eleman modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen sonlu eleman modeli deneylerle
karsilastirllmistir.  Analizlerde, Hashin’in iic boyutlu hasar kriterleri kullanilmistir.
Hasar ilerleme modellemesinde, kompozit malzemenin elastiklik ve kayma modiili,
kompozit malzemede olusan hasarin ilerleme durumuna gore sonlu eleman analizlerinde
azaltilarak uygulanmistir. Sonlu eleman modeli ABAQUS yazilimui ile olusturulmustur.
Cift kesme durumu incelenmis, civata ve pul rijit olarak modellenmistir. Civata 6n
gerilmesi uygulanmamustir. Pul ile kompozit levha arasinda siirtiinme tanimlanmamas,

temas analizi bu dogrultuda yapilmistir.
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Zhang vd., (2000), pim baglantili kompozit levhalarda, pim/delik yiizeyindeki
siirtinmenin, i¢ boyutlu temas gerilmesine etkisini incelemislerdir. Analitik ve sayisal
caligmalar gerceklestirilmistir. Yapilan calismalar sonucunda siirtiinme katsayisinin,
delik civarinda ii¢ boyutlu gerilme durumunu 6nemli bir sekilde etkiledigi belirtilmistir.
Diizlemsel gerilme seklinde yapilan iki boyutlu modellemeler ile {i¢ boyutlu gerilme
durumu arasinda onemli farkliliklarin oldugu tespit edilmis, bu durumun o6zellikle

kayma gerilmesinde daha belirgin oldugu ifade edilmistir.

Perugini vd., (2001), civata baglantili kompozit yapilarin mukavemetini sonlu elemanlar
yontemi ile incelemislerdir. Caligmalarinda plastik 5769 malzeme kullanilmiss ve tek
kesme durumu incelenmistir. U¢ boyutlu sonlu eleman modeli ANSYS yazilimi
kullanilarak hazirlanmis, civata, somun ve pul elastik olarak modellenmistir. Bu
caligmada Hashin hasar kriterleri, gelistirilen hasar ilerleme algoritmasi ile birlikte
kullamilmistir.  Civata-pul, pul-kompozit, kompozit-kompozit, civata-kompozit
arasindaki temas durumu incelenmis fakat civata ongerilmesi uygulanmamistir. Sonlu
eleman analizlerinden elde edilen sonuclar deneylerle karsilastirllmistir. Analiz
sonuglart ile deneyler arasinda ortaya c¢ikan farkta, siirtiinmenin etken oldugu ve bu

etkenin ayrintili olarak arastirilmasinin gerekli oldugu belirtilmistir.

Okutan vd., (2001), orgii seklindeki cam/epoksi malzemeden imal edilmis pim
baglantili kompozit levhalarin mukavemetini arastirmiglardir. Bu caligmada delik
merkezinin levha kenarina uzakligi/delik ¢ap1 orani 1'den S'e ve levha genisligi/delik
cap1 orani 2'den 5'e kadar degistirilerek farklt numuneler iiretilmis ve cekme testleri

yapilmigtir. Test numunelerinde meydana gelen hasar sekilleri karsilagtirilmistir.

Okutan (2001) calismasinda, farkli takviye acilar1 ve farkli boyutlara sahip fiber-glass
tabakali kompozitlerin, pim yiikii etkisi altindaki davranislari, niimerik ve deneysel
olarak incelenmistir. Amac, pim baglantili tabakali kompozitlerin, lineer ve nonlineer
elastik davranis gostermesi durumlari i¢in, pim deligi etrafindaki gerilme dagilimlarim

incelemek, hasar tipleri ve hasar mukavemetlerini tespit etmektir.

Chan ve Vedhagiri (2001) tamirat i¢in yapistirici, civata ve yapistiricl ile civata
baglantisinin her ikisini bir arada kullandiklar1 bir ¢alismalarinda baslangi¢c olarak

tabakalardaki yiik dagilimini géz Oniine aldiklar1 karbon fiber takviyeli kompozit bir
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malzemeyi basit serit olarak birlestirmislerdir. Calisma neticesinde karisik baglantilarda

tiim yiikiin yapistirici tarafindan transfer edildigini bulmuslardir.

Sen (2001), lazer kaynak ve yapistiricinin birlikte kullanildigi karma baglantilar iizerine
yaptig1 caligma, 1s1 analizi ve elasto-plastik gerilme analizi olmak iizere iki asamadan
olusmustur. Tk asamada, epoksi tiirii bir yapistirict kullanilarak yapistirilmis cok ince
metal plakalarin, lazer nokta kaynagi esnasinda meydana gelen sicaklik dagilimi ve
delik seklinin olusumu incelenmistir. Ikinci asamada, lazer nokta kaynag1 yapilmis olan

bu bindirme baglantisinin elasto-plastik gerilme analizi yapilmstir.

Tserpes vd., (2002), calismalarinda HTA/6376 grafit/epoksi malzemesinden imal
edilmis [(£45/0/90)4] ve [(£45/0/90)8]; konfigiirasyonlarina sahip kompozit levhalarda
civata baglantilarinin mukavemetini incelemislerdir. Tek kesme konfigiirasyonu ele
alinmig, kompozit levha ile aluminyum levha birbirlerine bir civata ile baglanmistir.
Hasar ilerleme modeli, Hashin ve maksimum gerilme hasar kriterleri ile birlikte

kullanilmastir.

Sun vd., (2002), civata baglantili kompozit levhalarin mukavemetini incelemek iizere
iki kistmdan olusan bir calisma yapmislardir. Calismalarinin birinci kisminda, ii¢
boyutlu sonlu eleman modeli gelistirmislerdir. Civata 6n gerilmesinin, pul boyutunun ve
civata ozelliklerinin yapinin mukavemetine etkisini aragtirmiglardir. Analizlerde hasar
ilerleme algoritmasi, malzeme Ozelliklerinde zayiflatma kurali ile birlikte kullanilmistir.
Sonlu eleman yazilimi olarak ABAQUS kullanilmistir. Cift kesme konfigiirasyonu
incelenmis ve sonlu eleman analizlerinde civata 6n gerilmesi uygulayabilmek icin
sicaklik yiikii verilmis ve civata ekseni dogrultusunda gerilme olusturulmustur.

[(0/90)6]; ve [(0/£45/90)3]; konfigiirasyonlar1 ele alinmistir.

McCarthy vd., (2002), civata baglantili kompozit yapilarda, civata ile delik arasindaki
boslugun yapinin mukavemetine olan etkisini arastirmiglardir. Calismalarinda, bir
civatali ve tek kesme konfigiirasyonu ele alinmistir. Dort farkli tolerans degeri i¢in
testler uygulanmistir. Civata ile delik arasindaki toleransin artmasiyla birlikte yapinin

mukavemetinin azaldig1 gozlemlenmistir.

Lawlor vd., (2002), tek civata baglantili, tek kesmeli kompozit levhalarda civata ile

delik arasindaki toleransin, yapinin mukavemetine olan etkisini incelemislerdir. Farkli
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tolerans degerlerine (0, 80 um, 160 um ve 240 um) gore ¢cekme testleri yapmislardir. 80
pm’lik  toleransin havacilik sanayinde uygulandigi ve bu toleransin yapinin
mukavemetine olumsuz etkisinin olmadigr belirtilmistir. Bu toleransin disindaki

tolerans degerlerinde baglantinin dayaniminin olumsuz etkilendigi belirtilmistir.

McCarthy ve McCarthy (2002), civata baglantili kompozit levhalarda civata ile delik
arasindaki boslugun etkisini incelemek icin sonlu elemanlar analizleri yapmislardir. Bir
ve {i¢ civatali baglant1 sekli i¢in analizler yapilmistir. Dort farkl tolerans degeri (10, 80
um, 160 um ve 240 um) icin analizler uygulanmistir. Calismalarinda sadece gerilme

analizi yapilmis olup hasar analizi uygulanmamustir.

Riccio ve Scaramuzzino (2002), civata baglantili [(90/£45/0)4]s HTA 6376 kompozit
malzeme {izerinde calismiglardir. Kompozit malzemelerde hasar analizi yapabilmek i¢in
hasar ilerleme algoritmas1 gelistirmiglerdir. Uc¢ boyutlu sonlu eleman modeli
olusturulmus, kompozit-aluminyum ve kompozit-kompozit yapilarin tek civata ile
baglant1 sekli incelenmistir. Hasar kriteri olarak Hashin kriteri seg¢ilmistir.
Calismalarinda hasar ilerleme algoritmasinin etkisini incelemislerdir. Ayrica temas

modellemesinde kullanilan penalty rijitlik parametrelerinin etkisini aragtirmiglardir.

Icten ve Karakuzu (2002), pim baglantili karbon/epoksi levhalarin hasar sekillerini
incelemek {izere deneysel ve sayisal calismalar yapmugslardir. Calismalarinda orgii
seklindeki (woven) kompozit levhalar kullanilmistir. Delik merkezinin plaka kenarina
uzakligi/delik capi, (E/D) ve plaka genisligi/delik capi, (W/D), oranlarinin yapinin
mukavemetine etkisi arastirllmistir. Cekme testleri yapilarak kuvvet-pim yer
degistirmesi grafikleri elde edilmistir. Caligmanin ikinci kisminda iki boyutlu sonlu
eleman modeli olusturulmustur. Pim-delik yiizeyi arasinda meydana gelen kuvvet,
kosiniis dagilimi seklinde delik ylizeyine uygulanmis ve diizlemsel gerilme analizleri
yapilmistir. Analizlerde Hoffman ve Hashin hasar kriterleri hasar ilerleme algoritmasi
ile birlikte kullamilmistir. Ayrica hasar durumuna gore malzeme Ozelliklerinde
zayiflatma kurallar1  uygulanmistir. Analiz  sonuglart deney sonuglar1 ile

karsilastirilmistir.

Okutan (2002), pim baglantili, cok yonlii cam elyaf takviyeli epoksi levhalarda (E/D) ve
(W/D) oranlan ile takviye ag¢ilarinin mukavemete etkisini arastirmis ve hasar sekillerini

belirlemistir. Calisma deneysel ve sayisal kisimlardan olusmustur. Cekme testleri
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yapilarak farkli (E/D) ve (W/D) oranlar i¢in kuvvet-pim yer degistirmesi grafikleri
cikarilmistir. Calismanin ikinci boliimiinde iki boyutlu sonlu eleman modeli
olusturulmustur. Pimi benzetmek icin delik yiizeyine radyal siir Kkosullari
uygulanmistir. Hashin hasar kriteri ve malzeme o0zelliklerinde zayiflatma kurallar

uygulanmistir. Analiz sonuglar1 deney sonuglart ile karsilastirilmistir.

Apalak ve Giines (2002), biiytik yer degistirmelerin etkisini dikkate alarak yapistirici ile
birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantisinda yapistiric1 ve yapistirilan malzemelerin
1511 Ozelliklerindeki uyumsuzluktan dolayr olusan 1s1l gerilmeleri, sonlu eleman
yontemiyle incelemislerdir. Yaptiklar1 detayli analizlerin sonucunda, baglantidaki en
kritik bolgenin yapistirici-yapistirilan malzeme ara yiizeylerinin serbest u¢lari oldugunu,
alt ve iist yapistirllan malzeme yiizeylerinde biiyiik 1s1l gerilmelerin olustugunu ifade

etmislerdir.

Whitworth vd., (2003), pim baglantili kompozit levhalar i¢in hasar analizi yapmislardir.
Calismalarinda Yamada-Sun hasar kriteri kullanilmistir. Delik c¢evresinde olusan
hasarin tayini i¢in karakteristik uzaklik hesaplamalar1 analitik olarak yapilmis ve
sonuclar literatiirde yer alan deneyler ile karsilastinlmistir. Yang vd., (2003) ise
degisken kayma yiikiine maruz kalan yapistiricili yiizeylerin kapali formda gerilme

analizini sonlu eleman metodu kullanilarak yapmustir.

McCarthy vd., (2005), birden fazla civata ile baglanmis kompozit levhalarda

civata ile delik arasindaki toleransin yapimin mukavemetine olan etkisini incelemek
amaciyla {ic boyutlu hasar ilerleme programi gelistirmisler ve sonlu eleman analizleri
uygulamislardir. Analiz sonuglar1 deneysel calismalar ile karsilastirilmistir. Yapilan
calisma sonucunda, delik ile civata arasindaki toleransin civatalar arasindaki yiik

dagilimina ve hasar sekline onemli etkisi oldugu tespit edilmistir.

Kelly (2004), karma (yapistirict ve civata) baglantili kompozit basit bindirme
baglantilarinda yiik transferi konusunda bir calisma gerceklestirmistir. Caligmada,
karma kompozit basit bindirme baglantilarindaki yiik dagilimi, civata deligi temasi ve
non-lineer malzeme davranigini i¢eren 3-boyutlu bir sonlu elemanlar modeli kullanimi1
sayesinde tespit edilmis ve civata ile transfer edilen yiik iizerine konuyla ilgili baglanti

tasarim parametrelerinin etkileri sonlu elamanlar ¢calismasiyla aragtirilmistir.
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Ceylan (2005) yaptig1 ¢calismada, degisik yliklemelere maruz, fiber takviyeli kompozit
malzemelerin cesitli (civata baglantili, yapistirma baglantili ve hem civatali hem de
yapistirmali) bindirme baglantilarindaki gerilme durumlarinin, yapistirict cinsi ve
kalinlig1 degistirilerek ayr1 ayr1 sonlu elemanlar metodu kullanarak niimerik ¢coziimler

olusturmustur.

