T.C.
AKSARAY UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

YAPISTIRILMIS VE PARALEL CiFT PIM
UYGULANMIS KOMPOZIT PLAKALARIN ANALIZI

YUKSEK LiSANS TEZi

irfan ALYANAK

DANISMAN

Dog. Dr. Faruk SEN

AKSARAY, 2013



T.C.
AKSARAY UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

YAPISTIRILMIS VE PARALEL CIFT PIM
UYGULANMIS KOMPOZIT PLAKALARIN ANALIZI

YUKSEK LISANS TEZI

Irfan ALYANAK

DANISMAN

Dog. Dr. Faruk SEN

AKSARAY, 2013



T.C.
AKSARAY UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
TEZ KABUL ve ONAY BELGESI

frfan ALYANAK’m YAPISTIRILMIS VE PARALEL CIFT PIM UYGULANMIS
KOMPOZIT PLAKALARIN ANALIZI bashkli lisansiistii tez calismasi, asagidaki jiiri
tarafindan Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Imza
Danisman  : Dog. Dr. Faruk SEN (Mugla Sitki Kogman Universitesi) . %@{i&&%-
Uye : Dog. Dr. Mustafa KAYA (Aksaray Universitesi)
Uye : Yrd. Dog. Dr. Semih BENLI (Aksaray Universitesi)

Tezin Savunuldugu Tarih: 23.08.2013

Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’ nun ... 1R SRR sayil

karar ile onaylanmistir.

Dog. Dr. Selguk REIS
Enstitii Miidiirii




ONSOZ

Endiistride yapistiricilarin kullanilmasi yeni olmakla birlikte, meydana gelen fiziksel ve
kimyasal gelismelerle glin gectikge 6nem kazanmaktadir. Giiniimiizde degisik endustri
kuruluslarinda  yapistiricilar -~ kullanilmaktadir.  Yapistirict  olarak  kullanilan  ilk
malzemenin M.O. 4000 tarihli yillara kadar dayanmaktadr.

Mekanik birlestirmeler ve yapistirma baglantilari, malzemelerin birlestirilmelerinde
eskiden beri sik¢a kullanilan yontemlerden biridir. Glnimizde hibrid (karma) olarak
bilinen hem mekanik hem de yapistirma baglantilar1 kombine olarak kullanilmaktadir.
Karma baglant1 teknikleri halen gliniimiizde tamir ve hasarm yayilmasini 6nleyici olarak

da kullanilmaktadir.

Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Ana Bilim Dalr’na
Yiiksek Lisans Tezi olarak sunulan “Yapistirilmig ve Paralel Cift Pim Uygulanmis
Kompozit Plakalarin Analizi” konulu g¢alisma ile sizdirmaz ve korozyon tehlikesi
olmayan, mukavemet Ozellikleri iyilestirilmis  baglantilarn  elde  edilmesi
amaglanmaktadir. Calisma Giris, Kaynak Ozetleri, Malzeme ve Yontem, Bulgular ve

Sonuglar olmak (izere bes boluimden olugmaktadir.
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OZET

Yiksek Lisans Tezi

YAPISTIRILMIS VE PARALEL
CIFT PIM UYGULANMIS KOMPOZIT
PLAKALARIN ANALiZI

frfan ALYANAK

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

Danigsman: Dog. Dr. Faruk SEN

Mekanik birlestirmeler, yapistrma baglantilar1 ve bunlarin beraber kullanilmalar1 ile
olusturulan karma baglantilar, o6zellikle son zamanlarda endiistriyel malzemelerin
birlestirilmelerinde kullanilmaktadir. Bu ¢aliymanin amaci, pim baglantili, yapistirma
baglantili ve hem pim hem de yapistirmali kompozit plakalarin gerilme analizinin
yapilmasidir. Bu farkli baglantilar 6nce sadece ¢ekme yiikii etkisinde analiz edilmis
olup daha sonra ¢ekme yuki ile birlikte 1s1l yiik beraber uygulanarak analizler
gerceklestirilmistir. Analiz i¢in sonlu elemanlar metodu (FEM) kullanilmistir. Bu
amacla, hem modelleme hem de analiz siirecinde ANSYS 14.0 sonlu elemanlar
yazilimindan yararlanilmustir.

2013, 118 Sayfa

Anahtar kelimeler; Yapistirma Baglanti, Pim Baglantisi, Karma Baglanti, Isil
Gerilme, FEM, ANSYS.



ABSTRACT

Master of Science Thesis

ANALYSIS OF ADHESIVELY BONDED AND
TWO PARALLEL PINNED COMPOSITE PLATES

frfan ALYANAK

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

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Faruk SEN

Mechanical joints, bonding connections and the hybrid joints generated by their use, are
especially used in joining of industrial materials, recently. The aim of this study, to
perform stress analysis of composite plates that have pinned connection, adhesive
connection and the pinned as well as adhesive bonding connection. These various
connections were analyzed just tensile load at first, then the tensile load and the thermal
load were applied together to have been complited the analysis. In order to do the
analysis, Finite Element Method (FEM) was used. Therefore, ANSYS 14.0 type Finite
Element Software was used in both modelling and analysing process.

2013, 118 Pages

Keywords: Adhesive Joints, Pinned Joints, Hybrid Joints, Thermal Stress, FEM,
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BOLUM 1

1. GIRIS

Endiistride yapistiricilarin kullanilmast yeni olmakla birlikte, meydana gelen fiziksel ve
kimyasal gelismeler sonucunda giin gectikce Oonemi artmaktadir. Giiniimiizde gesitli
endiistri kuruluglarinda yapistiricilar tercih edilmektedir. Endiistride yapistiricilarin
kullaniminda hizli artis, dogal {irlinlerde smirlama tanimayan ve metalleri diger metal
olmayan gozeneksiz malzemelere baglayabilen sentetik recinelerin gelismesinden
kaynaklanmaktadir. II. Diinya Savasi esnasinda ugaklarda yapisal metallerin baglanmasi
epoksi recinelerin ve fenoliklerin kullanilmasiyla kendine 6nemli bir yer edinmistir. Bu
yer edinme sayesinde, giin gectikge dayanim ve uzama kabiliyeti artarak yorulma

dayanimlari da iyilestirilmistir (Sekercioglu, 2001).

Giliniimiizde metaller gibi klasik malzemelerin bircok 06zelligi gelisen teknolojinin
ihtiyaglar1 icin yeterli olmayinca, daha iistiin 6zelliklere sahip kompozit malzemelerin
iretimine bagslanmasiyla bu konuda hizli bir gelisme siirecine girilmistir. Kompozit
malzemelerin yiiksek mukavemet/agirlik ve rijitlik/agirlik oranlar1 geleneksel metal
malzemelerin yerine daha hafif yapilarin gelistirilmesine kolaylik saglamistir. Oldukca
dinamik bir yapiya sahip ve siirekli degisim i¢inde olan kompozit malzemeler
maliyetlerinin diisiiriilmesi, verimliliginin artirilmasiyla tagimacilik, insaat malzemeleri,
havacilik, uzay ve savunma sanayi gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

(Madenci vd. 1997).

Mekanik birlestirmeler ve yapistirma baglantilari, malzemelerin birlestirilmelerinde
eskiden beri siklikla kullanilan yontemlerdendir. Giiniimiizde hibrid (karma) diye tabir
edilen hem mekanik hem de yapistirma baglantilar1 kombine olarak kullanilmaktadir.
Karma baglant1 teknikleri halen giiniimiizde tamir ve hasarin yayilmasmi engelleme

amacl olarak da kullanilmaktadir (Kelly, 2004).

Metalik parcalarin birlestirilmesi i¢in kullanilan ana yontemler olan mekanik ve
yapistirmalt baglama yontemleridir. Mekanik baglantilarda yapilar1 meydana getiren
bilesenler arasindaki yiik transferi birlestirme elemanlari nedeniyle olusan siirtiinme

sayesinde gerceklesmektedir (Baker, 1997).



1.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla sayidaki, ayni veya farkli gruptaki
malzemelerin en iyi 6zelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla makro
Olciide birlestirilmesiyle olusan malzemeler olarak adlandirilirlar. Kompozit
malzemeden beklenen degisik fiziksel, mekaniksel veya kimyasal ozellikler, bu
Ozelliklere sahip bilesenler tarafindan saglanmaktadir. Makro o6lgiide heterojen
karakterli bir yapiya sahip olan kompozit malzemelerin igyapilar1 incelendiginde yapi
bilesenlerinin secilip ayirt edilmesi miimkiindiir. Yap1 bilesenlerinin farkl karakteristik
Ozellikleri kompozit malzemenin yapisinda biitiinlesir. Bu nedenle kompozitin sahip
oldugu o6zelliklerin tiimiinii tek bir yap1 bileseninde gérmek miimkiin degildir (Sahin,
2000).

Kompozit {iriinlerin giiniimiizde miihendisler ve tasarimcilar tarafindan yaygin olarak
kabul gormesindeki en Onemli etken, sundugu degisik performans avantajlaridir.
Kompozitlerin saglayacagi bu avantajlarin iyi bir sekilde anlasilmasi tasarimci ve
miithendislerin islerini daha kolay hale getirmektedir. Miihendislik malzemeleri arasinda
yuksek mukavemet degerleri saglayan kompozitler, ¢ekme, egilme, darbe ve basing
dayanimi gibi mekanik degerlerin saglanmasma yonelik tasarlanabilmektedir.
Geleneksel malzemelerin aksine kompozitler, bir uygulamadaki 6zel tasarim
beklentilerine uygun mukavemet degerlerini saglayabilmektedir. Birim alan agirliginda
hem takviyesiz plastiklere hem de metallere gore daha yiiksek mukavemet degerleri
sunmaktadir. Yapiya sagladigi yiiksek mukavemet/hafiflik 6zelligi etkin bir sekilde

kullanilmasidaki en 6nemli nedenlerden biridir (URL-1.).

Kompozit malzemeler bir tasarimcmin aklina gelebilecek her tiirlii karmasik, basit,
genis, kiigiik yapisal, estetik, dekoratif ya da fonksiyonel sekle sokulabilir. Elektrik
yalitim 6zellikleri, bircok parcanin iiretimi konusunda acgik bir tercih nedenidir. Ayrica
uygulama geregi, uygun modifiye edicilerin ve katki malzemelerinin kullanilmas1
durumunda kompozit trline elektriksel iletkenlik niteligi katmak da mimkundur (URL-
1).

Kompozit malzemeler paslanmaz ve asmmazlar. Cesitli kimyasal ve 1sil ortamlara

dayanimi1 saglamak amaciyla gelistirilmiglerdir. Uygun tasarlandiginda kompozit
2



driinlerin en az bakimla, uzun siireli hizmet Omriine sahip olmalar1 saglanabilir.
Kompozit tretimi igin segilen ara¢ ve gereclerin maliyeti, gelik, aluminyum ve metal
alagimli malzemeler gibi geleneksel malzemelere gore daha ucuzdur. Ayrica, sinirsiz
kaliplama boyutlari, ¢ok sayida {iretim teknigi, diger malzemelerle uyusma 6zelligi,
takviye amact ile kopiikk kullanimi, kendinden renklendirilme olanagi, istege baglh
olarak, 151k gecirgen oOzellikte iiretilebilme olanagi gibi avantajlar1 da sahiptir (Kayrak,
1999).

Kompozit malzemelerin mantig1 geregi, bileseninin olumsuz 6zellikleri mevcutsa bu
ozellik mevcut kompozit malzemeye de yansir. Dolayisiyla bdyle kompozit
malzemelerin, organik ¢oziiclilerin bol miktarda bulundugu ortamda kullanilmamasi

gerekir. Kompozit malzemelerde su tiir dezavantajlar goriilmektedir (Sahin, 2000).

1. Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri, malzemenin yorulma Ozelliklerini
olumsuz etkiler.

2. Kompozit malzemeler, degisik dogrultularda, degisik ozellikler gosterirler.

3. Cekme, basma, kesme operasyonlart uygulanan ayni kompozit numunelerin
liflerinde ac¢ilma meydana geldiginden, bu tiir malzemelerde hassas imalattan sz
edilemez.

4, lyi tammlanmans tasarim parametreleri varsa, bundan dolayr ham malzeme

acisindan en yliksek imalat verimliligine ulasilamaz.

1.1.1. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Kompozit malzemeleri yapilarini olugturan malzemeler ve yap1 bilesenlerinin sekillerine
gore iki sekilde smniflandirmak miimkiindiir. Matriks malzemesinin tiirline gore plastik
kompozitler, metalik kompozitler, seramik kompozitler vb. gibi bir gruplandirma
yapilabildigi gibi Sekil 1.1.’de gosterildigi gibi yap1 bilesenlerinin sekillerine gore de
smiflandirma yapilabilir (Jones 1975; 1999):

1. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler,
2. Parcacik takviyeli kompozit malzemeler,
3. Tabakali kompozit malzemeler,

4. Karma (Hibrid) kompozit malzemeler
3
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Sekil 1.1. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi (Koruvatan, 2008)

1.1.1.1. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler

Elyaf takviyeli kompozitler, birgcok 6zellikte artis saglayan, yiiksek etkinligi olan liflerin
ilavesiyle elde edilirler. Miithendislikte kullanilan malzemelerin pek ¢ogu elyaf seklinde
uretildiklerinden mukavemet ve rijitlikleri kutle halindeki degerlerinden ¢ok daha
yilksek diizeyde olabilmektedir. Ornegin karbon elyaflarm ¢ekme mukavemeti kiitle
halindeki grafitten 50 kat, rijitligi 3 kat daha yiiksektir (Kayrak, 1999).

Takviye elemanlar1 yapi igerisinde kesintisiz uzayan siirekli elyaflar veya uzun
elyaflarin kesilmesiyle elde edilen siireksiz elyaf seklinde olabilir. Elyaf takviyeli
kompozitlerin miihendislik performansini etkileyen en 6nemli faktorler, elyaflarin sekli,
uzunlugu, yonlenmesi, matriksin mekanik Ozellikleri ve elyaf-matriks ara ylzey
Ozellikleridir (URL-1.).

Elyaflarin matriks igerisindeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini etkileyen
onemli bir unsurdur. Uzun elyaflarin matriks icerisinde birbirlerine paralel sekilde

yerlestirilmeleri ile elyaf dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken, elyaflara dik
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dogrultuda oldukca diisik mukavemet elde edilir. Iki yonlii olarak yerlestirilen
elyaflarla her iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matriks igerisinde homojen
dagilmis kisa elyaflarla izotrop bir yapt olusturmak miimkiindiir (URL-1.; Kayrak,
1999).

Elyaflarm mukavemeti kompozit yapinin mukavemeti agisindan ¢ok onemlidir. Ayrica
elyaflarm uzunluk/cap oranlar1 arttikca matriks tarafindan elyaflara iletilen yiik miktar1
artmaktadir. Elyaf yapinin hatasiz olmasi1 da mukavemet agisindan 6nemlidir. Kompozit
yapinin mukavemetinde dnemli olan bir diger unsur ise elyaf-matriks arasindaki bagin
yapisidir. Matriks yapida bosluklar s6z konusu ise elyaflarla temas azalacaktir. Nem
absorsiyonu da elyaf ile matriks arasindaki bagi bozan olumsuz bir 6zelliktir (Kayrak,
1999).

Elyaflar dairesel oldugu gibi nadiren dikdortgen, hekzagonal, poligonal ve i¢i bos
dairesel kesitli olabilir. Bu kesitlerin bazi art1 6zellikleri olmakla birlikte (yuksek
mukavemet gibi) dairesel kesitler maliyeti ve kullanim kolaylig: ile iistiinliik saglar.
Siirekli elyaflarla ¢aligmak genelde daha kolaydir ve tasarim serbestligi streksizlere
gore ¢ok daha smirhidir. Siirekli elyaflar siireksizlerden daha iyi yOdnlenme
gostermelerine  karsilik, siireksiz elyaflarin  kullanilmas1 daha pratik sonuglar
vermektedir (URL-1.).

1.1.1.2. Parcacik takviyeli kompozit malzemeler

Parcacik takviyeli kompozitler, bir veya iki boyutlu makroskobik parcaciklarin veya
sifir boyutlu olarak kabul edilen ¢ok kuguk mikroskobik parcaciklarin matriks fazi ile
olusturduklart malzemelerdir. Rijitlik ve mukavemette artis saglayan kiiciikk graniil
dolgu maddesi ilavesiyle sekillendirilerek iiretilirler. Parcacik takviyeli kompozitleri
elyaf kompozitlerden ayirt eden karakteristik 6zellikleri, pargaciklarin matriks i¢inde
tamamen rastgele dagilmas: ve bu nedenle malzemenin izotropik 6zellik gdstermesidir.

......

1.; Kayrak, 1999).



1.1.1.3. Tabakal kompozit malzemeler

Tabakali1 kompozitler, farkli 6zelliklere sahip en az iki tabakanin birlesiminden olusur.
Cok degisik kombinasyonlarda tabakalanmis kompozitlerin Uretimleri mumkundur.
Metaller tizerine uygulanan metalik, organik veya seramik kaplamalar, cam-plastik-cam
tabakalardan olusan kompozitler, kagit iizerine kaplanmis plastik kompozitler, farkli
elyaf yonlenmesine sahip tek tabakalarin birlestirilmesiyle elde edilen yapilar bu tiir
kompozitlere 6rnek olarak gosterilebilir. Korozyon direnci zayif metaller iizerine daha
yuksek direncli metallerin veya plastiklerin veya plastiklerin kaplanmasiyla korozyon
direncinin, yumusak metallerin sert malzemelerle birlestirilmesiyle sertlik ve aginma
direncinin, farkli elyaf yonlenmesine sahip tek tabakalarm birlestirilmesiyle de ¢ok

yonlii yiik tagima 6zelliginin gelistirilmesi miimkiindiir (Kayrak, 1999).

Ayrica, ugak yapilarinda yaygin bir kullanim alani olan sandvi¢ yapilar da tabakali
kompozit malzemelere 6rnek olarak verilebilir. Sandvig yapilar, yiik tasimayarak sadece
izolasyon 0zelligine sahip olan diisik yogunluklu bir ¢ekirdek malzemenin alt ve Ust

yiizeylerine mukavemetli levhalarin yapistirilmasi ile elde edilirler (URL-1.).

1.1.1.4. Karma (hibrid) kompozit malzemeler

Ayn1 kompozit yapida iki ya da daha fazla elyaf ¢esidinin bulunmasi miimkiin olabilir.
Bu tip kompozitlere karma (hibrid) kompozitler denir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir
elyaftir ancak basma mukavemeti diisiiktiir. Grafit ise diisiik tokluga sahip, pahali ancak
Iyi basma mukavemeti olan bir elyaftir. Bu iki elyafin kompozit yapida bir arada
bulunmasi ile elde edilen hibrid kompozitin toklugu grafit kompozitten daha iyi, ayni
zamanda maliyeti daha diisiik ve basma mukavemeti de kevlar elyafli kompozitten daha

yiiksek olmaktadir (URL-1.; Kayrak, 1999).

1.1.2. Kompozit malzemelerin kullanim alanlar

Kompozit malzemeler artik gittikge artan oranlarda ve yeni sektorlerde kullanilmaya
baslanmistir. Uzun zaman ucgak sanayisindeki ihtiyaclarin yonlendirdigi kompozit
malzeme gelisimleri son donemde yeni birgok sektorde bircok farkli amag igin
kullanilmaktadir (Kayrak, 1999).



1.1.2.1. Havacihk sanayi

Havacilikta son yillarda yapilan temel bir atilim metal malzeme yerine kompozit
malzeme kullanimi konusudur. Ugak yapis1 i¢cin malzeme segciminde 6nemli bir kriter
olan mekanik 6zelligin yogunluga orani ile ifade edilen, 6zgiil mekanik 6zellik degerleri
karsilastirildiginda bor/epoksi ve karbon/epoksi kompozitlerin konvensiyonel malzeme-
lerden 6nemli farklarla iistiin olduklar: gorulmektedir (URL-1.; Kayrak, 1999).

1.1.2.2. Denizcilik sanayi

Kompozit malzemeler, korozyon direncinin iyi olmasi, hafifligi, yakit tasarrufu
saglamasi, daha hizli hareket olanagi saglamasi ve daha konforlu olmasimdan dolay:
deniz endiistrisi uygulamalarinda ¢ok g¢esitli uygulama alanlarina sahiptir. Kompozit
malzemeler, gemi, yat, yolcu feribotlari, deniz botlari, can simidi vb. friinlerin
iretiminde kullanilirlar. Deniz endiistrisinde kullanilan kompozit malzemeler genellikle

cam takviyeli plastik kompozitlerdir (Mazumdar, 2002).