Dursun (2006) civata baglantili tabakali kompozit levhalarin ¢ekme kuvveti altindaki
davraniglarin1 incelemek, meydana gelen hasar bicimlerini belirleyebilmek ve
maksimum yiik tasima kapasitelerini dogru sekilde hesaplayabilmek amaciyla ii¢
boyutlu hasar ilerleme modellemesi yapabilen bir program gelistirilmistir. Gelistirilen
bu program, genel amacl sonlu eleman analiz programi olan ANSYS ile birlikte
calistirllmig, gerilme ve hasar analizleri yapilmistir. Civata baglantili kompozit
malzemelerde civata ile delik arasinda ve metal levhalar ile kompozit levha arasinda
tanimlanan siirtiinme katsayisinin mukavemete etkisini arastirmak iizere ¢esitli analizler
yapilmistir. Analizlerde siirtiinme katsayist 0’dan 0,3’e kadar degistirilmis ve gerilme
analizleri yapilmistir. Analiz sonuclarina gore kompozit levhada delik kenarinda

meydana gelen maksimum basma gerilmesinde %18’e varan degisim tespit edilmistir.

Colombi ve Poggi (20006), yapistirict ile takviye edilmis civata baglantilarinda olusan
zararin ortadan kalkmasi hedeflenmis ve bunu kesinlestirmek amaci ile sonlu elemanlar
metodu kullanilmistir. Etkili olan kuvvetlerin hangi bolgeleri etkiledigi sonlu elemanlar
metodu kullanilarak incelenmistir. Karsilastirilan iki tiir yapistiricidan, birinin gevrek
digerinin ise daha kararli bir yap1 sergiledigi goriilmiistiir. Bu durumlar g6z Oniine

alindiginda, yapistiricilarda hatalarin en aza inebilecegi sonucuna varilmaistir.

Calik (2008) tarafindan yapilan calismada, birlesmede yapistirici kullaniminin
avantajlari, yapisma ile birlesmenin dezavantajlar1 incelenmistir. Tek tesirli bindirme
yapistirma baglantisinin analitik gerilme analizi ve koseleri yuvarlatilmis yapistirici
bindirme baglantisinda sonlu elemanlar gerilme analizi yapilmistir. Bu calismada
yapistirmada olusan gerilmeye; yapistirilan levha kalinliklarinin, yapistirict kalinliginin,

yapistirict ve yapistirilan levhalarin elastik modiillerinin etkidigi goriilmiistiir.

Solmaz (2008) yaptig1 ¢alismada, farkli bindirme uzunluklarinda ve farkli u¢ acilarinda
biri yiiksek digeri diisik dayanimli iki yapistirict kullanarak birlestirilmis tek tesirli

bindirme baglantilarinin eksenel c¢ekme yiikii altindaki mekanik davranislar
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incelemistir. Calisma, deneysel ve sayisal olmak {izere iki asamada gerceklestirilmistir.
Birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilarinda, yapistiricilar ve yapistirilan
malzemelerin gerilme-sekil degistirme davranislar1 dikkate alinarak lineer sonlu
elemanlar yontemiyle gerilme analizi yapilmistir. Deneysel ve sonlu elemanlar
analizlerinden elde edilen sonuglar karsilagtirilmis ve sonuclar arasinda oldukca iyi bir

uyumun oldugu goriilmiistiir.

Sen vd., (2008a), yaptiklar1 c¢alismada c¢ift ortii kullanilarak yapistirilmis metal
levhalarda 1s1l gerilme analizlerini sonlu elemanlar metodu kullanarak aragtirmiglardir.
Yapilan calismada 1s1l gerilmelerin dagilimlarinin ve degerlerinin yapistirici kalinliginin

degisimi ile onemli Ol¢iide degistigi sonucuna ulagsmislardir.

Sen vd., (2008b), yaptiklar1 calismada tek bindirmeli yapistiric1 baglantisinda iiniform
1s1l yiikler altinda yapistirilan malzeme ve yapistirict bolgesinde 1s1l gerilmelerin
dagilim1 sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Yapilan analizler
sonucunda 1s1l gerilmelerin yapistirilan malzeme Ozelliklerinden, sinir sartlarindan ve

artan iiniform sicaklik yiiklerinden énemli 6lciide etkilendigini ortaya koymuslardir.

Turan vd., (2010) yaptiklar1 caligmada, pim baglantili tabakali kompozit levhalarda
fiber takviye acisinin degisiminin hasar yiikleri ve hasar tipleri {izerindeki etkileri
arastirtlmistir. Tabakali kompozit levhadaki dort tabaka ayni1 dogrultuda takviye edildigi
icin takviye acist 0 degerinin degismesiyle hasar tipi takviye acisiyla ayn1 dogrultuda
deneysel ve sayisal olarak elde edilmistir. fIk hasar olusumu tiim takviye agilarinda
sayisal olarak matriks ¢ekme hasar1 seklindedir. Ancak eksenel yiiklemeye dik
dogrultuda takviye disinda bu hasar yikici hasar olmadigindan dolayr daha sonra yiik
artisina bagli olarak son hasarlar fiber ¢ekme ve fiber matriks kayma hasar1 seklinde

elde edilmistir. 0=90° oldugunda ise hasar tipi matriks hasar1 seklinde bulunmustur.

Aldas vd., (2009) yaptiklar1 calismada, ¢ift bindirmeli yapistirici baglantisinda tiniform
1s1l yiikler altinda yapistirilan malzeme ve yapistirict bolgesinde 1s1l gerilmelerin
dagilimi1 sonlu elemanlar yonteminden faydalanilmak suretiyle degisik iiniform 1s1l
yiikler altinda incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda 1s1l gerilmelerin yapistirilan
malzeme Ozelliklerinden, sinir sartlarindan ve artan tiniform sicaklik yiiklerinden 6nemli

Olciide etkilendigini ortaya koymuslardir.
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Ekici ve Isik (2009) calismalarinda delme islemi esnasinda delik yiizeyinde olusan
yiikksek gerilme kuvvetleri sebebi ile delik ¢ikis kenarlarinda olusan yiizey hasarlari
incelemislerdir. Inceleme esnasinda cam elyaf takviyeli polimer kompozit malzeme,
degisik kesme parametreleri (kesme hizi, ilerleme ve takim u¢ geometrisi) altinda
delinerek delik ¢ikis yiizey hasar faktorii dlgtimleri yapilmistir. Yapilan bu ¢alismadan
asagidaki sonuglar ¢cikarilmisgtir:

e Yiiksek kesme hiz1 ve diisiik ilerleme hasar faktoriinii azaltmistir.

e Kesici takim ug agisinin ve agiz sayisinin artmasi ile hasar faktorii de artmistir.

¢ En diisiik hasar faktore 90 m/dk kesme hizinda, 0,06 mm/dev ilerleme hizinda 60°

uc acisina sahip iki agizli kesici takimla ulagilmistir.

Aldas ve Sen (2010) yaptiklart calismada, farkli iiniform sicakliklar altindaki
yapistirilmis ve pim baglantisi yapilmis karma baglantilarda sicakligin gerilmelere etkisi
incelenmistir. Karma baglantiya, cekme yiikii ve sirasiyla 40, 50, 60 ve 70° C uniform
sicaklik yiikleri birlikte uygulanmistir. Uygulanan iiniform sicakliktaki artis miktarina
baglh olarak, gerilmelerin ve sekil degistirmelerin 6nemli oranda arttigr goriilmiistiir.
Ayrica baz1 6nemli sonuglar elde edilmistir. Tk olarak, hem uniform sicaklik hem de
cekme yiikii etkisindeki baglantida olusan en yiiksek gerilmeler ¢ekme yoniinde
meydana gelmistir. Uygulanan uniform sicaklik miktarindaki artisa baglh olarak, her
yondeki gerilmelerde ve von Mises gerilmelerinde onemli artiglar gozlenmistir. Karma
baglant1 yapilan aliiminyum plakalarin ve kullanilan epoksi tiirii yapistiricinin, farkl 1s1l
ve mekanik Ozellikleri nedeniyle baglant1 iizerinde farkli formlarda ve yiiksek
degerlerde gerilmeler meydana gelmistir. Bir diger 6nemli husus, gerilemelerin pim
deligi civarinda yogunlastig1 ve gerilme yigilmalarinin meydana geldigidir. Dolayisiyla
baglantida olusabilecek muhtemel bir hasar oOncelikle delik c¢evresinde meydana

gelecektir.

Turan ve Kaman (2010) ¢alismalarinda iki kompozit levhay1 birlestirmek icin yapistirici
kullanilarak elde edilmis olan tek tesirli yapistirma baglantisinin hasar analizi deneysel
ve sayisal metotlar kullanilarak arastirilmistir. Baglanti yapilirken yapistirict olarak
epoksi regine ve yapisan olarakta karbon fiber takviyeli epoksi recine matriksli dort
tabakadan olusan kompozit levhalar kullanilmistir. Sayisal calisma sonlu elemanlar
metodunu kullanarak ¢6ziim yapan ANSYS programinda yapilmistir. Baglanti
mukavemeti {izerine yapistirict kalinligi, bindirme uzunlugu ve plaka genisliginin etkisi

sayisal olarak arastirilmistir. Sonug olarak yapisma yiizey alaninin degisiminin hasar
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yiikleri iizerinde etkili oldugu gériilmiistiir. Ornegin yapistiric1 kalinhigindaki artisin
hasar yiiklerini arttirdig1, ayrica ¢ekme hasar yiikiiniin en diisiik oldugu [90°], tabaka
dizilimi i¢in; en yiiksek hasar yiikiine sahip yapistirma baglantisinda sadece matriks
cekme hasari meydana gelmektedir. Yapisirma baglantis1 iizerine geometrik
parametrelerin etkileri incelendigi zaman yapilmis olan sayisal ¢alismanin sonuglarina
gore hasar yiikleri iizerine en etkili parametrenin kompozit levha genisligi oldugu

goriilmiistiir.

Aldas ve Sen (2011) calismalarinda karma baglanti uygulanmis farkli metal plakalarda
meydana gelen gerilmeler incelemislerdir. Karma baglanti, pim baglantist ve yapistirici
baglantisindan meydana getirilmistir. Baglantis1 yapilan alt levha aliiminyum olarak
sabit tutulurken, iist levha sirasiyla celik, bakir, titanyum ve aliiminyum olarak
modellenmistir. Yapistirici olarak epoksi kullanilmistir. Coziimde, ti¢ boyutlu modeller
olusturularak, sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Karma baglantiya, cekme yiikii ve
40 °C uniform sicaklik yiikleri birlikte uygulanmistir. Aliiminyum-aliiminyum karma
baglantilarda meydana gelen gerilmeler en diisikk degerlerde meydana gelirken, en
yiksek gerilmelerin aliiminyum-celik karma baglantilarda meydana geldigi
gorlilmiistiir. Bir bagka ifadeyle, ayn1 malzemeden yapilan benzer plakalardan meydana

gelen karma baglantilar, daha diisiik gerilmelere neden olmustur.

Sen ve Aldas (2011) bu calismalarinda metal-kompozit baglantilarda farkli
malzemelerden yapilmis metal plaka kullaniminin gerilmeler {izerine etkisini
incelemislerdir. Kompozit bir plakanin farkli metal plakalara yapistirildigit ve pim
bagllantis1 yapildg1 varsayilmistir. Metal plakalar aluminyum, celik, bakir ve
titanyumdur. Karma baglant1 iizerine hem ¢ekme yiikii hem de uniform sicaklik yiikii
birlikte uygulanmistir. Gerilme probleminin ¢oziimii sonucunda, gerilmelerin 6zellikle
pim deligi ¢evresinde yogunlastigi tespit edilmistir. En biiyiik gerilmeler celik-kompozit
baglantilarda olustugu gozlemlenirken, en diisiik gerilmeler titanyum-kompozit

baglantilar i¢in elde edilmistir.

Sen ve Aldas (2012a) bu calismalarinda, pim baglantis1 ve yapistiric1 baglantisinin
kombinasyonundan meydana gelen karma baglanti uygulanmis kompozit ve aliiminyum
plakalarda meydana gelen gerilmeler analiz edilmistir. Yapistirici olarak, epoksi tiirii bir
yapistirict  kullanilmigtir.  Analiz, sonlu elemanlar metodu (FEM) kullanilarak ve

ANSYS yazilimi yardimiyla gergeklestirilmistir. Cekme yiikii sabit tutularak; modele
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artan degerlerde uniform sicakliklar uygulanarak artan sicaklik degisiminin, gerilmeler
tizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore, hesaplanan gerilme
degerlerinin, iiniform sicaklik artisina bagh olarak arttig1 gozlenmistir. Delik ¢evresinde
gerilme yigilmalart olustugu goriilmiistiir. Cekme gerilmeleri, basma gerilmelerinden

daha biiyiik olarak hesaplanmustir.