1.1.2.3. Otomotiv endistrisi

Otomotiv endiistrisinde kullanilan kompozit malzemeler, diger malzemelere gore daha
hafif olmakla birlikte mukavemetleri iyidir. Kompozit malzemelerin hafifliginden
dolay1 tasit aracglarinda yakit tasarrufu saglar. Kompozit malzemeyle tasarlanan bir arag
gidecegi yolu diger malzemelerle tasarlanan araglara gore daha az yakit harcar.
Otomotiv endiistrisi 2000 yilinda kompozit malzemelere 318 milyon sterlin para
harcamistir. Ciinkii otomobil pazar1 ¢ok pahalidir, karbon fiber takviyeli kompozit
malzemeler yiiksek maliyetlerinden dolay1 kabul edilmezler. Otomotiv endustrisi cam

fiberlerden ana takviye malzemesi olarak yararlanir (Mazumdar, 2002).

1.1.2.4. Spor araclan

Kompozitler kano, sorf ve yatlar i¢in ¢ok 6nemli olan malzeme yogunlugu ve darbe
dayanimi konusunda iistiin 6zelliklere sahiptirler. Dag bisikletleri en iyi katilik/agirlik
oran1 ve en diisikk agirlik 6zellikleri kazanmak i¢in karbon elyafi ile iiretilmektedir.

Korozyona dayanim, sok emme ve saglamlik gibi istiin 6zellikler kazandirmaktadir.
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Ayrica golf sopasi, tenis raketi gibi spor tirlinleri de agirligi diigiirmek i¢in karbon elyafi

takviyeli kompozit malzemelerden iiretilmektedirler (Aricasoy, 2006).

1.1.2.5. Korozyona dayanikh iiriinler

Su tanki; CTP, Mangal Oluklari; CTP, Yeralt1 Borulari, Marketlerde Dondurulmus Gida
Reyonu Kaplamasi; CTP, Rasathane Kubbesi; CTP, Cit; CTP, [lan Panolari; CTP
(Aricasoy, 2006).

1.1.2.6. Saghk

Tekerlekli sandalye; Cam veya Karbon Elyaf takviyeli Polyester, Tibbi Tetkik Cihazlar1
Dis Muhafazalar1 (Aricasoy, 2006).

1.1.2.7. Ulasim

Traktor Kaporta, Kabin, Oturma Birimi; SMC, Toplu Tasima Araglarit Oturma Birimi;
SMC, Konteynir Tabani; GMT, Otobiis Havalandirma Kanallar1, Port Bagaj Parcalari,
Gosterge Paneli; CTP, Agik Alan Servis (Golf Arabasi) araglari kaporta, tavan; CTP,
Teleferik; CTP (Magka teleferigi), Tren (Aricasoy, 2006).

1.1.2.8. Muizik aletleri

London College of Furniture ve diger bazi yerlerde ileri kompozit malzemelerle
miizikal enstriimanlarin yapilmas: iizerine c¢alismalar bulunmaktadir. Ileri kompozit
malzemelerle yapilan yayl sazlarda boyun kisminm tellerin gerilmesinden dolay1
deforme olmasi karsilasilan temel sorunlardandir. Keman; Karbon Fiber+Epoksi, Gitar;
Karbon lamine tabakalar arasi polimer kopiik, Akustik Gitar; Grafit-Epoksi, Cello;
Karbon + Epoksi (Aricasoy, 2006).

1.1.2.9. insaat sektorii

Cephe korumalari, tatil evleri, kdpriler, biifeler, otobiis duraklari, soguk ava depolari,

ingaat kaliplar1 birer kompozit malzeme uygulamalaridir. Tasarim esnek ve kolay
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olmakta, nakliye ve montajda biiyiik avantajlar saglamaktadir. izolasyon problemi

¢oziilmekte ve bakim giderleri azalmaktadir (URL-1.).

1.1.3. Kompozit malzemelerin 6zellikleri

Kompozit malzemelerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagida maddeler halinde

aciklanmustir.

1.1.3.1. Kompozit malzemelerin avantajlar

Kompozit malzemelerin birgok 6zelliginin metallerinkine gore ¢ok farklilik gostermesi,
metal malzemelere gore ©Onem kazanmalarin1 saglamistir. Kompozitlerin  6zgul
agirhiklarinin diisik olusu hafif konstriiksiyonlarda kullanimda biiylik bir avantaj
saglamaktadir. Bunun yaninda, fiber takviyeli kompozit malzemelerin korozyona
dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik izolasyonu saglamalar1 da ilgili kullanim alanlar1 i¢in bir
ustiinlik saglamaktadir. Asagida bu malzemelerin avantajli olan ve olmayan yanlar1
kisaca ele alinmigtir. Kompozit malzemelerin dezavantajli yanlarini ortadan kaldirmaya
yonelik teorik caligmalar yapilmakta olup, bu ¢alismalarin olumlu sonug¢lanmasi halinde

kompozit malzemeler metalik malzemelerin yerini alabilecektir (URL-1.).

Yiksek Mukavemet: Kompozitlerin ¢ekme ve egilme mukavemeti birgok metalik
malzemeye gore cok daha yiliksektir. Ayrica kaliplama 06zelliklerinden dolay1
kompozitlere istenen yonde ve bdlgede gerekli mukavemet verilebilir. Boylece

malzemeden tasarruf yapilarak, daha hafif ve ucuz Urlnler elde edilir.

Kolay Sekillendirebilme: Biiyiikk ve kompleks parcalar tek iglemle bir parca halinde

kaplanabilir. Bu da malzeme ve iscilikten kazang saglar.

Elektriksel Ozellikler: Uygun malzemelerin secilmesiyle ok dstiin elektriksel
Ozelliklere sahip kompozit iiriinler elde edilebilir. Bugiin biiyiik enerji nakil hatlarinda
kompozitler iyi bir iletken ve gerektiginde de baska bir yapida, iyi bir yalitkan

malzemesi olarak kullanilabilirler.



Korozyona ve Kimyasal Etkilere Kars1 Mukavemet: Kompozitler, hava etkilerinden,
korozyondan ve c¢ogu kimyasal etkilerden zarar gormezler. Bu ozellikleri nedeniyle
kompozit malzemeler kimyevi madde tanklari, boru ve aspiratorler, tekne ve diger deniz
araglar1 yapiminda giivenle kullanilmaktadir. Ozellikle korozyona karsi mukavemetli

olmasi, endiistride bir¢ok alanda avantaj saglamaktadir.

Isiya ve Atese Dayamikhhgi: Isi iletim katsayisi diisiik malzemelerden olusabilen
kompozitlerin 1siya dayaniklilik 6zelligi, yiiksek 1s1 altinda kullanilabilmesine olanak

saglamaktadir. Baz1 6zel katki maddeleri ile kompozitlerin 1s1iya dayanim arttirilabilir.

Kalic1 Renklendirme: Kompozit malzemeye, kaliplama esnasinda regineye ilave edilen
pigmentler sayesinde istenen renk verilebilir. Bu islem ek bir masraf ve iscilik
gerektirmez.

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

minimize edilmis olmaktadir (URL-1.).

1.1.3.2. Kompozit malzemelerin dezavantajlar

Yukarida belirtilen olumlu yanlarin diginda kompozit malzemelerin uygun olmayan

yanlar1 da su sekilde siralanabilir:

e Kompozit malzemelerin tretimi zor ve maliyetleri ylksektir.

e Kompozit malzemelerin sicaklik direnci matris malzemelerine baghdir. Genelde
matris malzemeler polimerlerdir ve bu malzemelerin sicaklik direngleri sinirhidir.

e Kompozit malzemelerin kimyasal direngleri matrislere baghdir. Ve bu matris
malzemeler polimerlerdir. Bazi polimerlerin kimyasal direngleri diisiiktiir.

e Kompozit malzemeler nem emerler. Bu da onlarin boyutsal istikrarmi etkiler.

e Kompozitler geri doniislimii olmayan malzemelerdir.

e Ayni kompozit malzeme i¢in farkli mukavemet degerleri ¢ikabilir.

Goriildigic gibi kompozit malzemeler, bazi dezavantajlarma ragmen g¢elik ve

aliminyuma gore birgcok avantaja sahiptir. Bu o6zellikleri ile kompozitler otomobil
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govde ve tamponlarmdan deniz teknelerine, bina cephe ve panolarindan komple banyo
unitelerine, ev egyalarindan tarim araglarina kadar bircok sanayi kolunda problemleri

coziimleyecek bir malzemedir (Yildizhan, 2008).

1.2. Yapistirma Baglantilan

Yapistirict ASTM tarafindan, “yilizey temasi ile malzemeleri bir arada tutabilen madde”
olarak tanimlanmistir (ASTM D1002, 1983). Yapistiricinin bir bagka tanimi ise,
“ylizeylere uygulandiginda onlar1 bir arada tutabilen ve ayrilmayi 6nleyen polimerik

malzeme”dir (Adams ve Wake, 1984).

Yapigma ise yapistirict ile malzeme arasindaki cekicilie denir (Kinloch, 1987).
Metaller mitkkemmel mekanik ve dayanim ozelliklerinden dolay1 en fazla tercih edilen
malzemelerdir. Halbuki metallerin tasarimi biiylik oranda korozyondan dolay1 sinirlanir.
Korozyon, metallerin ¢evresel faktorler etkisinde bozulmasi olarak tanimlanabilir
(Mercer, 1990). 1945 yilinda ugaklar igin yapistirmali baglanti teknigi onemli bir
birlestirme metodu olmustur ve o zamandan itibaren bu yontemin kullaniminin arttig1

gorilmiistiir.

Yapistiricr baglantilarin avantajlan sunlardir (Edward, 1999; Kaya, 2005; Kayacan,
1988) ;

e Diizgiin gerilme dagilimi olur.

e Yapilmasi kolaydir.

e Kaynak baglantisindaki gibi yapisal degisim olmaz.

e Uygun olmayan kaynak izleri yoktur.

e Hemen hemen her malzeme birlestirilebilir.

e Sizdirmazlik saglar.

e Benzer veya farkl 6zellikteki metaller birlestirilebilir.

e Korozyon siirtiinmesi nedeniyle asinma ortadan kalkar.

e Pim, civata, percin, kelepce vs. gereksiz hale gelir. Bu nedenle parca adedi azalir.
o Isciligi az, maliyeti diisiiktiir.

e En az diger baglantilarda oldugu kadar mukavemetlidir.
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Per¢in veya kaynakta oldugu gibi baglantinin goériiniimiinde istenmeyen goriintiiler
olmaz. Bu nedenle tasarimcilara {irlin goriiniimiiniin iyilestirilmesi i¢in birgok
olanak saglar.