Sen ve Aldas (2012b), karma baglantili kompozit plaklarda farkli sicakliklar etkisiyle
olusan gerilmelerin analizini yaptiklar1 caligmada gerilmeleri analiz etmislerdir. Karma
baglanti, pim ve yapistiricinin birlikte kullanilmasi ile meydana getirilmistir. Analizde
sonlu elemanlar metodu (SEM) kullanilmistir. Olusturulan modele hem c¢ekme yiikii
hem de uniform sicaklik yiikii ayn1 anda uygulanmistir. Sicakligin gerilmeler iizerine
etkisini gozlemlemek igin ¢ekme yiikii sabit tutulmus fakat 50, 70, 90 ve 110 °C’lik
tiniform sicakliklar uygulanmistir. Elde edilen analiz sonuclarina gore uniform sicaklik
etki ettirildiginde, yapistirici tabakasinin {izerinde genel olarak basma gerilmeleri
meydana gelirken delik ¢evresinde yiiksek degerlerde basma ve cekme gerilmeleri

olugmaktadir.
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BOLUM V

5. MALZEME ve YONTEM

5.1. Giris

Kompozit malzemelerdeki hizli gelismelere bagl olarak, kompozit plakalarin birbirine
veya diger malzemelerden yapilmis plakalara baglantilart icin yeni ve ¢esitli baglanti
sekilleri ve geometrileri iizerinde de yogun olarak calisilmaktadir. Ciinkii bu
baglantilarin en az hasar meydana getirecek sekilde tasarimi olduk¢ca Onemlidir.
Sagladigr cesitli avantajlar nedeniyle, kompozit plakalarin 6zellikle pim baglantilar ile
birlestirilmesi oldukga tercih edilen bir yontemdir. Bunun yaninda, yapistirma teknigi
de sagladig1 cesitli avantajlarindan dolayr uygulamada yaygin olarak tercih edilen bir

birlestirme yontemidir ( Sen, Aldas, 2012).

Bu c¢alismada, iki adet 4 mm kalinligindaki metal matris kompozit levhanin 6ncelikle
epoksi tiirli bir yapistiric1 ile yapistirildigi ve yapistirilan bu pargalara ayrica birden
fazla pim baglantis1 yapildigi varsayilmistir (Sekil 5.1). Buradaki amag, daha Once
yapilan calismalardan farkli olarak, bir karma baglanti olusturulmasi ve
modellenmesidir. Ciinkii, daha o©nceki calismalarda, genel olarak ya yapistirici
baglantilar1 ya da pimli baglantilar ayr1 ayr1 calisilmis veya tek bolgeden pimli ve

yapistiricili karma baglantilar kullanilmistir.

5.2. Karma Baglantinin Tanimlanmasi

Baglantis1 yapilan metal matris kompozit levhalarin her birinin 6l¢iileri 40x120x4mm
ve pim deliklerinin ¢aplart 5 mm olarak modelleme yapilmistir (Sekil 5.1). Ayrica alt
ve ist plakalar arasinda 0,2 mm kalinliginda epoksi yapistirict mevcuttur. Karma
baglanti modeli Sekil 5.1’de ve baglant1 Olgiileri Sekil 5.2°de sematik olarak

gosterilmistir.
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G Ust Plaka
Alt Plaka = 7 Metal Matris

Metal Matris < Prbslastel e
Kompozit
V
Epoksi Yapistirici

Sekil 5.1. Modellenen karma baglanti

Lost

Ware -
, ~—D1=D2=D3=D4

I/

lak Y

Sekil 5.2. Modellenen karma baglant1 dl¢iileri

Sekil 5.2°de sematik olarak gosterilen karma baglantinin boyutlart su sekilde

tamimlanmastir;

Alt ve iist kompozit plakalarin uzunluklarr; Lt = lise= 120 mm

Alt ve iist kompozit plakalarin genislikleri; Walt = Wise = 40 mm

Alt ve iist kompozit plakalarin kalinliklar; t, =4 mm

Epoksi yapistirici tabakasinin kalinligi; ty =0.2 mm

Epoksi yapistirici tabakasinin uzunlugu; ly=60 mm

Pim caplart; D;=D;=D3=D4 =5 mm
Ust plaka serbest kenarinin pim merkezine uzakligs; E=20mm

Delikler aras1 mesafe; K=10 mm

Orta merkezde bulunan iki delik arasindaki mesafe; M =20 mm

5.3. Tasarimda Kullamilan Malzemelerin Ozellikleri

Yukarida belirtildigi iizere bu ¢alismada alt ve iist plaka olarak aliminyum matris
icerisine ¢elik tellerin 1s1 ve basing altinda birlestirilmesiyle iiretilen metal matriks
kompozit plakalar kullanilmistir (Sayman, 2003). Metal matriks kompozit plakalarin
malzeme Ozellikleri ve yapistirici olarak kullanilan epoksinin mekanik o6zellikleri
sirastyla Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2 de sirasiyla verilmistir (Sayman, 2003; Apalak vd.,
2003).
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Cizelge 5.1. Metal matris kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri (Sayman, 2003)

E; E> G2 o o
Vi2
(MPa) (MPa) (MPa) (1/°C) (1/°C)
85000 74000 30000 0,29 18.5x10° 21x10°
Cizelge 5.2. Epoksi yapistiricinin mekanik 6zellikleri (Apalak vd., 2003)
E o} p
N 3
(MPa) (1/°C) (kg/m”)
3300 0.30 43.3 1264

5.4. Sonlu Elemanlar Modeli

Karma baglantinin modellenmesi ve analizinde son yillarda bir¢ok farkli alanda ve ¢ok
degisik problemlerin ¢oziimiinde yaygin bir sekilde tercih edilen ANSYS sonlu
elemanlar yazilimindan yararlanilmistir (ANSYS 14.0). Bilindigi iizere, ANSYS
yazilimi sonlu elemanlar metodunu kullanarak c¢oziim gerceklestirmektedir. ANSYS
yazilimi, sahip oldugu ara yiizler ile modelleme siirecinde ve ¢6ziim asamasinda ve
ayrica elde edilen bulgularin farkli sekillerde sunulmasina imkan vermesiyle

tasarimcilar i¢in oldukca iyi bir calisma olanagi sunmaktadir.

Calismada ilk adim olarak, yapistirllmis ve paralel ¢ift pim uygulanmig karma
baglantinin ii¢ boyutlu kati modeli olusturulmustur. Karma baglantinin y-eksenine gore
simetrik olmasindan dolayr Sekil 5.3’te goriildiigi sekilde simetri ekseninden ayrilmis
olarak yarim model elde edilmistir. Bu nedenle simetri sir art1 olarak uy,=0 sinir sart1
baglantinin ilgili yiizey alanina uygulanmistir. Bundaki temel amag, model iizerindeki
eleman ve diigiim noktasi sayisinin énemli oranda azaltilmasi ve bunun neticesinde de
coziim siiresinin kisalmasi1 ve daha Kkiiciik boyutlu olarak ¢6ziim dosyalarinin

olusturulmasidir.

Uc boyutlu kat1 modelin olusturulmasindan sonra, olusturulan kati model iizerine uygun
sinir sartlart uygulanmistir. Sinir sartlarinin uygulanmis oldugu modelin resmi Sekil

5.4’te gosterilmistir.
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Sekil 5.4’ten goriildiigli iizere alt kompozit plakanin serbest ucu ankastre hale
getirilmistir. Coklu pim baglantis1 nedeniyle ve %2 model olusturulmus olmasindan
dolay1, simetri smir sarti simetri ekseni boyunca tiim yiizeylere uygulanmaktadir
(Uy=0). Cekme islemi uygulandiginda pim deliklerine, pimlerin temas ettigi

yiizeylerinde pim sinir sart1 uygulanmaktadir (Ux=0).

a) Ug boyutlu katt model

b) Pim deliklerinin ¢evresinin yakinlastirilmig goriintiisii

Sekil 5.3. Cok delikli karma baglantinin ii¢ boyutlu yarim modeli
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a) Cizgisel gosterim

b) Kat1 model olarak gosterim

Sekil 5.4. U¢ boyutlu ¢ok delikli karma baglantiya sinir sartlarinin uygulanmasi
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Bir sonraki bulgular boliimiinde daha fazla agiklamali olarak anlatilacak olan ve cok
pim baglantili karma baglant: lizerinde gerilmelerin meydana gelmesine neden olan ii¢
farkli yiikleme durumu ise su sekilde dzetlenebilir. Ilk olarak karma baglantiya sadece
farkli degerlerde cekme yiikii uygulanmis ve bu ¢ekme yiiklerinin tesiriyle meydana

gelen gerilmelerin degerleri ile dagilimlar elde edilmistir.

Ikinci olarak karma baglantiya herhangi bir ¢ekme yiikii uygulanmadan, sadece farkli
degerlerde uniform sicakliklar uygulanmis ve uygulanan bu uniform sicakliklarin

etkisiyle olusan 1s1l gerilmelerin degerleri ve dagilimlar1 elde edilmistir.

Uciincii ve son olarak karma baglantiya hem uniform sicaklik hem de c¢ekme yiikii
birlikte uygulanmis ve bu cift yiikleme altinda meydana gelen gerilmeler ile dagilimlari
elde edilmistir. Ugiincii asamada, ilk iki asamada uygulanan cekme ve 1s1l yiiklerin
hepsi ikili gruplar halinde birlikte uygulanmistir. Uciincii asamanin diger bir 6nemli
onceki bir¢ok calismadan farki da sadece ¢cekme veya sadece 1s1l yiik gibi tek yiikleme
ile sonuglarin elde edildigi bir ¢alisma yerine iki farkli yiiklemenin birlikte uygulandigi
bir ¢oziim yapilmis olmasidir. Ciinkii gercek bircok problemde baglantilar tek yiik etkisi
yerine genellikle ayn1 anda hem ¢ekme hem de 1s1l olmak tizere farkli yiiklerin etkisinde
kalmaktadir. Uciincii asamada birlikte tatbik edilen ¢iftli yiikleme sartlarinin gercek

problemlere daha uygun oldugu soylenebilir.

Bilindigi iizere, sonlu elemanlarla analiz isleminde en Onemli safhalardan birisi
kesinlikle sonlu elemanlar ag yapisinin meydana getirilmesidir. Coziime ve amaca
uygun bir sonlu elemanlar ag yapisinin olusturulabilmesinin ilk sarti da uygun eleman
tipinin se¢ilmesidir. Yani calisma {ii¢ boyutlu ise {ic boyutlu ag yapisinin
olusturulmasina imkén veren bir eleman tipinin se¢ilmesi gerekmektedir. Bu calismada
eleman tipi olarak Sekil 5.5°te goriilen SOLID 185 eleman tipi tercih edilmistir
(ANSYS 14.0). Kullanilan bu eleman tipi ii¢ boyutlu modellerde sonlu elemanlar ag

yapisinin olusturulabilmesine imkan saglamaktadir.

Programda uygun eleman tipinin se¢iminden sonra ii¢ boyutlu ¢ok delikli karma
baglanti modeli iizerinde sonlu elemanlar ag yapisi meydana getirilmistir. Modelin
sonlu elemanlara boliinmiis durumu Sekil 5.6-a’da gosterilmistir. Model iizerindeki ag

yapisinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in ¢oklu pim bdolgesi Detay A olarak Sekil 5.6-b’de
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gosterilmistir. Ayrica pimlerin oldugu bolgelerde sirasiyla Detay B ve Detay C olarak

biiylitiilmiis olarak verilmistir.

Sekil 5.5. SOLID 185 eleman tipi (ANSYS 14.0)

Cok pimli karma baglantidaki her bir kompozit plakanin sonlu elemanlar ag yapisi
detay goriintiileri ile birlikte Sekil 5.7°de gosterilmistir. Ilave olarak karma baglantidaki
yapistirici tabakasinin sonlu elemanlar ag yapisi ve detay goriintiileri ise Sekil 5.8°de
gosterilmistir.  Son olarak, karma baglantidaki iist kompozit plakanin {stten
goriliniisiiniin ag yapist Sekil 5.9’da verilmistir. Bu sekil digerlerinden farkli olarak iki

boyutlu olarak gosterilmistir.

Uc boyutlu ¢ok delikli karma baglant1 icin ag yapilarim gosteren sekiller (Sekil 5.6,
Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9) incelendiginde ¢ok muntazam bir sonlu eleman ag
yapisinin elde edildigi agik¢a goriilmektedir. Simetri sartlar1 dikkate alinarak yapilan %2
(yarim) model iizerinde (Sekil 5.3) bir tanesi ve iki tanesi de yarim olmak iizere ii¢ tane
dairesel pim deliginin mevcut oldugu anlasilmaktadir. Model {izerindeki bu ii¢ deligin
varligina ragmen alt ve iist kompozit plakalar ve yapistiric1 tabakasinin her biri iizerinde
diizgiin dortgen elemanlardan meydana gelen bir sonlu eleman ag yapisi
olusturulmustur. Dikkat edilmesi gereken husus ise bu olusumun ii¢ boyutlu olarak

yapilmis olmasidir.
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a) Tiim model

b) Detay A

71



c¢) Detay B d) Detay C

Sekil 5.6. Karma baglantinin tamaminin sonlu elemanlar ag yapisi

Bu oldukca 6nemlidir, cilinkii sonlu elemanlarla ¢oziim yonteminde diizgiin bir sonlu
eleman ag yapisi elde edilmesi, elde edilecek sonuglarin da daha dogru bir sekilde elde

edilmesine olanak saglamaktadir.