Baglant1 zamanla, vida baglantisinda oldugu gibi, gevseme olaymna maruz kalmaz.
Baglant1 i¢in, malzeme delinmek zorunda kalmaz ve bu nedenle korozyon ihtimali
de azalir.

Ince metaller rahatlikla birlestirilebilir.

Baglantidaki bosluklar doldurulur.

Yorulma dayanimi yiiksektir.

Farkli metaller arasinda korozyonu onler.

Elektriksel yalitim.

Baglama eleman iiretiminde yiiksek enerji girisine gerek yoktur.

Sonitimleyici 6zelliginden 6tiirii titresimleri absorbe eder.

Yapistirici baglantilarin dezavantajlar ise soyle siralanabilir (Edward, 1999; Kaya,
2005) ;

Baglantinin saglikli yapilabilmesi icin tecriibeli kisilere ihtiyag¢ vardir.
Oldukca uzun bakimlar gerektirir.

Yiiksek 1stya kars1 dayanimi diisiiktiir.

Yiizey temizligi hassasiyet gerektirir.

Baglant1 durumuna gdre uygun baglanti olabilmesi i¢in gerekli siire uzun olabilir.
Bazi durumlarda uygun baglant1 i¢in basing ve 1s1 kullanilmasi gerekebilir.
Tamir edilme giigliikleri yasanabilir.

Baglanti ara birimleri veya aparatlar1 gerekebilir.

Baglantiin tahribatsiz muayenesi zordur.

Baglant1 yapilirken uygun ¢evre sartlar1 gereklidir.

Diisiik sicakliklarda bazi iiriinlerde kolay kirilganlik goriilebilir.
Biikiilebilir iiriinlerde siiriinme dayanimi diisiiktiir.

Zehirleyici ve alev alma problemlerini icermektedir.

Sekil 1.2.’de gliniimiiz mithendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmakta olan

baz1 tipik yapistirma baglanti usulleri gosterilmektedir (Sen, 2001, Engin, 1997, Adams,
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1986, Palancioglu vd., 2008). Uygulamalarda, olusturulan herhangi bir baglant1 verilen
yik grubunu tasiyacak sekilde tasarlanmalidir. Yapistirma uygulanan malzemelerin

cogu cekme ile yiiklenmektedir. Yapistirict tabakasi iizerindeki ardigik ylikleme,

baglant1 geometrisinin bir fonksiyonudur.

a. Tek bindirmeli baglanti b. Cift bindirmeli baglanti

c. Alin birlestirme d. Kademeli birlestirme

e. Egik birlestirme f. Ortiilii alin birlestirme

g. Cift ortiilii alin birlestirme

Sekil 1.2. Uygulamada kullanilan genel yapistirict uygulama usulleri

(Sen, 2001, Engin, 1997, Adams, 1986, Palancioglu vd., 2008)
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1.2.1. Yapistinicilar

Ayni veya farkl 6zelliklere sahip malzemelerin en az iki tanesini birbirine adhezyon
kuvvetleri araciligi ile giiglii bir sekilde baglayacak ve bu baglantiyr ayn1 mukavemet
degerini kaybetmeden uzun siire koruyacak yapiya sahip olan baglanti elemanina

yapistirict denir (Calik, 2008).

Malzemelerin yapistirict kullanilarak birlestirilmesi, mekanik baglant1 elemanlar1
kullanilmasima kiyasla 6nemli avantajlar saglar. Yapistirict yiik ve gerilimi tiim birlesim
yuzeyine yayarak statik ve dinamik yiiklerin diizgiin dagilmasini saglar, gerilimin belli
noktalarda yogunlagsmasini engeller. Dolayisiyla yapistirict ile gergeklestirilmis bir
baglanti, biikiilme ve titresime, mekanik yontemle (6rnegin percin) yapilan bir

baglantidan daha dayaniklidir (Loctite, 2005).

Birbirine yapistirilacak yiizeylerin temiz olmasi, yapigma isleminden beklenilen
sonuglar acisindan ¢ok Onem arz eder. Yapistirict aynt zamanda birlesim yerinin
sizdrmazliim1 da saglar, bdylece mekanik yontemlerle birlestirilmis pargalarda
goriilebilen  korozyonu engeller.  Yapistirici, diizgiin  olmayan yiizeylerin
birlestirilmesini de kolaylastirir ¢iinkii par¢a boyutlarinda veya seklinde ¢ok az (veya
hi¢) degisiklikle daha hafif birlesimler elde edilebilir (Calik, 2008).

Yapistirict kullanimma karar vermeden once dikkate alinmasi gereken bazi ilave
faktorler vardir. Ornegin; yapistirici, yapistirilacak malzemelere uygun olmali, imalat
yontemiyle uyusmali, hesaplanan ¢aligma yiiklerine ve ¢alisma ortamina dayanmalidir.
Ayrica, ylizey hazirhigl, uygulama yontemi, kiirlesme sistemi ve bunlarin siire ve

maliyetleri de dikkate alinmalidir (Loctite, 1988).

1.2.2. Yapistiric cesitleri

Yapistiricilar; sivi, kati, macun, bant gibi bir¢cok fiziksel sekilde olabilir. Yapisal ve
yapisal olmayan yapistirma islemi olarak iki temel yapistirict ile birlestirme tipi vardir.
Yapisal yapistirma tasarim smirlart i¢inde yapmin siirekliligini kaybetmeden yiik

tastyabilen yapistirict ile birlestirme sistemidir. Yapisal yapistiricilar, yiik tasiyabilen
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yapistiricilardir. Birlestirilecek elemanlara dayanim katarlar. Bu yapistiricilar uzay,

sanayi, otomotiv endiistrisi, gemicilik vb. bircok alanda kullanilmaktadir (Ozeng, 2007).

Ancak kullanildiklar1 yere gore yapistiricilart siniflandirmak yaniltict olabilir. Clinku
bazi1 yapistiricilar birden fazla yerde kullanilmaktadir. Ornegin bazi tekstil yapistiricilari
agac islerinde de kullanilmaktadir. Yine metal yapistiricilar seramik ve kagitlarin
birlestirilmesinde de kullanilabilmektedir. Bu nedenle bu sekilde bir smiflandirma
yanlis olmamakla beraber, yapistiricilart smiflandirmak yerine yapistiricilar: kullanim

yeri olarak tarif etmek daha dogru olur (Kaya, 2004).

Burada o6zellikle en ¢ok kullanilan yapisal yapistiricilar, ana elemanin kimyasal

durumuna ve fiziksel durumuna gére soyle siniflandirilabilir;

1.2.2.1. Kimyasal durumlarina gore yapistiricilar

Epoksiler: Bunlarda baglama sistemleri, regine ve mayalanma yapict kat1 maddeleri
ihtiva eder. Bir bilesenli epoksiler, yiiksek olusum sicakligi gerektirirken, iki-
bilesenliler, genellikle oda sicakliginda olusurlar. Epoksi ile yiiksek mukavemetli
yapismalar elde edilebilir. Cok farkli tipte malzeme birlesmelerinde kullanilabilir
(Calik, 2008).

Siyanoakrilikler: Bu yapistirici, yapisinda akriliklerle beraber siyano grubunu da
bulundurur. Dikkatsiz dokunuldugunda parmaklari da hemen yapistirdig1 i¢cin piyasada
stiper yapistirict da denir. Bu yapistiricilar, metal, plastik ve lastik yapistrmada
kullanilmaktadir. Fakat ¢ok iyi ylizey temizligi gerektirir ve iyi bir baglant1 i¢in,
yapistirict ¢ok ince siirilmelidir. Yilizey son derece diiz olmali ve hi¢ bosluk
kalmamalidir. Yapistiricinin - kiirlesmesi nem ile reaksiyona girilerek saglanir.
Siyanoakriliklerin maliyeti yiiksek olmasina ragmen soyulma mukavemetleri diisiiktiir
(Palancioglu, 2011).

Akrilikler: Bunlarin ¢ogu, birlestirilecek yiizeylere ilk olarak birincil katalizor
sistemler i¢in uygulanir. Sonra yapistirict uygulandigi zaman anaerobik gibi davranir ve

oda sicakliginda kuvvetli bir termoset olusturur (Isitildiginda daha fazla). Oldukg¢a hizli

15



sertlesirler. Yiiksek mukavemet saglar. Yapigma ylizeylerinin birine reg¢ine, digerine

katalizor tatbik edilerek yapisma gergeklestirilir (Calik, 2008).

Anerobikler: En kolay uygulanabilen yapisal yapistiricilardan biridir. Yapigma iglemini
oksijensizlik ya da havasizlik tetiklediginden, vaktinden Once islem gerceklesmez. Bu
yapistiricilar akrilik polyester regine esashidir. Yiiksek kohesiv dayanim olusturmalarma
ragmen diisiik yapistirict dayanimima sahiptirler. Capta 0,25 mm bosluklara kadar

kullanilmaktadir (Ozeng, 2007).

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

Politiretan: Poliuretanlar tek bilesen halinde de satilmasina karsin, ¢ogunlukla regine
ve katalizor olmak {izere iki bilesen halinde satilmaktadir. Epoksi reginelerle
karsilagtirildiginda ¢alisma omrii ¢ok daha smirli olup nemli ortamlara karsi daha
hassastir. Oda sicakliginda veya isitilarak kiirlestirilebilir. Kiirlesme esnasinda boyut
degisiminden kaynaklanan artik gerilmeler pek olusmaz. Poliliretan yapistiricilar,
genellikle dusiik sicakliklarda, epoksi reginelerden daha iyi mukavemet ve tokluga

sahiptirler. Tyi katilik ve elastik 6zellikler gosterir (Palancioglu, 2011).