Diger taraftan, eger model iizerinde herhangi bir amagla bir delik olusturulmak zorunda
kaliniyorsa ki bu ¢alismada olusturulan modelde ii¢ adet pim deligi mevcuttur, diizgiin

bir dagilim saglayan sonlu eleman ag yapisi olusturulmasi oldukca zor bir ¢abadir.

Bilinen bu zorluga ragmen ii¢ boyutlu olarak olusturulan bu karma baglanti modelinde,
istenen ve dortgen elemanlardan meydana getirilmis ve oldukca diizgiin sonlu eleman
ag yapisi, delik cevreleri de dahil olmak iizere, cok delikli karma baglantinin tamaminda

bagarili bir sekilde meydana getirilmistir.

Sonlu elemanlara bolme prosesi sonucunda, ii¢ boyutlu ¢ok delikli ¥2 karma baglanti

modeli iizerinde 297120 eleman ve 317338 diigiim noktas1 olusturulmustur.
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DETAY E

a) Alt kompozit plaka
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DETAY F

b) Ust kompozit plaka

glantidaki her bir kompozit plakanin sonlu elemanlar ag yapisi
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DETAY G

Sekil 5.8. Karma baglantidaki yapistirici tabakasinin sonlu elemanlar ag yapist
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Sekil 5.9. Karma baglantidaki iist kompozit plakanin iistten goriiniisiiniin ag yapisi
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BOLUM VI
6. BULGULAR

6.1 Giris

Bir 6nceki boliimde (Bolim 5) anlatildigi iizere, bu calismada tiim modelleme ve
analizler ANSYS sonlu elemanlar programini kullanmak suretiyle yapilmistir. Bu
nedenle, cok delikli karma baglantinin elastik gerilme analizi sonlu elemanlar metodu

ile gerceklestirilmistir.

Modelleme ve sonlu elemanlara bolme isleminden sonra bu ¢alismada ¢oziimler, karma

baglantiya uygulanan yiikleme sartlarina ii¢ asamada tamamlanmustir.

[k asamada, yapistirilmis ve ¢ok pim baglantis1 uygulanmis karma baglantiya, sadece
cekme yiikii etki ettirilmis ve baglantida bu cekme yiikiiniin etkisi nedeniyle olusan

gerilmeler ve dagilimlar elde edilmistir. Cekme yiikii farkli degerlerde uygulanmaistir.

Ikinci asamada, cok delikli karma baglantiya sadece uniform sicaklik vyiikii etki
ettirilmis ve uygulanan uniform sicaklik yiikii etkisi ile meydana gelen 1s1l gerilmeler ve
dagilimlar1 elde edilmistir. Bu asamada da farkli degerlerde uniform sicakliklar
baglantiya etki ettirilmistir. Fakat bu asamada herhangi bir c¢ekme yiikii

uygulanmamustir.

Uciincii ve son asamada ise ¢ok delikli karma baglantiya, hem cekme yiikii hem sicaklik
yiikii ayn1 anda etki ettirilmis ve dolayisiyla bu ¢ift yiikleme etkisindeki karma

baglantida meydana gelen gerilmeler ve dagilimlari elde edilmistir.

6.2. Sadece Cekme Yiikii Etkisiyle Elde Edilen Bulgular

Bu boliimde ilk asamadan elde edilen bulgular verilmis ve degerlendirilmistir. Yukarida
bahsedildigi gibi analizlerin ilk asamasinda yapistirilmis ve cok pim baglantisi

uygulanmis karma baglantiya, sadece ¢ekme yiikii etki ettirilmistir. Uygulanan cekme

yiikil degerleri sirasiyla 80, 120, 160, 200 ve 240 N’dur.
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Her bir ¢ekme yiikii i¢in yapistirillmis ve ¢ok pim baglantis1 uygulanmis karma
baglantida elde edilen normal gerilmeler Cizelge 6.1°de listelenmistir. Gerilme
degerlerinin  Oniindeki eksi isareteleri, gerilmelerin basma formunda oldugu
gostermektedir. Bu cizelgeden goriildiigii gibi ¢ekme formundaki gerilmelerin
degerlerinin, basma formundaki gerilmelerden daha biiyilk degerlerde oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 6.1. Farkli degerlerde cekme yiikii uygulanmis ve bu ¢ekme yiiklerinin tesiriyle
meydana gelen gerilmeler (o, 6y, 6,)

Cekme Yiikii Gerilme Formu Normal gerilmeler (MPa)

N) Ox Oy C,
Cekme 1598.21 316.34 104.57
%0 Basma -348.99 -90.27 -84.07
120 Cekme 2397,32 474,51 156,86
Basma -523,49 -135,42 -126,12
Cekme 3196,42 632,68 209,14
160 Basma -697,99 -180,56 -169,16
Cekme 3995,53 790,85 261,43
200 Basma -872,49 -225,69 -210,20
240 Cekme 4794,63 949,02 313,71
Basma -1046,99 -270,83 -252,24

Uygulanan yiiklere bagli hesaplanan normal gerilmeler; x-yoniindeki (cy), y-yOoniindeki
(oy) ve z-yoniinde (o,) olmak lizere Sekil 6.1°te gosterilmistir. Cizelge 6.1°de listelenen
normal gerilme degerlerinin, bu sekilde grafiksel gosterimi neticesinde, ¢cekme yiikii
artisina baglh olarak, normal gerilmelerde meydana gelen artis agikca goriilebilmektedir.
Ayrica, x-yoniinde hesaplanan ¢cekme ve basma gerilme degerlerinin y ve z yonlerindeki
gerilmelerden cok daha biiyiikk oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, baglantiya
uygulanan ¢ekme yiikiiniin x-yoniinde etki ediyor olmasidir. Cizelge 6.1°de goriildiigii
tizere en yiiksek gerilmeler 240 N cekme yiikii uygulandiginda elde edilmistir. En
yiiksek degerli cekme gerilmesinin degeri 4794,63 MPa ve en yiiksek basma gerilmesi
degeri ise -1046,99 MPa bulunmustur. Ayrica en diisiik cekme ve basma gerilmeleri z-
yoniinde 80 N’luk ¢ekme yiikii altinda siras1 ile 104,57 MPa ve - 84,07 MPa olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 6.1. Farkl: degerlerde cekme yiikii alinda meydana gelen gerilmeler (o, 6y, 6,)



ANSYS sonlu elemanlar yaziliminin 6nemli avantajlarindan biri de analizler neticesinde
elde edilen gerilmelerin model iizerinde es gerilme egrileri veya konturlari ile
gosterilebilmesidir. Boylece, model iizerinde gerilme yigilmalarinin oldugu bolgeler

rahatlikla belirlenebilmektedir.

Her bir analiz icin renkli kontur ile farkli ¢cekme yiikleri uygulandiginda elde edilen
normal gerilme dagilimlar sirasiyla x, y ve z-yonleri i¢cin Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil
6.4’te gosterilmistir. Sekiller incelendiginde, her ii¢ yonde, model yiizeyinde genel
olarak basma gerilmeleri meydana geldigi gozlenmistir. Ayrica x ve y yonlerinde model
tizerindeki deliklerin cevrelerinde cekme gerilmelerinin de oldugu goriilmektedir.
Sekillerde ¢ekme gerilmeleri birim alan olarak minimum diizeyde olmalarina ragmen
cekme ve basma gerilmelerinin mutlak deger biiyiikliikleri karsilastirildiginda ¢ekme

gerilme degerleri Cizelge 6.1°de goriilecegi lizere daha yiiksektir.

-348.334% 83,7163 ERTEE 945,142 1381.8%5
-132 . 8339 F00.07F TR2.TEN A1@%. 15%8.21

a) 80N
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-522.454 1250570 TTAE 1422.71 2072.78
-198.959 45,11 1asz.18 1748 .25 2387.32

b) 120 N

—EST.22P 157,434 103288 FEEERET 2T63.T
-265.2TT -4 1465, 57 2331 2A%E .42

c) 160N
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-872.48% 205, 202 1221 .07 22T2. 86 2454 .54
=331 .593 TEd.183 1831.36 2FU3.TE 3595.53

d) 200 N

-1044.5% 251.131 1543 .28 2847.42 414%. 5%
=337918 S, 22 21%8. 3% 3456 .5 47534.63

e) 240 N

Sekil 6.2. Farkli ¢ekme yiikleri altinda x- yoniinde hesaplanan normal gerilmeler (o)
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-S0. 2773 LOBZEEE S0.4417F d8d.801 271,161
-45.03875 4%, 26 135, 82l 22%.%81 3. 24

a) 80N

-13%. 416 CAEREEE A3E . L3 AT, 202 4iin . T4l
-57 .64 57,833 207,432 238,371 474.3511

b) 120 N
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—len s LAGS452 18,883 Finl ., el T4, 321
=90.195 S0.5233 271.243 451 . 562 G322, 681

c) 160N

e L BUTES 22e. 104 452, 003 GBTT. 202
g b B SRrC E ) 112,155 223054 Gind . SE2 FRO.8%1

d) 200 N
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-2T0.832 LE2GRRET 271.325% S42. 404 813.482
-135.393 135, 78k A, B d BFF.S43 4%, 021

e) 240 N

Sekil 6.3. Farkli cekme yiikleri altinda y-yoniinde hesaplanan normal gerilmeler (o)

-84.0754 —A2AST A -.234751 41,6875 832.603%
-5, 1183 —21.1939 LTEad B, g 14,571

a) 80N
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-132e . 11% 53, 2350 - L REZART B3 ERG 12%.41%
-x4.,6TTE -31.7RER 21, U085 TE.ETEL 156, 25T

b) 120 N

—AEs . Ass -B4.3142 - . 463503 83,3752 1a7. 22
—12% . 227 -432.3%818 41 .4528 125,258 20%,.142

c) 160N
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—21 0199 -185.35%3 - . 58eE7TE 1d4.21% 20T, 025
-15T.T34 -52.3838 S1.8161 1%, G2 26l 428

d) 200 N

-252.238 -126.471 - . Fl42%54 12%. 063 250.83
-18%.35% -&3 . 5878 b 1733 187.544 313.713

e) 240 N

Sekil 6.4. Farkli cekme yiikleri altinda z yoniinde hesaplanan normal gerilmeler (o)
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Normal gerilmelerde oldugu gibi, farkli ¢ekme yiikleri uygulandiginda elde edilen
kayma gerilmeleri Tyy, Ty;, Ve Ty, in degerleri Cizelge 6.2°de listelenmistir. Ayrica ii¢

boyutlu model {iizerindeki dagilimlan sirasiyla, Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de

gosterilmistir.

Cizelge 6.2. Farkli cekme yiikleri icin elde edilen kayma gerilmeleri

Cekme Yiikii ' Kayma gerilmeleri (MPa)

N Gerilme Formu - . o
Cekme 586.64 24.54 20.01

%0 Basma -226.43 -27.91 -188.41

120 Cekme 879,97 36,81 30,02
Basma -339,65 -41,87 -282,62
Cekme 1173,29 49,08 40,03

160 Basma -452,86 -55,83 -376,82
Cekme 1466,62 61,35 50,04

200 Basma -566,08 -69,79 -471,03

240 Cekme 1759,94 73,63 60,05
Basma -679,29 -83,75 -565,23

Cizelge 6.2°de listelenen kayma gerilme degerlerinin, Sekil 6.5’te ki gibi grafiksel
gosterimi neticesinde, cekme yiikii artigina bagli olarak, kayma gerilmelerinde meydana

gelen artis agikga goriilebilmektedir. Ayrica, Tyy ¢ekme ve basma kayma gerilme
degerlerinin Ty, ve Ty, kayma gerilmelerinin degerlerinden ¢ok daha biiyiik degerlerde

oldugu goriilmektedir. Ayrica Ty, basma kayma gerilme degerlerininde diisiik oldugu

tespit edilmistir.

Cizelge 6.2°de goriildiigi lizere en yiliksek kayma gerilmeleri 240 N cekme yiikii
uygulandiginda elde edilmistir. En yiiksek degerli kayma cekme gerilmesinin degeri
1759,94 MPa ve en yiiksek basma kayma gerilmesi degeri ise -679,29 MPa olarak
bulunmustur. Ayrica en diisiik cekme ve basma kayma gerilmeleri 80 N luk cekme

yiikiiniin altinda meydana geldigi gozlenmistir. En diisiik kayma c¢ekme gerilmesi

Tx,=20,01 MPa ve en diisiik basma gerilmesi Ty,=-27,91 MPa olarak hesaplanmustir.
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m Cekme Gerilmeleri (MPa) = Basma Gerilmeleri (MPa)

2000 ~

1500 -
1000 - y

LRSS

GCekme Yiikii (N)

Xy Yoniindeki Gerilmeler (MPa)

-1000

a) Ty kayma gerilmesi

m Cekme Gerilmeleri (MPa) = Basma Gerilmeleri (MPa)

yz Yoniindeki Gerilmeler (MPa)

" s 120 10 200 240
-100 -
GCekme Yiikii (N)
b) 1y, kayma gerilmesi
m Cekme Gerilmeleri (MPa) = Basma Gerilmeleri (MPa)
100 -

-100

A v i—
o~
—

-200 A

-300

-400 -/

4
-500 A
80 120 10 200 240

Gekme Yiikii (N)

xz Yoniindeki Gerilmeler (MPa)

-600 -

C) Tx; kayma gerilmesi

Sekil 6.5. Farkli degerlerde cekme yiikii altinda meydana gelen kayma gerilmeleri
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Her bir analiz icin renkli kontur ile farkli ¢cekme yiikleri uygulandiginda elde edilen
kayma gerilme dagilimlar1 sirasiyla 1., Ty, ve 1Ty, i¢in sekil 6.6, 6.7 ve 6.8’ de
gOsterilmistir. Modeller genel olarak incelendiginde tx, basma kayma gerilmesi ve delik
etraflarinda cekme gerilmesi; yz yoniinde ylizeyde mutlak degeri diisiik basma gerilmesi
ve delik cevresinde ¢ekme gerilmesi; ve son olarakta 1y, kayma gerilmesi, yiizeyde

cekme gerilmesi ve delik ¢cevrelerinde basma gerilmeleri gozlemlenmistir.