Silikonlar: Silikon yapistiricilar smirli koheziv dayanima sahiptirler. Fakat -60 °C’den
370 °C’ye kadar olaganiistii bir sicaklik araliginda ¢alisma sartlarina sahiptir. Zincir
yapisi ¢ok esnek olup iyi soyulma mukavemeti gosterir. Metal, cam, lastik ve
plastiklerin yapistirilmasinda ve mikro elektronik endiistrisinde yaygin olarak

kullanilmaktadir. Bununla beraber kismen pahalidir (Palancioglu, 2011).

1.2.2.2. Fiziksel durumuna gore yapistiricilar

Kauguk yapistiricilar: Yiike maruz kalan yapigsmalar i¢in uygun degildir. Su ortaminin

ya da ¢6ziilmenin kaybolmasi ile sertlesir (Calik, 2008).

16



Sicak eriyikler: Sicak eriyikler polimer esaslidir. Hafif yiiklere maruz kalacak sekilde

tasarlanmig yapilari, hizlica birlestirmek igin kullanilirlar (Palancioglu, 2011).

PVA’lar (Polyvinyl Acetates): Aga¢ ve karton gibi gézenekli malzemelerin yapismasi

icin uygundur. Endiistride oldukca genis kullanim alanina sahiptirler (Solmaz, 2008).

Cesitli amaglar i¢in kullanilan yapistiricilarin esasint genel olarak “suni recineler” teskil
eder. Bunlarin i¢cinde kimyasal bakimdan fenol, epoksi, akril regineleri, doymamis

poliester regineleri en fazla kullanilanlardir (Gediktas, 1972).

1.3. Pim Baglantilan

Pimler, cok eskiden beri bilinen ve kullanilan makine elemanlaridir. Elemanlarin temas
yuzeyi silindir yuzeyi olup genelde yuk bu silindirin eksenine dik yonde etki eder
(Babalik, 2009). Pimler, makine parcalarinin birbirleri ile ¢6ziilebilen baglantilar
yapmasini saglamaktadir. Pimler, hafif zorlamali baglantilarda baglama elemant,

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

Pimlerle c¢akildiklar1 delik arasinda toleransta ¢ok az bir bosluk vardwr. Hatta bazi
hallerde gecis toleransi uygulanir, kiigiik bir ¢ekicle ¢akilirlar ve yuvalarina 6n gerilmeli
olarak yerlestirilirler (Babalik, 2009).

1.4. Karma Baglantilar

Giliniimiiz malzeme biliminin hizla gelisimi yeni ve cesitli baglant1 sekilleri ve
geometrileri tizerinde yapilan ¢alismalarin yogunlagsmasma sebep olmustur. Ciinkl bu
baglantilarin minimum hasar meydana getirecek sekilde tasarimi olduk¢a Snemlidir.
Ozellikle kaynak, percin ve civata ile yapistrma kombine edildiginde, sizdirmaz ve
korozyon tehlikesi olmayan, mukavemet Ozellikleri iyilestirilmis baglantilar elde
edilmektedir (Sen ve Aldas, 2012).

Yapistirma-nokta kaynaginda iki teknolojinin mevcut oldugu bilinmektedir. Bunlardan
birincisinde saclara dnce nokta kaynag1 yapilir. Daha sonra diisiik viskoziteli yapistirict

enjektdr ignesine benzeyen 6zel bir alet ile araliga piskiirtiiliir ve yapistirict kapiler
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kuvvet tesiriyle araliga yayilir. ikinci usulde ise birlestirilecek saclara dnce yapistirict

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

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

istenen 6zel alanlarda da bu yontem uygulanabilir (Sen, 2001).

1.5. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu, niimerik ¢dziimleme yontemi olup, 6zellikle kati mekanigi,
akigkanlar mekanigi, 1s1 transferi ve titresim iceren miihendislik problemlerinin
bilgisayar yardimiyla ¢6ziimiinde kullanilan ¢ok gelismis sayisal bir metottur. Sonlu
elemanlar metoduyla modeller sonsuz sayida elemanlara boliiniir. Bu elemanlar belli
noktalardan birbirleriyle baglanir, buna diigiim denir. Kat1 modellerde her bir
elemandaki yer degistirmeler dogrudan diiglim noktalarindaki yer degistirmelerle
diigiim noktalarindaki yer degistirmeler ise elemanlarin gerilmeleriyle iliskilidir (Pence,
2007).

Sonlu elemanlar metodu, bu diigiimlerdeki yer degistirmeleri ¢cozmeye calisir. Boylece
gerilme yaklasik olarak uygulanan yiike esit bulunur. Bu diigim noktalar1 mutlaka belli
noktalardan hareketsiz bir sekilde sabitlenmelidir. Bilinmeyen sayisinin az ya da ¢ok
olmasma goére secilen fonksiyon lineer veya yiiksek mertebeden olabilir. Siirekli
ortamin alt bdlgeleri de ayni karakteristik 6zelligi gosteren bolgeler oldugundan, bu
bolgelere ait alan denklem takimlar1 birlestirildiginde biitiin sistemi ifade eden lineer
denklem takimi elde edilir. Denklem takiminin ¢oziimii ile siirekli ortamdaki alan

degiskenleri sayisal olarak elde edilebilir (Pence, 2007).

Sonlu elemanlar metodu ve bilgisayarlarin sanayiye girmesiyle, giiniimiize kadar ancak

pahali deneysel yontemlerle incelenebilen birgok makine elemanmin mukavemet
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analizini kisa bir siirede yapip, optimum dizayni gerceklestirmeyi miimkiin

kilabilmektedir (Pence, 2007).

1.5.1. Sonlu elemanlar analizi

Sonlu eleman metodu baglangigta izotropik malzemeler icin gelistirilmistir ve herhangi
bir sonlu eleman paket programimnin kiitiiphanesinde bdyle malzemeler i¢in elemanlar
bulunmaktadir. Kompozit yapilarin bircogu plaka ve kabuk sonlu elemanlarin
kullanimryla modellenir ve bu elemanlar tabakali kompozitlere gore diizenlenir. Sonlu
elemanlar metodu, elemanlarin se¢imi ve eleman sikligina son derece bagli yaklasik ve
dogru ¢ozlimler sunabilir. Elemanlara ayirma, gerilme degisim oraninin en biiyilik
oldugu yerlerde en sik olmalidir. Birim eleman boyunun kii¢iilmesi, daha hassas ¢6ziim

yapmamizi saglarken, denklem sayisini arttirdigi i¢in islem siiresini uzatir (Sen, 2007).

Sonlu elemanlar metodunda analiz edilen yap1 belirli sayida elemanlara boliinerek ag
olusturulur. Her bir eleman birbirine digiim noktalar1 ile baglanir. Analiz sekline ve
incelenen yapmin geometrisine gore farkli eleman tipleri segilebilir. Analiz sonucunda
elde edilen gerilme, deplasman, sicaklik, vb. bilgiler digiim noktalarma aittir. DUgim
noktalarmmdaki bu bilgilerin ortalamalar1 alinarak elemana ait bilgiler elde edilir

(Dursun, 2006).

Sonlu elemanlar metodunun esnekligi sayesinde ¢ok yonlii karmasik yapilarda diger
problemlerdeki sonug iligkisinden daha etkin olarak kullanilir. Sonuglar1 diger analitik
veya deneysel metotlarla daha iyi karsilastirilabilir. Sonlu elemanlar metodu ve
bilgisayarlarin sanayiye girmesiyle, gliniimiize kadar ancak pahali deneysel yontemlerle
incelenebilen birgok makine elemaninin mukavemet analizi kisa bir siirede yapilarak,

optimum tasarimi gerg¢eklestirmek miimkiin olmaktadir (Pence, 2007).

1.5.2. Sonlu elemanlar metodunun uygulanisi

Sonlu elemanlar metodunun temel prensibi 6ncelikle bir elemana ait sistemin
Ozelliklerini igeren denklemlerin ¢ikartilip daha sonra tiim sistemi temsil edecek sekilde
eleman denklemlerini birlestirerek sisteme ait lineer denklem takimmin elde

edilmesidir.
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1.5.3. Cismin sonlu elemanlara bélinmesi

Sonlu eleman probleminin ¢ozumiinde ilk adim eleman tipinin belirlenmesi ve ¢oziim
bdlgesinin elemanlara ayrilmasidir. Coziim bdlgesinin geometrik yapisi belirlenerek bu
geometrik yapiya en uygun elemanlar se¢ilmelidir. Segilen elemanlarin ¢6ziim bolgesini
temsil etmeleri oraninda elde edilecek neticeler gercek ¢oziime yaklasmis olacaktir

(Sencan, 2011).

1.5.4. Sonlu eleman tipleri

Sonlu elemanlar metodunda kullanilan elemanlar boyutlarina goére dort kisma ayrilabilir

(Sencan, 2011).

1.5.4.1. Tek boyutlu elemanlar

Bu elemanlar tek boyutlu olarak ifade edilebilen problemlerin ¢dziimiinde kullanilir
(Sencan, 2011).

1.5.4.2. iki boyutlu elemanlar

Iki boyutlu problemlerin ¢dziimiinde kullanilirlar. Bu grubun temel elemant ii¢ diigiimlii
iicgen elemandir. Uggen elemanin alt1, dokuz ve daha fazla diigiim ihtiva eden cesitleri
de vardr. Diigiim sayisi secilecek interpolasyon fonksiyonunun derecesine gore
belirlenir. iki iiggen elemanin birlesmesiyle meydana gelen dortgen eleman problemin
geometrisine uyum sagladig1 6lgiide kullanisliligi olan bir elemandir. Dort veya daha

fazla diigimlii olabilir (Sencan, 2011).
1.5.4.3. Ug boyutlu elemanlar
Bu grupta en temel eleman {iggen piramittir. Bunun disinda dikdortgenler prizmasi ve

daha genel olarak alt1 yiizlii elemanlar ii¢ boyutlu problemlerin ¢éziimiinde kullanilan

eleman tipleridir (Sencan, 2011).
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BOLUM II

2. KAYNAK OZETLERI

Yapistirma baglantilari, iki parcanm yapistirma gorevini yapan ve genellikle sentetik
esasli bir yapistirict destegiyle coziilemeyecek sekilde birlestirilmesi ile olusan

¢oziillemeyen baglanti ¢esididir (Shields vd., 1975).

Yapistirict ASTM tarafindan yilizey temasi ile malzemeleri bir arada tutabilen malzeme
olarak tanimlanmistir (ASTM D907-74 1974). Yapistirict ile birlestirme son yillarda
birgok uygulamada percin, kaynak ve mekanik baglama gibi alisilmis metotlari
tamamlayici nitelikte olabilecegini ya da onlarm yerine kullanilabilecegini gostermis
olan malzeme birlestirme teknigidir. Yapistiricilar, civata baglantilarinin ve mil gobek
baglantilarinin emniyete alinmasi, rulmanli yataklarm montaj islemlerinde, akis
borularinm  sizdirmazlik islemlerinde, motor blogu-kapak sizdirmazliklarinin
saglanmasinda, sivi conta olarak dokiim pargalarinin yapistirilmasinda, bosluklarin
doldurulmasinda ve gesitli tamirat iglemlerinde biiyiik oranda kullanilmaktadir (Shields
vd., 1975).

Kaynak, percin, lehim ve benzeri diger baglanti sekillerinde oldugu gibi ergime sonucu
kristal yapida degisiklige sebebiyet vermedigi, gerilme yigilmalar1 meydana getirmedigi
ve yapismanin genellikle birlestirilen parcalarm ergime sicakliklarmmin da ¢ok altinda
yapilabilmesinden dolay1 yapistiricilar, kendilerine uygun bir gelisme alant bulmustur
(Calik, 2008).

Yapistiricilarin endiistride yayginlasmasinin bir diger temel Sebebi ise, birbirinden farkl
olan malzemelerin birlestirilmesi, diizgiin gerilme dagilimlarinin olmasi, diger
baglantilarda oldugu gibi zamanla gevseme olmamasi, yapisal 6zelliklerinin degisime

ugramamasi ve istenilen mukavemet degerlerinin elde edilebilmesidir (Calik, 2008).

Yapistrma baglantilar; son yillarda dayanikli bazi yapistrma malzemelerinin
gelistirilmesi, yapisal yapistiricilardaki  buluslar ve yapistirma baglantilarinin
mukavemetindeki ©nemli gelismelerle beraber otomobil, yar1 iletkenler ve uzay

teknolojisinde daha ¢ok kullanilir duruma gelmistir (Nakano ve Sawa, 1992).
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Gunumiizde, yapistirict ile gergeklestirilen bindirme baglantilarinin klasik baglant1
elemanlar1 (somun, civata, pergin vb.) yerine tercih edildigi bilinmekte ve
kullanilmaktadir. Bunun baslica sebepleri ise, yapistirici bolgesi boyunca gerilmenin
diizenli dagilimi, yapistirict bolgesinde yiik transferinin basarili bir sekilde saglanmasi,
yorulmaya karst milkkemmel direng, yiiksek mukavemet/agirlik orani, yiiksek soniim
kabiliyetinden dolay1 gelistirilmis hasar toleransi ve korozyona karsi1 direnctir. Diger
taraftan, birbirinden farkli veya ayni elemanlarin birlestirilmesinde yapistirict
kullanilabilmektedir. Bu 0Ozelligi ile ucgak, otomotiv, uzay, kompozit malzemeler,
makina parcalari, mikroelektronik ve ingaat sanayi gibi bir¢cok endiistri alaninda

kullanilmaktadir (He, 2004; Kaya, 2004).

Yapistirma baglantilar1 maliyetlerinin diisiik olmasi, kaynak, percin ve diger baglanti
sekillerinde oldugu gibi ergime sonucu kristal yapida degisiklige neden olmamasi,
gerilme yigilmalart olusturmamasi, ergime sicakliklar1 altinda birlesme isleminin
olugsmas1 ve ayrica daha diizgiin ve temiz yiizeyler elde edilebilmesi agisindan diger
baglant1 tiirlerine gore avantajlidir. Ancak bu teknik, baglanti dayaniminin isletme
sartlarma bagimliligi, ayrilma gerilmelerine dayaniksiz olmasi ve bunlar1 dnlemek i¢in
0zel konstriiksiyonlar gerektirmektedir. 200 °C iizerindeki dayanim degerlerinde
azalmalar gostermesi bu baglantinin tercih edilmesini olumsuz yonde etkilemektedir
(Gediktas, 1995).

Malzemelerin yapistirict kullanilarak birlestirilmesi, mekanik baglanti1 elemanlar1
kullanilmasma gore 6nemli avantajlar olusturur. Yapistirict yiik ve gerilimi tiim birlesim
ylizeyine yayarak statik ve dinamik yiiklerin diizgiin dagilmasini saglar, gerilimin belli
noktalarda yogunlagmasini engeller. Dolayisiyla yapistiric1 ile gerceklestirilmis bir
baglanti, biikiilme ve titresime, mekanik yOontemle (6rnegin percin) yapilan bir

baglantidan daha dayanikli olur (Loctite, 1998).

Tasarimcilar, yapistiricilart kompleks sistemleri tasarlamak ve iiretmek igin tercih
etmektedirler. Birlestirmede optimum performansi saglayabilmek icin, yapistirict ve
yapigan malzemeler arasindaki iliski, baglantmin sekli ve boyutlari, Uretimi ve kalite
kontrol iglemi iyi belirlenmelidir. Bu faktorler; yeni bir {iretimin tasarim asamasinda
dikkate alinmas1 gereken en dnemlileridir. Yapistiricilarin mekanik birlestirmeler yerine

direkt olarak kullanilmas1 durumunda, daha ¢ok dikkat edilmelidir (Yazici, 2007).
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Genel olarak yapistirict birlestirmeli baglantilarin mukavemeti; birlesen parcalarin
biiyiikliigiine, kalinligmma, geometrisine, elastik modiiliine, yapistiricinin  kayma
modiiliine, yapigma uzunluguna, yapisma ylizeylerinin on islemlerine, yapisma islemine

ve yapistirici birlestirmeli baglantinin maruz kalacagi sartlara baghdir (Solmaz, 2008).

Iyi bir yapisma i¢in yapistirict kalmhigmnm 0.05 mm - 0.15 mm arasinda olmasi
beklenirken yapisma uzunlugu problemin durumuna gore degisiklik gosterebilir.
Birbirine yapistirilacak yiizeylerin temiz olmasi, yapigma isleminden beklenilen
sonuglar agisindan ¢ok Onemlidir. Yapistirict ayni zamanda Dbirlesim yerinin
sizdirmazligin1 da saglar, boylece mekanik yOntemlerle birlestirilmis parcalarda
gorulebilen korozyonu oOnler. Yapistirici, diizgiin olmayan yiizeylerin birlestirilmesini
de kolaylastirir ¢iinkii par¢a boyutlarinda veya seklinde ¢ok az (veya hic) degisiklikle
daha hafif birlesimler elde edilebilir (Calik, 2008).

Yapistirict kullanimma karar vermeden once dikkate alinmasi gereken bazi ilave
faktorler bulunmaktadir. Ornegin; yapistirici, yapistirilacak malzemelere uygun olmals,
imalat yontemiyle uyusmali, hesaplanan c¢alisma yiiklerine ve c¢alisma ortamina
dayanmalidir. Ayrica, yiizey hazirlii, uygulama yontemi, kiirlesme sistemi ve bunlarin

stre ve maliyetleri de dikkate alinmalidir (Calik, 2008).

Yapisan malzeme ile yapistirict ara ylizeyindeki siireksiz yap1 ve ortamin geometrisinin
karmagikligi, yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin analizini zorlastirir. Bu nedenle
yapistirict ile birlestirilmis baglantilar bir¢cok bilim insan1 ve arastirmacinin bu alana
yonelmesine sebep olmustur. Dolayisiyla bu alanda yapilan teorik ve deneysel
caligmalar oldukca fazladir. Yapistiricilarin metal yiizeylerine yapisma ve hasar
mekanizmalar1 (zerine yaygin calismalar yapilmigtir. Caligmalardaki temel amag,

baglantilar tarafindan tagman yiikiin siddetinin tespit edilmesidir (Adin, 2007).

Yapistirict birlestirmeli baglantilarin analitik analizinin ilk ¢aligmalar1 Volkersen (1938)
tarafindan yapilmistir. Volkersen ¢aligmasinda, tek bindirme baglantisinda yapistirict
tabakasindaki kayma gerilmesi dagilimini, yapistirilan iki malzemenin ¢ok direngen
oldugunu ve ¢ekme yiikii altinda deforme oldugunu, yiliklemeden dolay1 egilmedigini

kabul ederek agiklamistir.
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Goland ve Reissner (1944), yapistirict tabakasindaki bindirme uzunluguna paralel
kayma gerilmesi ile kayma gerilmesi diizlemine dik olan normal gerilmeyi yirtilma
gerilmeleri olarak isimlendirmislerdir. Bu ¢aligma, yapistirict bagli  bindirme
baglantilara ait cok sayida ¢aligmaya referans olmustur. Birlestirilen levhalarin genisligi
kalinliklarina gore ¢ok fazla oldugundan problem diizlem zorlanma problemi olarak
incelenmistir. Calismada birlestirilen levhalarin her ikisi de izotropik lineer elastik

malzeme olarak diisiintilmiistiir ve baglant1 ¢cekme kuvvetine maruzdur.

Demarkless (1955) ve Sazhin (1964), Golan ve Reissner’in teorisini ve Volkersen
teorisini kullanarak benzer ¢aligmalar yapmislar, Segerlind (1968) ise bir ¢ift bindirme
baglantisinda kayma gerilmelerinde baglant1 boyunun etkisini tespit ederek optimum bir

baglanti tasarimimin bulundugunu ortaya koymustur.

Standen (1963) tarafindan yapilan c¢aliymada tek bindirme yapistirma baglantilarda
gerilme analizi ele alinmistir. Bu ¢aligmada problem iki par¢aya ayrilmistir: a) Baglant1
kenarlarinda yiiklerin belirlenmesi, b) Uygulanan yiikler dolayisiyla olusan gerilmelerin
belirlenmesi. Coziimler iki smirlama altinda yapilmistir: Yapistiric: tabakasinin kalinligt
baglantmin esnekligine etkisi ihmal edilebilecek kadar incedir. ikincisi, baglant1
esnekligi esas itibariyle yapistirici tabakasindan kaynaklanmaktadir. Her iki durumda,
yapistirict tabakasindaki kayma gerilmesi ile yapistirict tabakasinda baglant1 diizlemine

dik dogrultudaki normal gerilme i¢in ifadeler elde edilmistir.