-232% .43 -4% . 7468 134937 AT e21 496,204
-136. 8% 44.5%% 22T, ETE 4%, e G, g

a) 80N
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-33%. 644 —gE, 6202 202, 30% 473.431 FT44.456
-204.133 g BEEE 337.8918 nilg, 544 87%.56%
-452.861 -%1.4%3% 26,874 B3, 241 SEZ . alds
A i L) 83.1% 450 . 557 811.925 1173.29
¢) 160N



-G, OTE -114.367 237,342 FES . 051 1240, Te
-340, 222 111.488 SH32.AST 014,31 Adimis, b2

d) 200 N

-HF3.251 -137.34 44 . 811 Sdug, Be 1488.31
-4, 2k 122.78% A - 7.4 1217.8% 175% .34

e) 240N

Sekil 6.6. Farkli cekme yiikleri altinda hesaplanan kayma gerilmeleri (ty)
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s A b -l&. 2586 -4.6i14 F.05581 TS
-22.0872 =100 43 1.2272 12Z.88449 24,5416

a) 80N

-41.8737 —23-3873 -6 30211 10,5837 28,0635
-33.1308 -1%. 645 1.8%08 1%, 2266 3. 81249

b) 120 N
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-k N -32.51472 -3 .20281 14.131% 37,426
-44 A1TF44 -Z0.8& 2.4544 25, ThEE 4%.0832

c) 160N

—5S . TEDE s D1 =44 25035 A7 .635% 48, TE2E
-55.218 =26, 0TS 2,062 32.211 g1, 354

d) 200 N
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=B3.F4T5 -48.7T5E8 -1%3.8042 21,1674 FNET]
=i ZE1TF 31,29 - 28,6532 TI.e24%

e) 240 N

Sekil 6.7. Farkli cekme yiikleri hesaplanan kayma gerilmeleri (ty,)

—1:88.41 -142.0%3 -5, TTES —49.4597 -3.142%34
-1&%, 252 -118.335 -T2.6181 -2& . 2003 20,0154

a) 80N
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-282.61% -213.14 -14F . 665 -74.18%%
-247.8T77 -178. 402 -108. 327 -39.452

b) 120N

-4 _.71441

30,0232

-
-376. B2 -284.188 191,553 “58. 5194
330,503 -237.87 -14%. 234 52 EU2T
c) 160 N
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-471.025 -355.233 -23%.441 -123. 643 -7.85736
-413.12%8 —227.337 -181.345 -5, TERR 0. Ozae

d) 200 N

-Se5, 23 -43% . 28 -287.32%3 et 111 1= ke a7 | -9.42883
=495..755 -356.80% -217.854 -TE.5{d4 B, 0463

e) 240 N

Sekil 6.8. Farkli cekme yiikleri altinda hesaplanan kayma gerilmeleri (tx,)
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6.3. Sadece Sicaklik Yiikii Etkisiyle Elde Edilen Bulgular

Calismanin ikinci asamasinda yapistirilmis ve cok pim baglantist uygulanmis karma
baglantiya herhangi bir ¢ekme yiikii uygulanmadan, sadece farkli degerlerde uniform
sicakliklar uygulanmistir. Uygulanan bu uniform sicakliklarin etkisiyle olusan 1s1l
normal gerilmelerin maksimum degerleri Cizelge 6.3 te listelenmistir. Karma baglantiya

uygulanan uniform sicaklik degerleri sirasiyla 55, 65, 75, 85 ve 95 °C’dir.

Modelin iizerindeki gerilmeler incelendiginde, basma ve ¢ekme seklinde degisiklikler
gosterdigi gozlenmistir. Bu nedenle, bu tabloda analizlerden elde edilen degerler
listelenirken, gerilme bilesenlerinin, cekme ve basma seklinde verilmesi uygun
gorilmiistiir. Cizelgedeki eksili degerler, gerilmenin basma formunda meydana

geldigini ifade etmektedir.

Bu cizelgeden goriildiigii gibi 1s1l gerilmelerin mutlak deger olarak degerleri, uniform
sicaklik artisina bagli olarak artmaktadir. Dolayisiyla, modellenen karma baglant1 icin
en diisiik gerilmeler uygulanan 55 °C uniform sicaklik yiikii i¢in elde edilirken, en

yiiksek degerli gerilmeler de 95 °C uniform sicaklik etkisinde iken hesaplanmustir.

Cizelge 6.3. Uniform sicakliklara bagli olarak hesaplanan normal gerilmeler (cx, oy, 6,)

Normal gerilmeler (MPa)
Sicaklik (°C) | Gerilme Formu
Ox Oy C,
Cekme 745,90 162,43 55,92
> Basma -800,77 -157,62 -81,22
Cekme 881,51 191,96 66,08
© Basma -946,37 -186,28 -95,99
Cekme 1017,12 221,49 76,25
E Basma -1091,95 -214,94 -110,76
Cekme 1152,74 251,03 86,42
5 Basma -1237,55 -243,60 -125,53
Cekme 1288,36 280,56 96,59
> Basma -1383,14 -272,26 -140,29
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Sonug olarak, 95 °C iiniform sicaklik yiikii i¢cin ¢ekme ve basma seklindeki en yiiksek
1s1l gerilme degerleri sirasiyla 1288,36 MPa ve -1383,14 MPa olarak hesaplanmistir.
Ayrica en diisiik cekme ve basma gerilmeleri 55 °C’de ve z-yoniinde 55,92MPa ve

- 81,22 MPa olarak bulunmustur.

Uygulanan uniform sicakliklara bagl olarak hesaplanan normal gerilmeler; x-yoniindeki

(0x), y-yoniindeki (oy) ve z yoniinde (c,) olmak iizere Sekil 6.9’da gosterilmistir.

Cizelge 6.3’te listelenen normal gerilme degerlerinin, bu sekilde grafiksel gosterimi
neticesinde, uniform sicaklik yiikiindeki artisa bagli olarak, 1s1l gerilmelerde meydana

gelen artis acikga goriilebilmektedir.

Bu sekillerden goriildiigii tizere en biiylik gerilmeler x-yoniinde meydana gelmistir.
Bunun nedeni c¢ekme yiikiiniin x-yoniinde uygulanmasi ve dolayisiyla baglantinin
ozellikle bu yonde daha fazla zorlanmis olmasidir. Ayrica, z-yoniinde hesaplanan
gerilmelerin degerlerinin, x ve y yonleri i¢in hesaplanan gerilme degerlerinden kiiciik

oldugu goriilmektedir.

Her bir analiz i¢in renkli kontur ile farkli uniform sicaklik yiikleri uygulandiginda elde
edilen normal gerilme dagilimlar sirasiyla x, y ve z-yonleri i¢in Sekil 6.10, Sekil 6.11
ve Sekil 6.12°de gosterilmistir. Sekiller incelendiginde, her ii¢ yondede sicaklik artisina
bagl olarak delik cevresi ve icinde ¢ekme gerilmeleri, alt ve iist kompozit plaka

yiizeyinde basma gerilmelerinde artislar oldugu gozlenmistir.
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Sekil 6.9. Uniform sicakliklara bagl olarak hesaplanan normal gerilmeler (o, 6y, 6,)
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B ] -11%. 363 230, 333 574,041
-52E, ¥l -28%.214 SE., 4877 40z, 1% T45.831

a) 55 °C

-S54, 361 -S40, 162 —13329TD 2TZ. 218 TS, 412
-743.264 -237.071 55,1213 475.313 aal . 508

b) 65 °C
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-10%1.35 -RZ23.ET -15%4.%586 314.0%8 3
-857.613 -388.528 TS.T5G 548,44 A847F.12

c)75°C

—123F .95 -TilG.37E -175.138 355.378 887.1534
-971.3%361 -440.T8E S0, 2302 L 1.1 AAHE TS

d) 85 °C
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-1383.14 -TBZ. 476 -1%5.803 3ST.858 931,524
i L1 = 1 X -4%32 . 643 a0l . a24 5S4, 630 128,36

e) 95 °C

Sekil 6.10. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile x-yoniinde hesaplanan normal gerilmeler

-1%TF .82 -8&. 4333 =ADL3TTR S55.7443
-122. s -5, 23873 20,1838 o1, 205 dwz ., 428

a) 55 °C
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186,28 -AiE.BET -18.1731 w5, 8804 14%.%34
-144.333 -6, 1958 22,853 107 . 2047 191 .84

b) 65 °C

-214.338 —117.954 -20.368% Th. 0158 173,001
i, G465 -6, 4613 27,5234 124,308 221.433

c)75°C
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—243.597 -12%.481 -23.7648 S, 1512 A%, QT
-188.563%3 -TE.T228 31.1332 141 .10% 2%, 2%

d) 85 °C

-2TE LTS -14%. 448 -2, Fads D ZEET 21%.134
-210, 8322 -87.5843 34,8632 15771 280, B2

e) 95 °C

Sekil 6.11. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile y-yoniinde hesaplanan normal gerilmeler
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-al, 222 -5, F465 -20.2711 aa. 2044 40, 6FRS
-&%. 5842 -3%.%5%088 -%.033232 2%.44271 SE.S1Th

a) 55 °C

-85, 9854 =593 -2, 9567 12,0558 48,4782
-F7.59814 =41, %643 -5.%4847 20,068 iy, 1244

b) 65 °C
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et e -53,. 1958 -27. 64232 1209151
-8%,578% -42.4211 iy, B FEE 4. 65238 T 25132

c)75°C

125525 -T8.4264 -31.328 1%. 7704 h2, BLET
-101.374 -54.8772 -7.FTBTT 393197 B . 4181

d) 85 °C
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-140.252 -87.6531 -35.0138 17,6258 R
113973 -5l.32334 -2, 83352 43,3453 o6, 5845

e) 95 °C

Sekil 6.12. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile z-yoniinde hesaplanan normal gerilmeler

Isil normal gerilmelerde oldugu gibi, uygulanan farkli sicaklik miktarlarina baglh olarak
151l kayma gerilmeleri Tyy, Ty,, Ve Ty, in li¢ boyutlu model iizerindeki maksimum

degerleri Cizelge 6.4’te gosterilmistir.

Cizelge 6.4’te listelenen kayma gerilme degerlerinin, Sekil 6.13’te grafiksel gosterimi

neticesinde, sicaklik artisina bagli olarak, kayma gerilmelerde meydana gelen artis
agikga goriilebilmektedir. En yiiksek kayma gerilmeleri Txy=534,42 MPa ¢ekme gerilme
degeri ve -505,87 MPa basma gerilme degeri olarak hesaplanmistir. Ayrica en diisiik

¢ekme ve basma gerilme degerleri Ty,=26,73 MPa ve 13,79 MPa olarak bulunmustur.

Her bir analiz i¢in renkli kontur ile farkli uniform sicakliklar uygulandiginda elde edilen
kayma gerilme dagilimlan sirasiyla Tyy, Ty;, Ve Ty, icin Sekil 6.14, 6.15 ve 6.16’da

gosterilmistir. Sekiller incelendiginde, her ii¢ yondede sicaklik artisina bagli olarak

delik icinde cekme yoniinde kayma gerilmeleri, alt ve {ist kompozit plaka yiizeyinde,
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delik cevresinde ve kompozit plakalarin birlesim bolgelerinde basma yoniinde kayma

gerilmelerinde artislar oldugu gozlenmistir.