Goland ve Reissner’in teorisindeki temel sinirlamalar Benson (1969) tarafindan
gosterilmistir. Benson, teorinin egilme moment faktoriinlin tiiretilmesinde bindirme
bolgesinin dénmesine izin verdigini ancak bu donme olaymin olmadigini kabul ederek
baglantidaki i¢ gerilmeleri tiirettigini ve bunun diisiik yiikler i¢in miimkiin olmadigini
gostermistir. Benson’un ¢dziimil bu bakimdan yapistirici kayma ve ¢ekme gerilmelerini

tamamen dogru olarak vermektedir.

Wah (1973), anizotropik malzemelerin yapistirict ile baglandigi bir bindirme
baglantisindaki gerilme dagilimmi, baglantiyr diizlem sekil degistirme hali kabulii
yapilabilecek kadar genis alarak analiz etmis ve yapistirilan malzemelerdeki egilme
momentlerinin yapistiric1 tabakasinin bulunmadigi u¢ bdlgelerinde en yiiksek degere

ulastigini gostermistir.
24



Hart-Smith (1973) tarafindan gergeklestirilen ¢calismada Goland ve Reissner’in teorisi
biraz daha gelistirilmis ve Carpenter (1980), yapistirict kalinligi boyunca gerilme
degisimlerini arastrmak i¢in yapistiricilarda iki boyutlu gerilme durumunu goz Oniine
aldiklar1 ¢caligmalarinda kalinlik boyunca kayma gerilmesinin lineer degisken, soyulma
gerilmesinin ise sabit oldugunu ortaya koyarak Goland ve Reissner’in teorisini
gelistirmiglerdir. Oplinger (1994), ise bindirme kisminin yiiksek yer degistirmelerine

izin vererek bu teoriyi daha da gelistirmistir.

Chang ve Muki (1974) de yapistirict kullanilan bir bindirme baglantisinin
modellenmesinde ¢ekme yukunun statik olarak iletilmesi ile Muki ve Stenberg’in
caligmasini géz Oniine alarak ¢aligmis ve yapistirict tabakasinda meydana gelen normal
gerilmeler ve kayma gerilmeleri ile yapistirict tabakasmin uglarindaki gerilme
yogunlugu faktorleri icin niimerik sonuclar sunmustur. Ayrica yapistirict hattinin
uclarinda yapistirilan malzemelerin geometrisinin etkilerinin ¢ok 6nemli oldugunu

gostermistir.

Adams ve Peppiatt (1977), eksenel ve burulma ylklerine maruz yapistirict bagl tibdiler
bindirme baglantilarinda dogan gerilmeleri, eksenel simetrik quadratik izoparametrik
sonlu elemanlar kullanarak analiz etmistir. Adams ve Peppiatt bu ¢alismasinda ayrica
burulma yiiklemesi i¢in kapali sekilde ve sonlu eleman cozimleri yapmis, bu

cozimlerden elde edilen sayisal sonuglar1 birbiriyle karsilastirmislardir.

Guess ve dig. (1977), iki farkl yapistiric1 ve farkl kalinliklarda yapistirilan malzeme
kullanarak {irettikleri yapistirict ile birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilarinin
kayma dayanimlari {izerinde analitik ve deneysel olarak ¢alismislardir. Ince numuneler
tizerinde yaptiklart analizlerde kayma dayanimlarmm ¢ok diisik ve bu tipteki
numunelerin  hasarlarinda  soyulma  gerilmesinin  roliiniin  biiyiikk  oldugunu

gostermislerdir.

Renton ve Vinton (1977), yapistirict ile birlestirilmis baglantilarda daha gergekei
sonuglarin alinabilmesi i¢in kayma ve normal gerilmeleri dikkate alarak modellenmesi

gerektigini agiklayarak, bu konudaki ilk calismay1 yapmislardir.
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Ojalvo ve Idinoff (1978), yapistirict ile birlestirilmis tek bindirme baglantilarindaki
gerilme dagilimimda yapistirict kalinliginin etkisini aragtwrmiglardir. Kayma gerilmesi
denklemlerinde baz1 katsayilar1 diizenleyerek yapistiricida oluga soyulma gerilmesi i¢in
diferansiyel denklemde ve smir sartlarinda tamamen yeni terimler bulmuslardir.
Yapistirict kalinligi ne kadar az olursa olsun, yapistirict kalinligi boyunca kayma

gerilmesi dagiliminin tahmin edilebildigini belirtmislerdir.

Sawyer ve Cooper (1981), uygulanan diizlem i¢i kuvvetin tesir hatt1 ve yapistirict hatt1
arasindaki ag¢iy1 azaltabilecek sekilde oOnceden sekillendirilmesinin yapistirilan
malzemelerin tek bindirme baglantisindaki yiik iletimine katkisini incelemiglerdir. Yiik
uygulaninca yapistirilan malzeme deforme oldugu i¢in egilme momentinin meydana
gelmesi ve momentin uygulanan kuvvete bagimli olmas: sebebiyle de problemin

geometrik olarak lineer olmayan bir 6zellige sahip oldugunu ortaya koymuslardir.

Kline (1982), yapistirict ile birlestirmede gerilme dagilimi {izerine yapistirict
kalinligmin etkisini incelemistir. Kalinlik boyunca gerilmelerin degisimini lineer kabul
ederek, kalinlik etkisini de iceren yapistirict tabakasindaki degisken baglant1

parametrelerinin etkisini arastirmustur.

Zienkiewicz ve Taylor (1991), Aivazzadeh ve arkadaslarinin analizini biraz
gelistirmiglerdir. Cok sik eleman aglar1 ile sadece yer degistirme elemani iyi sonuglar
verirken, tam karigik elemanm biraz diizensiz sonucglar verdigini, ama ara yizey
elemaninin ¢ok daha iyi sonuglar verdigini gostermislerdir. Sonuglar, yapistiricinin
lineer olmayan Ozelliklerini modelleyebilen lineer olmayan sonlu eleman metodu ve

sonlu farklar metodu gibi niimerik teknikler kullanilarak bulunmuslardir.

Kaya (1991), sonlu elemanlar yontemi kullanarak ¢ekme kuvveti altinda tek ve cift
yapistirici ile birlestirilmis bindirmelerde gerilme analizini arastirmistir. Calismasinda,
gerilme dagilimi {izerine farkli parametrelerin etkilerini bulmak igin ilk olarak
yapistirict kalmhigr dikkate alinmis, ikinci olarak ise benzer ve farkli yapisan
malzemeler ig¢in yapistirict kalmligr dikkate alinmamistir. Model statik olarak ele

alinmis ve daha sonra ¢alistig1 dinamik ¢aligmalarin temelini olusturmustur.
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Shi ve Cheng (1993) eksenel ylike maruz, yapistirilanlarmn farkli malzeme ve
kalinliklara sahip oldugu yapistirma silindirik baglantiy1 incelemislerdir. Minimum
komplementer enerji prensibi kullanilarak kapali ¢6ziim yapilmistir. Elde edilen ¢oziim
biitiin sinir sartlarmi, yapistirict ve yapistirilanlar: ayiran yiizeylerde siireklilik sartlarini

saglamakla beraber bir yaklasik ¢oziimdiir.

Kinloch (1997) tarafindan hazirlanan ‘‘Mihendislikte Yapistiricilar’” adli yayimnda,
yapistiricilarin kullanimlarindaki gelismeler, otomotiv ve ugak sanayisinde kompozit
malzeme yapiminda kullanilmalar1 iizerinde durulmustur. Yapistiricilarin kullanilma
nedenleri ve kullanimint kisitlayan faktorler belirtilmis, konstriktif olarak dikkat
edilmesi gereken kurallar {izerinde durulmus adhezyon, kohezyon ve curing (sertlesme)
olaylar1 agiklanmaya calisilmistir. Cevresel faktorlerin yapistirma baglantisinin nihai

omrii izerindeki etkilerinin 6nemi agiklanmastir.

Pfeiffer ve Shakal (1998), baglant1 mukavemeti {izerine yapistirict alanmin etkisini
arastrmak i¢in yapilan deneysel bir caligmada yapistrma alanmin artmasiyla
baglantinin kesme mukavemetinin onemli Olgude azaldigi belirlenmis bu ise kuiguk
alanlarda olusan deformasyon direncinin buyuk alanlarda olusan deformasyon

direnclerinden daha gok olmasina baglanmistir.

Kompozitlerin yapistirma baglantilar1 lizerine Mazumdar ve Mallick (1998) tarafindan
1998 yilinda gergeklestirilen deneysel bir ¢alismada, epoksi yapistirict ile birlestirilen
iki kompozit malzemenin statik kopma yiikii ve yorulma dayanimlar1 aragtirilmis ve
kopma yiikiinlin yapistirict kalinligi kadar bindirme uzunluguna da bagh oldugu

sonucuna ulagmastur.

Pandey ve arkadaslart (1999) tarafindan, viskoplastisite gboz Oniine alinarak
gerceklestirilen yapistirict  ile  birlestirilmis  baglantilarin  non-lineer analizinde,
yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin mukavemeti tizerine yapistirma boyu,
yapistirilan malzemenin agili durumlart ve yapistirict kalmhigir dikkate alinmustir.
Yapistrma uzunlugunun artmasiyla baglantida olusan maksimum kayma ve soyulma

gerilmelerinin azald1g1 goriilmiistiir.
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Sen (2001), lazer kaynak ve yapistiricinin birlikte kullanildigi karma baglantilar {izerine
yaptig1 ¢alisma, 1s1 analizi ve elasto-plastik gerilme analizi olmak {izere iki asamadan
olusmustur. 1k asamada, epiksin tirli bir yapistiric kullanilarak yapistirilmis gok 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 yapilmistir.

Sekercioglu (2001) yaptigi ¢alismada, silindirik yapistrma baglantilarinin dinamik
yiikler altindaki davraniglariin incelenmesi konusunda ¢alismistir. Caligma sonucunda,
yapistirma boslugunun artisiyla baglanti mukavemetinde 6nemli azalmalarin, yapistirma
boslugunun azalmasiyla baglanti mukavemetinde Onemli Olciide artiglarm meydana

geldigi gézlenmistir.