Cizelge 6.4. Uniform sicakliklara bagl olarak hesaplanan kayma gerilmeleri

Sicaklik Kayma gerilmeleri (MPa)
GerilmeFormu
°C) Txy Tyz Txz
Cekme 309,40 26,73 101,25
> Basma -292.,87 -13,79 -54,54
Cekme 365,66 31,58 119,65
6 Basma -346,12 -16,30 -64,46
Cekme 421,91 36,44 138,06
& Basma -399,37 -18,81 -74,37
Cekme 478,17 41,30 156,47
. Basma -452,62 -21,32 -84,29
Cekme 534,42 46,16 174,88
» Basma -505,87 -23,83 -94,21
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Xy Yoniindeki Gerilmeler (MPa)

yz Yoniindeki Gerilmeler (MPa)
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m Cekme Gerilmeleri (MPa) = Basma Gerilmeleri (MPa)

1 1
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C) Tx, yoniindeki kayma gerilmesi

Sekil 6.13. Uniform sicakliklara bagli olarak hesaplanan kayma gerilmeleri
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-292.872 -15%.034 -25.1935 g8, 6432 242,481
—-225.953 -592.1147 41,7238 175, SR 20%. 401

a) 55 °C

-34s, 122 -187.54% T.F7ad 128,358 ZEe ., 5es
—267F, 082 o L= = 1 4%, 3028 207,483 e

b) 65 °C
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=3990 374 -21&.864 -34.3574 148,15
-308.118 -125.611 S, B350 23T, 403 421.31

c)75°C

-45E. w2l -24%.78 -38.3384 167,303 374.744
-3458.2 -142.359 wg, 4222 271,323 478.18%

d) 85 °C
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-G0%. 87 —E2T4. 855 -432.5134 187. 656 4l18.832
-350.283 =153 107 TR 0683 303,244 534.41%

e) 95°C

Sekil 6.14. Farkli uniform sicaklik yiikleri i¢in hesaplanan kayma gerilmeleri (tyy)

=13, 7941 —4.:F78995 4.21422 12,2184 2R, 2225
-0.29203 - . 28786 8.7163 17.720% 2, T24k

a) 55 °C
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—16 202 -G eG0RE 4.58044 15 s21TF iy, 283
-10.%981% - R0 A, 2011 20.%424 21.5837

b) 65 °C

-18.8102 -6.53173 S TanEE 18 0251 30,3025
-12.67F1 -.392545 11.885% 24,1643 3. 4427

c)75°C
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-21.3182 -7 40265 &, El2e8 20.4284 34.343%
-14. 3604 -. 444884 13, 470% 2T. 3862 41,3017

d) 85 °C

-23.82832 -8.273535 F.2T81 22.8318 28,3844
-1&.0348% - A8T222 15.03554 20, 6081 46, 16O7

e) 95 °C

Sekil 6.15. Farkli uniform sicaklik yiikleri i¢in hesaplanan kayma gerilmeleri (ty,)
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—54 412 =19922 14,6373 49 ENEt 892.9358
-37.231% -Z.81E30 FE. 005 i, BEE 1 101, 24%

a) 55 °C

-&0d. 4578 -23.%4942 17,3655 SE. 2832 S9%.1%68
-44.001 -3.08733 37,8263 TB.TH 11%. %54

b) 65 °C
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—?4 3744 =27, 1eeE 20,0417 6? 2458 114.4358
-5 .77T04 -3, 56231 43,5458 o0, 8538 d133, de

c)75°C

—84 231 -30.7883 22.T714 ?& 2led 123713
—=5F.5398 -4.03728 4% . 4652 A02. 368 156 .47

d) 85 °C

117



-94 2078 —-324.4197 25, 3862 a8%.1831 144 .58
=-&d . 32050 -4, 5122 S5, 2ede 115, 482 174 .878

e) 95 °C

Sekil 6.16. Farkli uniform sicaklik yiikleri i¢in hesaplanan kayma gerilmeleri (tx,)

6.4. Cekme Yiikii ve Sicaklik Yiikiiniin Birlikte Uygulanmasiyla Elde Edilen
Bulgular

Calismanin tiglincli ve son asamasinda, yapistirllmis ve ¢ok delikli (dort delik) karma
baglantiya, hem ¢ekme yiikii hem sicaklik yiikii ayn1 anda etki ettirilmis ve dolayisiyla
bu cift yiikleme etkisindeki karma baglantida meydana gelen gerilmeler ve dagilimlari

elde edilmistir.

Cizelge 6.5’te, uniform sicakliklara bagl olarak farkli cekme yiikii uygulanan karma
baglantida hesaplanan normal gerilmelerin maksimum degerleri listelenmistir.
Kompozit alt ve iist plakalarda olusan gerilmelerin basma ve ¢ekme olarak degisiklikler
oldugu gozlenmistir. Bu nedenle, cizelgede analizlerden alinan degerler listelenirken,
gerilme ve sekil degistirme bilesenlerinin, cekme ve basma formunda verilmesi uygun

gorilmistiir.

118



Cizelge 6.5. Farkli cekme yiikii ve sicakliklara bagli olarak hesaplanan normal

gerilmeler (cy, Gy, ©,)

Cekme Sicaklik Gerilme Normal gerilmeler (MPa)
Yiikii (N) (&) Formu Ox Oy c;
Basma -575,53 -127,85 -111,2
> Cekme 214592 436,91 147,37
Basma -721,12 -141,08 -116,132
© Cekme 2245,5 458,83 155,15
%0 . Basma -866,72 -169,73 -121,06
Cekme 2345,09 480,75 162,94
Basma -1012,31 -198,39 -125,99
5 Cekme 2444.67 502,67 170,72
Basma -1157,9 -2217,05 -139,99
. Cekme 2544.25 524,59 178,5
Basma -520,73 -172,98 -153,24
> Cekme 2945,03 595,08 199,66
Basma -608,5 -179,81 -158,17
o Cekme 3044,61 616,996 207,44
120 . Basma -754,095 -186,65 -163,1
Cekme 3144,19 638,92 215,22
Basma -899,69 -193,48 -168,03
5 Cekme 324378 660,84 223
Basma -1045,28 -204,45 -172,97
. Cekme 3343,73 682,76 230,79
Basma -642,5 -218,12 -195,28
» Cekme 3744,13 753,25 251,94
Basma -670,76 -224.95 -200,21
© Cekme 3843,72 775,17 259,73
160 .5 Basma -699,01 -231,78 -205,14
Cekme 39433 797,09 267,51
Basma -787,07 -238,61 -210,07
5 Cekme 4042,88 819,01 275,29
Basma -932,66 -245,44 215
. Cekme 4124.47 840,93 283,07
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Cizelge 6.5. Farkli cekme yiikii ve sicakliklara bagli olarak hesaplanan normal

gerilmeler (o, 6y, 6,) (devam)

Cekme Sicaklik Gerilme Normal gerilmeler (MPa)
Yiikii (N) (&) Formu Ox Oy c;

Basma -764,28 -263,26 -237,32

> Cekme 4543,24 911,42 304,23
Basma -792,53 -270,09 -242.25

© Cekme 4642,82 933,34 312,01
00 . Basma -820,79 -276,92 -247,18
Cekme 4742 .4 955,26 319,79
Basma -849,04 -283,75 -252,11

5 Cekme 4841,99 977,18 327,58
Basma -8717,3 -290,58 -252,04

. Cekme 4941,57 999,1 335,36
Basma -886,82 -308.,4 -279,36

> Cekme 534234 1069,59 356,51
Basma -914,34 -315,23 -284,29

o Cekme 544193 1091,51 364,3
240 . Basma -942,57 -322,06 -289,22
Cekme 5541,51 1113,43 372,08
Basma -970,82 -328,89 -294,15

5 Cekme 5641,09 1135,35 379,86

Basma -999,08 -335,72 -299,8

. Cekme 5740,68 1157,27 387,64

Bu cizelgeden goriildiigii gibi ¢ekme formundaki 1s1l gerilmelerin degerleri, uniform
sicaklik artisina bagh olarak artmaktadir. Dolayisiyla, modellenen baglanti i¢in en
diisiik cekme gerilmeleri uygulanan 55 °C uniform sicaklik yiikii i¢in elde edilirken, en
yiiksek degerlikli ¢ekme gerilmeleri ise 95 °C uniform sicaklik etkisinde iken

hesaplanmustir.

Cizelgeden de goriilecegi iizere, en yiiksek ¢cekme gerilmesi 240 N ¢ekme yiikii altinda
95 °C sicaklikta x-yoniinde 5740,68 MPa olarak bulunmustur ve en diisiik ¢ekme
gerilmesi 80 N ¢ekme yiikiinde 55 °C sicaklik altinda z-yoniinde 147,37 MPa olarak
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hesaplanmigtir. Ayrica, basma formundaki 1s11 gerilmelerin mutlak degerleri dikkate
alindiginda, her bir ¢cekme yiikii i¢in sicaklik artisina bagli olarak basma gerilmelerinin
yiikseldigi goriilmektedir. Ancak, ¢cekme yiikii artisina bagh olarak x- yoniinde 240 N
cekme yiikiine kadar bir azalis meydana geldigi ve 240 N ¢ekme yiikii altinda basma
gerilme degerlerinin tekrar bir yiikselis gosterdigi tespit edilmistir. Diger yonlerde
cekme yiikii artisina bagli olarak basma gerilmesi mutlak degerleri yiikselmistir. En
yiiksek basma gerilmesi 80 N ¢ekme yiikii altinda 95 °C sicaklikta x-yoniinde
-1157,9MPa ve en diisiik basma gerilmesi 80 N ¢ekme yiikii altinda 55 °C sicaklikta z-
yoniinde -237,32 MPa olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.17. Farkli cekme yiikleri ve sicakliklar altinda x-yoniindeki normal gerilme
degerleri
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Sekil 6.18. Farkli cekme yiikleri ve sicakliklar altinda y-yoniinde normal gerilme
degerleri
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Sekil 6.19. Farkli cekme yiikleri ve sicakliklar altinda z-yoniinde normal gerilme
degerleri

Uygulanan uniform sicakliklara ve ¢ekme yiiklerine bagl olarak hesaplanan maksimum
normal gerilmeler; x-yoniindeki (cx), y-yoniindeki (cy) ve z yoniinde (c,) olmak iizere
Sekil 6.17, Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°da siras ile gosterilmistir. Cizelge 6.5’te listelenen

normal gerilme degerlerinin, bu sekilde grafiksel gosterimi neticesinde, uniform sicaklik
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ve cekme yiikiindeki artisa bagh olarak, meydana gelen ¢ekme gerilmelerindeki artis
acikca goriilebilmektedir. Bu sekillerden goriildiigii iizere en biiyilk gerilmeler x-
yoniinde meydana gelmistir. Bunun nedeni ¢ekme yiikiiniin x-yoniinde uygulanmasi ve
dolayisiyla baglantinin 6zellikle bu yonde daha fazla zorlanmis olmasidir. Ayrica, z-
yoniinde hesaplanan gerilmelerin degerlerinin, X ve y yonlerinde hesaplanan gerilme

degerlerinden kiiciik oldugu goriilmektedir.

Her bir analiz icin renkli kontur ile farkli yiik ve sicakliklar uygulandiginda elde edilen
normal gerilme dagilimlart sirasiyla x, y ve z yonleri i¢in sekil 6.20, 6.21, 6.22, 6.23,
6.24 ve 6.25’ te gosterilmistir.

Sekil 6.20’de 80 N c¢ekme yiikii altinda 55°C ve 95°C sicakliklarda x- yOniinde
hesaplanan normal gerilmeler ve Sekil 6.21°de 240 N cekme yiikii altinda 55°C ve
95¢°C sicakliklarda x- yoniinde hesaplanan normal gerilmeler gosterilmistir. Sekil 6.20
ve Sekil 6.21° de goriildiigli iizere deliklerin iclerinde x-yoniindeki ¢cekme ve basma
gerilmelerinin en yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir.Ayrica sicaklik yiikselisine
bagl olarak ¢ekme ve basma gerilmelerinin yiizeyde ve delik iclerinde daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Cekme yiikiiniin artisina bagli olarak ise cekme ve basma
gerilmelerinin model yiizeyinde daha yiiksek oldugu ancak 95 °C sicakliktaki mutlak
degerinin bolgesel olarak 240 N ¢ekme yiikii altinda 80 N’a gore daha diisiik oldugu

goriilmiistiir.

Sekil 6.22°de 80 N c¢ekme yiikii altinda 55°C ve 95°C sicakliklarda y- yoOniinde
hesaplanan normal gerilmeler ve Sekil 6.23’te 240 N ¢ekme yiikii altinda 55°C ve 95°C
sicakliklarda y- yoniinde hesaplanan normal gerilmeler gosterilmistir. Sekil 6.22 ve
Sekil 6.23 karsilagtirildiginda; y-yoniindeki cekme ve basma gerilmelerinin sicaklik ve
cekme yiikii artisina bagli olarak arttign goriilmektedir. Ozellikle 80 N ¢ekme yiikii
altinda alt plaka u¢ kisminda (serbest u¢) basma gerilmelerinin diger yiizeylere gore
daha yiiksek oldugu ayrica sicaklik artisina bagli olarak ¢cekme ve basma gerilmelerinin
her ikisininde yiikseldigi tespit edilmistir. Cekme yiikii artisina bagh olarak ise her iki
gerilme form degerlerinin yiikseldigi ve yiizeyde genel olarak basma gerilmesi

deliklerde ise hem basma hemde ¢cekme gerilmelerinin olustugu goriilmektedir.

Sekil 6.24°’te 80 N ¢ekme yiikii alinda 55°C ve 95°C sicakliklarda z- yOniinde

hesaplanan normal gerilmeler ve Sekil 6.25°de 240 N cekme yiikii altinda 55°C ve
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95¢°C sicakliklarda z- yoniinde hesaplanan normal gerilmeler gosterilmistir. Sekil 6.24
ve Sekil 6.25 te ise z-yoniindeki cekme ve basma gerilmelerinin sicaklik ve cekme yiikii
artisina bagli olarak yiikseldigi goriilmektedir. Her iki sekilde goriildiigii tizere genelde

cekme gerilmeleri delik ¢evrelerinde olugmaktadir.
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Sekil 6.20. 80 N ¢ekme yiikii altinda 55 °C ve 95 °C sicakliklarda x-yoniinde
hesaplanan normal gerilmeler
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b) 95 °C

Sekil 6.21. 240 N ¢ekme yiikii altinda 55 °C ve 95 °C sicakliklarda x-yoniinde
hesaplanan normal gerilmeler

128



-127.84% -2, 39453 122,153 Z42, 8329 374,153
-G, 0ram e, 4% q12%, 2% 241, 40% 43, TOE

a) 55 °C

-EET. 0L -l 02 107,011 274,042 441,072
-143 . %38 23,4355 1%, 527 PET. 558 24, 5T

b) 95 °C

Sekil 6.22. 80 N ¢ekme yiikii altinda 55 °C ve 95 °C sicakliklarda y- yoniinde
hesaplanan normal gerilmeler
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b) 95 °C

Sekil 6.23. 240 N ¢ekme yiikii altinda 55 °C ve 95 °C sicakliklarda y-yoniinde
hesaplanan normal gerilmeler

130



-1d1. 241 -5E.74 FLOTEZAST ml. a8l 118, 842
-2, 4703 2%, 0027 3. 4%0% 82.5114 147,372

a) 55°C

-13%. 388 -hS . 2128 1.%56222 TE.E3TI 147,112
-Adg . s -33.8253 ELWR-E ] 107 . 72% 178. %

b) 95°C

Sekil 6.24. 80 N ¢ekme yiikii altinda 55 °C ve 95 °C sicakliklarda z-yoniinde
hesaplanan normal gerilmeler

131



-E2TR .35 -l3E. 054 3L E2%108 144, 558 28T, 862
-208,Fa7 -6 T Al TI.DOERT 21%.,20% ELT AN

a) 55 °C

-29%. 084 -14%.47T8 L, AZTET 158,733 311,233
-22E.TEl -TOLATER 22,4305 235,036 FET. 642
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Sekil 6.25. 240 N ¢ekme yiikii altinda 55 °C ve 95 °C sicakliklarda z-yoniinde
hesaplanan normal gerilmeler
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Normal gerilmelerde oldugu gibi, uygulanan farkli ¢ekme yiikleri ve uniform sicaklik
miktarlarina bagh olarak kayma gerilmeleri Tyy, Ty, Ve Ty in ii¢ boyutlu model

tizerindeki degerleri Cizelge 6.6’da gosterilmistir.

Bu cizelgeden goriildiigii gibi ¢ekme formunda 1si1l kayma gerilmelerinin degerleri,
uniform sicaklik artisina baglh olarak artmaktadir. Dolayisiyla, modellenen kompozit
icin en diisiik cekme formunda kayma gerilmeleri uygulanan 55 °C uniform sicaklik
yiikii icin elde edilirken, en yiiksek degerlikli cekme seklinde kayma gerilmeleri ise 95
°C uniform sicaklik etkisinde iken hesaplanmigtir. Ancak ¢ekme yiikii artigina bagh
olarak xz- yoniinde ¢ekme formunda kayma gerilmeleri azalmaktadir. Bu azalis 55 °C
sicaklik altinda 200 N ¢ekme yiikiine kadar devam etmis olup, 95 °C sicaklik altinda

yiik artisina bagh olarak siirekli azalmstir.

Cizelgeden de goriilecegi iizere en yiiksek ¢ekme formunda kayma gerilmesi 240 N
cekme yiikii altinda 95 °C sicaklikta xy- yoniinde 2151,7 MPa olarak bulunmustur ve en
diisiik cekme formunda kayma gerilmesi ise 80 N ¢ekme yiikiinde 55 °C sicaklik altinda
yz-yoniinde 35,65 MPa olarak hesaplanmistir. Ayrica basma formundaki 1s1l
gerilmelerin mutlak degerleri incelendiginda yz ve xz yonleri icin her bir ¢ekme yiikii
icin sicaklik artisina bagli olarak basma gerilmelerinin yiikseldigi ancak xy yoniinde 80
N c¢ekme yiikii altinda sicaklik artisina bagli basma formunda kayma gerilmesi
yiikkselmesine ragmen 120 N dan sonra sicaklik artisiyla basma formundaki kayma
gerilmelerinin mutlak degerleri diigmektedir. Basma seklindeki kayma gerilmelerinin en
yiiksek mutlak degeri 240 N ¢ekme yiikii altinda 95 °C sicaklikta xz-yoniinde -659,44
MPa ve en diisiik kayma gerilmesi ise 80 N ¢ekme yiikii altinda 55 °C sicaklikta yz-
yoniinde -35,21 MPa olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 6.6. Farkli cekme yiikil ve sicakliklara bagl olarak hesaplanan kayma

gerilmeleri
Cekme Sicaklik Gerilme Kayma gerilmeleri (MPa)
Yk (N) (°C) Formu Tyy Tys Txz
Basma -208,78 -35,21 -242 .95
> Cekme 813,45 35,65 71,85
Basma -262,03 -36,6 -252,87
© Cekme 854,69 37,67 90,26
%0 . Basma -315,28 -37,98 -262,78
Cekme 895,93 39,7 108,67
Basma -368,53 -39,36 -272,7
5 Cekme 937,17 41,73 127,08
Basma -421,78 -40,75 -282,62
. Cekme 978,4 43,74 145,49
Basma -295,44 -49,01 -337,16
» Cekme 1106,78 47,93 57,16
Basma -287.4 -50,4 -347,07
© Cekme 1148,01 49,95 75,56
120 . Basma -279,36 -51,78 -356,99
Cekme 1189,25 51,97 93,97
Basma -326,48 -53,16 -366,91
5 Cekme 1230,49 53,99 112,38
Basma -379,73 -54,55 -376,82
. Cekme 1271,73 56,01 130,79
Basma -408,65 -62,81 -431,36
» Cekme 1400,1 60,2 49,33
Basma -400,61 -64,2 -441,28
© Cekme 1441,34 62,22 60,87
160 .5 Basma -392,57 -65,58 -451,19
Cekme 1482,57 64,24 79,28
Basma -384,54 -66,96 -461,11
5 Cekme 1523,81 66,26 97,68
Basma -376,5 -68,35 -471,03
. Cekme 1565,05 68,28 116,09
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Cizelge 6.6. Farkli cekme yiikil ve sicakliklara bagl olarak hesaplanan kayma
gerilmeleri (devam)

Cekme Sicaklik Gerilme Kayma gerilmeleri (MPa)
Yiikii (N) (°C) Formu Tyy Ty Tez
Basma -551,87 -76,61 -525,57
» Cekme 1693,42 72,47 59,33
Basma -513,83 77,9952 -535,48
© Cekme 1734,66 74,49 61,03
500 .5 Basma -505,79 -79,38 -545.4
Cekme 1775,9 76,51 64,58
Basma -497,75 -80,76 -555,32
5 Cekme 1817,14 78,53 82,99
Basma -489,71 -82,15 -565,23
. Cekme 1858,37 80,55 101,4
s Basma -635,08 -90,41 -619,77
Cekme 1986,75 84,74 69,33
Basma -627,04 91,8 -629,69
© Cekme 2027,98 86,76 71,02
240 . Basma -619,01 -93,18 -639,6
Cekme 2069,22 88,78 72,72
Basma -610,97 -94,56 -649,52
5 Cekme 2110,46 90,8 74,42
o5 Basma -602,93 -95,95 -659,44
Cekme 2151,7 92,82 86,7
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b) xy-yoniindeki basma formundaki kayma gerilmeleri

Sekil 6.26. Farkli cekme yiikleri ve sicakliklar altinda xy-yoniindeki kayma

gerilme degerleri
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b) yz-yoniindeki basma formunda kayma gerilmeleri

Sekil 6.27. Farkli cekme yiikleri ve sicakliklar altinda yz-yoniinde kayma gerilme
degerleri
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b) xz - yoniindeki basma formunda kayma gerilmeleri

Sekil 6.28. Farkli cekme yiikleri ve sicakliklar altinda xz-yoniinde kayma gerilme
degerleri

Uygulanan uniform sicakliklara bagli olarak hesaplanan kayma gerilmeleri; xy-
yoniindeki (Tyy), yz-yoniindeki (Ty,) ve xz yoniinde (Ty,) olmak iizere Sekil 6.26, Sekil

6.27 ve Sekil 6.28’de sirasi ile gosterilmistir. Cizelge 6.6’da listelenen kayma gerilme
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degerlerinin, bu sekilde grafiksel gosterimi neticesinde, uniform sicaklik ve ¢ekme
yiikiindeki artisa bagh olarak, meydana gelen ¢cekme gerilmelerindeki degisim acikca
goriilebilmektedir. Bu sekillerden goriildiigii iizere en biiyiilk ¢ekme formundaki kayma
gerilmeleri xy-yoniinde meydana gelmistir. Bunun nedeni ¢ekme yiikiiniin x-yoniinde
uygulanmas1 ve dolayisiyla baglantinin 6zellikle bu yonde daha fazla zorlanmis
olmasidir. Ayrica, yz-yOniinde hesaplanan kayma gerilme degerlerinin, Xy ve xz
yonlerinde hesaplanan gerilme degerlerinden kiigciik oldugu goriilmektedir. Ayrica
basma formundaki en biiyiik gerilme degerlerinin xz ve xy yonlerinde olduguda agikma

gozlenmektedir.

Her bir analiz i¢in renkli kontur ile farkli yiik ve sicakliklar uygulandiginda elde edilen
kayma gerilme dagilimlar sirasiyla xy, yz ve xz yonleri i¢in sekil 6.29, 6.30, 6.31, 6.32,
6.33 ve 6.34’ te gosterilmistir.

Sekil 6.29 ve Sekil 6.30° de goriildiigii iizere deliklerin iclerinde xy- yoniindeki ¢cekme
ve basma formundaki kayma gerilmelerinin en yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir.
Ayrica kompozit model yiizeyinde genel olarak basma yoniindeki kayma gerilmesinin
daha yogun oldugu tespit edilmistir. 240 N ¢ekme yiikii altinda sicaklik artisina bagh

olarak yiizeydeki basma formundaki kayma gerilmesi azalmaktadir.

Sekil 6.31 ve Sekil 6.32 karsilastirildiginda; yz-yoniindeki kayma gerilmelerinin
sicaklik ve cekme yiikii artisina bagli olarak azda olsa arttigi goriilmektedir. Iki sekil
kontrol edildiginde renkler arasinda ¢ok farklilik olmadigi min. Seviyede cekme ve

basma formlarinda kayma gerilmeleri oldugu goriilecektir.

Sekil 6.33 ve Sekil 6.34 te ise xz-yoniindeki basma formundaki kayma gerilmelerinin
sicaklik ve ¢cekme yiikii artisina bagh olarak yiikseldigi goriilmektedir. Ancak ¢ekme
formundaki kayma gerilmelerinin cekme yiikii artis1 ile azaldig tespit edilmistir. Her iki
sekilde 95 Ce deki sicaklik altindaki renklere gore degerlendirirsek 240 N ¢ekme yiikii
altinda kompozit yiizeydeki basma formundaki kayma gerilmesinin daha yiiksek oldugu
ancak 240 N ¢ekme yiikii altinda ne kadarda kirmiz1 olan bolge fazla goriinsede 80 N da

delik i¢lerindeki ¢cekme formunda ki kayma gerilme degeri daha yiiksektir.
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b) 95 °C

Sekil 6.29. 80 N ¢ekme yiikii altinda 55 °C ve 95 °C sicakliklarda xy-yoniinde
hesaplanan kayma gerilmeleri
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b) 95 °C

Sekil 6.30. 240 N ¢ekme yiikii altinda 55 °C ve 95 °C sicakliklarda xy-yoniinde
hesaplanan kayma gerilmeleri
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b) 95 °C

Sekil 6.31. 80 N ¢ekme yiikii altinda 55 °C ve 95 °C sicakliklarda yz-yoniinde
hesaplanan kayma gerilmeleri
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b) 95 °C

Sekil 6.32. 240 N ¢ekme yiikii altinda 55 °C ve 95 °C sicakliklarda yz-yoniinde
hesaplanan kayma gerilmeleri
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Sekil 6.33. 80 N ¢ekme yiikii altinda 55 °C ve 95 °C sicakliklarda xz-yoniinde
hesaplanan kayma gerilmeleri
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Sekil 6.34. 240 N ¢ekme yiikii altinda 55 °C ve 95 °C sicakliklarda xz-yoniinde
hesaplanan kayma gerilmeleri
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BOLUM VII

7. SONUCLAR

Bu calismada, iki adet metal matris kompozit levhanin 6ncelikle epoksi tiirii bir
yapistirict ile yapistirildigl ve yapistirilan bu levhalara ayrica birden fazla pim baglantisi
yapildig1 (dort pim) varsayilarak bir karma baglantili model olusturulmustur. Buradaki
asil amac, daha once yapilan calismalardan farkli olarak, ii¢ boyutlu bir karma baglanti
olusturulmas1 ve modellenmesidir. Ciinkii, daha onceki ¢alismalarda, genel olarak ya
yapistirict baglantilar1 ya da pimli baglantilar ayr1 ayrni calisilmis veya tek bolgeden
pimli ve yapistiricili karma baglantilar kullanilmistir. Olusturulan bu iic boyutlu
modele, farkli degerlerde ¢ekme yiikleri ve/veya uniform sicakliklar uygulanarak,
model iizerinde meydana gelen normal gerilmeler ve kayma gerilmelerinin degerleri ve
dagilimlar1 elde edilerek incelenmistir. U¢ boyutlu karma baglantinin modelleme ve
sonlu elemanlara bolme isleminden sonra, coziimler karma baglantiya uygulanan

yiikleme sartlarina gore lic asamada tamamlanmistir.

[k asamada, yapistirilmis ve ¢ok pim baglantis1 uygulanmis karma baglantiya, sadece
cekme yiikii etki ettirilmis ve baglantida bu cekme yiikiiniin etkisi nedeniyle olusan
gerilmeler ve dagilimlar1 elde edilmistir. Cekme yiikii olarak, x-yoniinde 80 N, 120 N,
160 N, 200 N ve 240 N degerlerinde yiikler uygulanmistir. Uygulanan bu ¢ekme yiikii
artisina bagl olarak, normal gerilmelerde meydana gelen artis agikca goriilebilmektedir.
Ayrica, x-yoniinde hesaplanan ¢cekme ve basma gerilme degerlerinin y ve z yonlerindeki
gerilmelerden cok daha biiyiikk oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, baglantiya
uygulanan ¢ekme yiikiiniin x-yoniinde etki ediyor olmasidir. Model {izerinde es gerilme
egrileri veya konturlar incelendiginde gerilme yigilmalarinin oldugu boélgeler rahatlikla
belirlenebilmektedir. Sekiller incelendiginde ise her ii¢ yonde model yiizeyinde genel
olarak basma gerilmeleri meydana geldigi gozlenmistir. Ayrica x ve y yonlerinde model
tizerindeki deliklerin cevrelerinde cekme gerilmelerinin de oldugu goriilmektedir.
Normal gerilmelerde oldugu gibi, farkli cekme yiikleri uygulandiginda elde edilen
kayma gerilmeleride model iizerinde farkli ¢ekme yiikleri uygulanarak bulunmustur.
Kayma gerilmeleri ile ilgili elde edilen bulgular degerlendirildiginde, cekme ve basma

formundaki T,y kayma gerilme degerlerinin, Ty, ve Ty, kayma gerilmelerden ¢ok daha

biiylik oldugu goriilmektedir. Ayrica Ty, kayma basma gerilme degerlerininde diisiik
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oldugu tespit edilmistir. Ilk asamada ki en onemli tespitler ise x-yoniinde elde edilen
normal ve Ty, kayma gerilmelerinin diger yonlere gore daha biiyiik olmasi, normal

gerilmelerin kayma gerilmelerine gore daha yiliksek bulunmasi ve son olarak ¢ekme

yiikii artisina baglh olarak cekme gerilmelerinin delik i¢ ve ¢evresinde yogunlasmasidir.

Calismanin ikinci asamasinda, yapistirilmis ve ¢ok pim uygulanmig ii¢c boyutlu karma
baglantiya, herhangi bir ¢ekme yiikii uygulanmadan, sadece farkli degerlerde uniform
sicakliklar uygulanmis ve uygulanan bu uniform sicakliklarin etkisiyle olusan 1sil
normal ve kayma gerilmeleri elde edilmis ve incelenmistir. Uygulanan uniform sicaklik
degerleri sirasiyla 55, 65, 75, 85 ve 95 °C’dir. Model iizerinde yapilan degerlendirmede
1511 gerilmelerin mutlak deger olarak degerleri, uniform sicaklik artisina bagli olarak
artmaktadir. Dolayisiyla, modellenen baglanti i¢in en diisiik gerilmeler uygulanan 55 °C
uniform sicaklik yiikii icin elde edilirken, en yiiksek degerlikli gerilmeler 95 °C uniform
sicaklik etkisinde iken hesaplanmistir. Ayrica, en biiyiik gerilmeler x-yoniinde meydana
gelmistir. Buna ek olarak, z-yoniinde hesaplanan gerilmelerin degerlerinin, x ve y
yonlerinde hesaplanan gerilme degerlerinden kii¢iik oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde
kayma gerilmelerinde de sicaklik artisina bagh olarak ¢cekme ve basma formundaki
gerilmeler artis gostermistir. En yiiksek kayma gerilmeleri T,y olarak meydana gelmistir.
Sadece sicaklik etkisindeki modelde ise; x-yoniinde elde edilen normal gerilmelerin
degerleri diger yonlerdekinden ve T,, kayma gerilmeleri diger kayma gerilmelerinden
daha yiiksektir, normal gerilmeler kayma gerilmelerine gére min. 2 kat daha yiiksektir,
x-yoniinde hesaplanan basma formundaki normal gerilme mutlak degerleri cekme
formunda bulunan normal gerilmelere gore daha yiiksektir ve son olarak elde edilen
sonu¢ sicaklik artisina bagli olarak ¢ekme gerilmelerinin delik i¢ ve c¢evresinde

yogunlagmasidir.

Calismanin {iciincli ve son asamasinda, dort pim delikli ve yapistirilmis karma
baglantiya, hem cekme yiikii hem sicaklik yiikii ayn1 anda etki ettirilmis ve dolayisiyla
bu cift yiikleme etkisindeki karma baglantida meydana gelen gerilmeler ve dagilimlari
elde edilmistir. Normal gerilmeler incelendiginde c¢ekme formunda gerilmelerin
degerleri, uniform sicaklik ve ¢cekme yiikii artisina baglh olarak artmaktadir. Dolayisiyla,
modellenen kompozit icin en diisiik cekme gerilmeleri uygulanan 80 N ¢ekme yiikii ve
55 °C uniform sicaklik i¢in z-yoniinde elde edilirken, en yiiksek degerlikli ¢ekme

gerilmeleri ise 240 N ¢ekme yiikii ve 95 °C uniform sicaklik etkisinde iken x-yoniinde
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hesaplanmigtir. Ayrica, basma formundaki 1s11 gerilmelerin mutlak degerleri
incelendiginda her bir ¢ekme yiikii i¢cin sicaklik artisina bagli olarak basma
gerilmelerinin yiikseldigi anlasilmistir. Fakat, ¢cekme yiikii artisina bagh olarak x-
yoniinde 240 N cekme yiikiine kadar bir azalis meydana geldigi ve 240 N cekme yiikii
altinda basma gerilme degerlerinin tekrar bir yiikselis gosterdigi tespit edilmistir. Diger
yonlerde cekme yiikii artisina bagli olarak basma gerilmesi mutlak degerleri
yiikselmistir. En yiiksek basma gerilmesi 80 N ¢ekme yiikii altinda 95 °C sicaklikta x-
yoniinde meydana gelirken ve en diisiik basma gerilmesi 80 N ¢ekme yiikii altinda 55
°C sicaklikta z-yoniinde hesaplanmistir. U¢ boyutlu model iizerinde uniform sicaklik ve
cekme yiikii etkisinde olusan kayma gerilmeleri incelendiginde ise yine 1s1l gerilmelerin
degerleri uniform sicaklik artisina bagli olarak artmaktadir. Dolayisiyla, modellenen
kompozit i¢in en diisiik ¢ekme formunda kayma gerilmeleri uygulanan 55 °C uniform
sicaklik yiikii i¢in elde edilirken, en yiiksek degerlikli cekme seklinde kayma gerilmeleri
ise 95 °C uniform sicaklik etkisinde iken hesaplanmistir. Ancak ¢ekme yiikii artigina
bagli olarak xz- yoniinde ¢cekme formunda kayma gerilmeleri azalmaktadir. Bu azalis 55
°C sicaklik altinda 200 N ¢ekme yiikiine kadar devam etmis olup, 95 °C sicaklik altinda
yiik artisina baghi olarak siirekli azalmistir. En yiiksek cekme formunda kayma
gerilmesi 240 N ¢ekme yiikii altinda 95 °C sicaklikta xy-yoniinde bulunmus olup ve en
diisiik cekme formunda kayma gerilmesi ise 80 N ¢ekme yiikiinde 55 °C sicaklik altinda
yz-yoniindedir. Ayrica basma formundaki 1s11 gerilmelerin mutlak degerleri
incelendiginde yz ve xz yonleri i¢in her bir ¢ekme yiikii icin sicaklik artisina bagl
olarak basma gerilmelerinin yiikseldigi ancak xy yoniinde 80 N ¢ekme yiikii altinda
sicaklik artisina bagli basma formunda kayma gerilmesi yiikselmesine ragmen 120 N
dan sonra sicaklik artisiyla basma formundaki kayma gerilmelerinin mutlak degerleri
diismektedir. Basma seklindeki kayma gerilmelerinin en yiiksek mutlak degeri 240 N
cekme yiikii altinda 95 °C sicaklikta xz-yoniinde ve en diisiik kayma gerilmesi ise 80 N
cekme yiikii altinda 55 °C sicaklikta yz-yoniinde hesaplanmustir.

Ugiincii asamay1 kisaca ozetlersek; x-yoniinde hesaplanan normal gerilmeler ve Ty
kayma gerilmeleri digerlerine gore daha yiiksektir, diger durumlarin tersine normal
gerilmeler incelendiginde maksimum basma gerilmesi 80 N cekme yiikii altinda
hesaplanmustir. Ayrica, cekme yiikii ve sicaklik artisina bagh olarak ¢ekme gerilmeleri

delik i¢ ve cevresinde yogunlasmistir.
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Her ii¢ durumda hesaplanan maksimum gerilimlerin hangi ¢ekme yiikii ve sicaklik
altinda tespit edildigi Cizelge 7.1°de gosterilmektedir. Bu cizelgeden de goriilecegi
tizere genelde maksimum ¢ekme yiikii altinda ( 240 N ) ve maksimum sicaklik altinda

(95 oC) en yiiksek cekme formunda ve basma formunda gerilmeler olugsmustur.

Cizelge 7.1. Sadece cekme yiikii, sadece sicaklik ve her iki yiikleme kosulundaki
maksimum gerilimlerin tespit edildigi cekme ve sicaklik degerleri

Cekme (N) Sicaklik (oC) Cekme + Sicaklik
Gerilme Uygulama
Cekme |Basma |Cekme |Basma |Cekme | Basma
Cekme Yiikii (N) | 240 | 240 | § . 240 | 80
Ox [T A P A P A P
Sicaklik (Co) ' i 95 i 95 | 95 | 95
Cekme Yikii (N) | 240 240 | 240 240
Oy [
Sicaklik (Co) | 95 | 95 95 95
Cekme Yikii (N) i 240 | 240 § . 240 | 240
Oz [ e
Sicaklik (Co) ! ' ;95 1 95 1 95 i 95
Cekme Yikii (N) | 240 240 § 240 240
Ty [T A R
Sicaklik (Co) 5 95 | 95 95 95
Cekme Yiki (N)| 240 | 240 | | 240 | 240
L2 2 S S
Sicaklik (Co) | : . 95 | 95 ! 95 | 95
Cekme Yikii (N) | 240 240 § 80 240
Txg [T T P [ P [ P
Sicaklik (Co) ! ! ;95 . 95 . 95 . 95

Ayrica grafik seklinde her ii¢ durumdaki gerilmeler incelendiginde;

1. Sekil 7.1°de goriilecegi lizere cekme formunda ki max. gerilim x-yOniinde cekme
yiikil ve sicakligin her ikisi beraber uygulandiginda olusmustur. Ayrica her iic durum
karsilastirildiginda ise tiim yonlerde en yiiksek gerilmelerin iiciincii durumda gozlendigi
ve en diisiik gerilmelerin sadece sicaklik etkisi altindaki kompozit model iizerinde

oldugu tespit edilmistir.

149



Gerilim (MPa)

== Cekme YUki (N)  ==Sicaklik (Co)  ==h=Cekme Y.+ Sicaklik

Sekil 7.1. Farkli yonlerdeki bulunan maksimum ¢ekme formundaki gerilimler

2. Sekil 7.2’de ise basma formunda ki maksimum gerilimlerin yine x-yoniinde ancak
sadece  sicaklik etkisi altinda olustugu gosterilmektedir. Ayrica her iic durum
karsilastirlldiginda ise cekme gerilimlerinin tersine yonlere goére maksimum

PR

gerilmelerin degistigi goriilmektedir.

Gerilim (MPa)

== Cekme Yiki (N)  ==Sicaklik (Co)  ==t=Cekme Y.+ Sicaklik

Sekil 7.2. Farkli yonlerdeki bulunan maksimum basma formundaki gerilimler

Sonu¢ olarak; karma baglanti yapilan kompozit plakalarin ve kullanilan epoksi tiirii
yapistiricinin, farklt 1s11 ve mekanik Ozellikleri nedeniyle baglanti iizerinde farkl

formlarda ve yiiksek degerlerde gerilmeler meydana gelmistir. Ozellikle, baglantiya
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uygulanan ¢cekme yiikiiniin x-yoniinde etki ediyor olmasi, ¢cekme ve basma formundaki
x-yoniinde olusan gerilmelerin daha yiiksek olmasina ve malzemelerin farkli 1s1l
genlesme katsayilari nedeniyle, uniform sicaklik artislarinda daha biiyiik gerilmeler
olusmasina neden olmustur. Bir diger 6nemli husus, gerilmelerin pim delikleri civarinda
yogunlastigi ve gerilme yigilmalarinin meydana geldigidir. Dolayisiyla, baglantida

olusabilecek muhtemel bir hasar 6ncelikle delikler ¢cevresinde meydana gelecektir.
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