Goncalves ve arkadaslar1 (2002), yapistirict birlestirmeli baglantilarin gerilme analizi
icin 3-boyutlu bir sonlu elemanlar modeli gelistirmislerdir. Geometrik ve malzeme non-
lineerliginin yani sira yapistirici tabaka kalinligi boyunca gerilme degisimini de dikkate
almislardir. Calismalarinda, plastik deformasyondan dolayr malzeme non-lineerliginin

kritik bolgede gerilme yogunlagsmasinda bir azalisa sebep oldugunu bulmuslardir.

Yang vd. (2003), degisken kayma yiikiine maruz kalan yapistiric1 yiizeylerin kapali
sekilde gerilme analizi incelenmis ve sonlu eleman metodu kullanilarak ¢6ziim

yapilmustir.

Apalak ve arkadaglar1 (2003), silindirik tek tesirli bindirme baglantisi {izerinde sonlu
elemanlar yontemiyle yaptiklar1 diger bir c¢alismada, yapistirict tabakasmin serbest
uclarinda ciddi gerilme yigilmalar1 ve bunun sonucu olarak silindirik tek tesirli bindirme
baglantisinda Onemli 6lglide deformasyonlarin meydana geldigini gostermisler. Ayni
zamanda bindirme uzunlugundaki artigin, yapistirict tabakasmin en yiiksek gerilme

degerlerinde diistise neden oldugunu belirtmislerdir.

Ceylan (2005) yaptig1 ¢alismada, degisik yiklemelere maruz, fiber takviyeli kompozit
malzemelerin gesitli (civata baglantili, yapistirma baglantili ve hem civatali hem de

yapigtirmali) bindirme baglantilarindaki gerilme durumlarmimn, yapistirict cinsi ve
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kalinlig1 degistirilerek ayr1 ayri sonlu elemanlar metodu kullanarak niimerik ¢oziimler

olusturmustur.

Colombi ve Poggi (2006), yapstirict ile takviye edilmis civata baglantilarinda oluga
zararm ortadan kalkmasi hedeflenmis ve bunu kesinlestirmek amaci ile sonlu elemanlar
metodu kullanilmistir. Etkili olan kuvvetlerin hangi bolgeleri etkiledigi sonlu elemanlar
metodu kullanilarak incelenmistir. Karsilagtirilan iki tir yapistiricidan, birinin gevrek

digerinin ise daha kararl bir yap1 sergiledigi goriilmiistiir.

Taib ve arkadaglar1 (2006), sirasiyla basit bindirme baglantisi ve ucu g¢dokertilmis
bindirme baglantist1 i¢in iki farkli yapistirict ile  birlestirilmis  baglant1
konfiigrasyonlarmin sonlu elemanlar analizini c¢alismislardir. Gergeklestirdikleri
deneysel analizler sonucunda yapistirict tabakayr non-lineer olarak kabul ederken
yapisan malzemelerin davranigmin ise lineer elastik oldugunu kabul etmislerdir. Sonug
olarak sonlu elemanlar modeli ile dogru tespit edilen yiiklerin altinda ucu ¢okertilmis

baglantilarda ayirt edici deformasyonlar gozlenmistir.

Silva ve Adams (2007), karma bir yapistirict baglantisini incelemislerdir. Deneyler
titanyum/titanyum ve titanyum/kompozit ¢ift bindirme baglantilart i¢in yapilmigtir.
Yapilan c¢aligmalarin  sonucunda; benzer olmayan levhalarm yapistirict ile
birlestirilmesinde iki yapistiricinin karisimindan olusan yapistiricinin performansinin,
yiiksek sicaklikta kullanilan bir yapistiricinin tek bagina kullanilmasindan daha iyi

sonuclar verdigi anlasilmistir.

Demirgen (2007) yaptigi calismasinda, 15 mm, 20 mm, 30 mm ve 40 mm farkl
bindirme uzunluklarinda galvaniz kapli mikro alasimli celik plakalarin yapistirma
performansini deneysel ve sonlu elemanlar metodu kullanmak suretiyle niimerik olarak
incelemistir. Bindirme uzunlugu arttik¢a yapistirilmis plakalarin mukavemetinde artig

gozlemistir.

Calik (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, birlesmede yapistirict kullaniminin
avantajlari, yapisma ile birlesmenin dezavantajlar1 incelenmistir. Bu ¢alismada
yapistirmada oluga gerilmeye; yapistirilan levha kalinliklarin, yapistirict kalinligmin,

yapistirici Ve yapistirilan levhalarin elastik modiillerinin etkidigi goriilmiistiir.
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Solmaz (2008) yaptig1 caligmada, farkli bindirme uzunluklarinda ve farkli ug agilarinda
biri yiiksek digeri disik dayanimli iki yapistirict kullanarak birlestirilmis tek tesirli
bindirme baglantilarinin eksenel ¢ekme yiikii altindaki mekanik davranislari

incelemistir.

Sen ve arkadaslar1 (2008-a), yapistirici ile birlestirilmis tek bindirme baglantilarinin 1s1l
gerilme analizini yapmuslardir. Baglantiya, {iniform sicaklik uygulanmasindan
kaynaklanan 1s1l gerilme dagilimlarini hesaplamak i¢in sonlu elemanlar metodu (FEM)
kullanilmistir. Isil gerilme dagilimlari, aliminyum ve ¢elik gibi farkli ince metal

levhalar i¢in analiz edilmistir.

Sen ve arkadaslar1 (2008-b), yaptiklari ¢alismada cift ortii kullanilarak yapistirilmig
metal levhalarda 1si1l gerilme analizlerini sonlu elemanlar metodunu kullanarak
arastrmislardir. Yapilan ¢alismada 1s1l gerilme dagilimlarin ve degerlerinin yapistirici

kalinligmin degisimi ile 6nemli 6l¢ude degistigi sonucuna varmiglardir.

Campilho ve digerleri (2009), ii¢ boyutlu Carbon-epoxy kompozitlerin tek ve c¢ift
takviyeli yapistirma baglantilarin gerilme davranislarini deneysel ve niimerik olarak
calismislardir. Deneysel olarak yapilan ¢aligmada, farkli bindirme uzunluklar1 ve kapak
kalinliklarmin hasar modu, rijitlik ve hasar yiikiine etkisi arastirilmistir. Yapilan
caligmada, en iyi sonuglar 15 mm bindirme uzunlugundaki cift takviyeli kapaklar

iizerinde olusmustur.

Sen ve arkadaslar1 (2010), ¢ift ortii kullanarak yapistirilmig metal levhalarda meydana
gelen 1s1l gerilmelerin arastirildigi caliymada sonlu elemanlar metodu kullanilmastir.
Yapilan ¢aligmalarda ya pim baglantis1 ya da yapistirict baglantist ve degisik
geometrilerin ve ylikleme sartlarinin arastirildigi goriilmektedir. Bu ¢aligmada, pim
baglantis1 ve yapistirict baglantisi birlestirilerek, karma bir baglant1 elde edilmistir. Bu
karma baglant1 lizerine hem ¢ekme yiikii hem de uniform sicaklik yiikii uygulanmaistir.
Cekme yiiki sabit tutularak, farkli uniform sicakliklar uygulanmis ve sicaklik

degisiminin gerilmeler iizerine etkisi belirlenmeye ¢alisilmistir.
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Sen ve Aldas (2010), yaptiklar1 ¢aliymada sicaklik degisiminin yapistirmali ve pimli
aliminyum plakalardaki gerilmeler {izerine etkisi sonlu elemanlar metodu kullanilarak
hesaplanmistir. Calismada, karma baglant1 uygulanmis, sadece aliiminyum malzemeden
iretilmis ince plakalarin farkli uniform sicakliklar altindaki 1s1l gerilmeler
hesaplanmistir. Bu ¢alismada, kompozit ve aliiminyum plaka ile olusturulan karma
baglant1 yapilmistir. Pimli ve yapistiricili baglantidan karma baglant1 olusturulmustur.
Baglantiya hem ¢ekme yiikii hem de 1s1l yiikk ayni anda uygulanmigtir. Calismanin
amaci, artan sicaklik degisiminin, karma baglantida meydana gelen gerilmeler

Uzerindeki etkisinin arastirilmasidir.

Citil (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada, 6zellikle ugak ve otomotiv sektoriinde gerek
pargalarin birlestirilmesinde ve gerekse hasara ugramis parcalarin tamirinde kullanilan
cift takviyeli yapistirma baglantisinin gerilme analizi sonlu eleman modeli kullanilarak
yapilmistir. Sonuglarda yapistirilan malzemenin alin alina yapistirilmasinin, parga ve
kapak kalinligmin ve bindirme uzunlugunun hasar yiikii ve gerilme dagilimi iizerine

onemli etkileri oldugu goriilmiistiir.

Ayrica literatiirde diger yapistirma baglanti tiplerine ait bir¢ok ¢aligma yapilmistir. Tek
bindirme yapistirma baglantilar1 analitik (Rosettos ve Zang, 1993, Yiiceoglu ve Updike,
1980, Chang ve Muki, 1994 ) sonlu eleman (Roy ve Reddy, 1988, Wooley ve Carver,
1971, Chang, 1990, Apalak ve Giines, 2002, Tin, 2006, Sen ve arkadaslari, 2008) ve
deneysel (Clark ve Megregor, 1993, Post ve Han ve Gerstle, 1994, Mazumdar ve
Mallick, 1998, Pfeiffer ve Shakal, 1998) gerilme analizleri yapilmistir. Cift bindirme
yapistirma baglantilar {izerine ¢ok sayida analitik (Yiiceoglu ve Updike, 1980, Jen ve
Hsu, 1991, Aivazzadeh ve arkadaslari, 1987, Solmaz ve Turgut, 2009, Aldas ve
arkadaglari, 2009) ve sonlu eleman (Chang, 1990) ¢aligmalari, alin baglantilar {izerine
analitik ve sonlu eleman analizleri (Chen ve Cheng, 1990) basamakli bindirme
baglantilar iizerine de analitik sonlu eleman ve deneysel gerile analizi ¢aligmalari
(Erdoganve Ratwani, 1971, Mori ve Sugibayashi, 1992) burulma etkisinde silindirik
yapistirma baglantilar iizerine de analitik ve sonlu eleman caligmalari yapilmistir

(Ceylan, 2005; Adin, 2007; Ozeng, 2007; Palancioglu, 2011).

31



BOLUM I

3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Giris

Kaynak 6zetleri boliimiinden (Boliim 2) goriildigi izere, pim ve yapistirict baglantilari
ile ilgili ¢esitli caligmalar yapildig1 anlagilmaktadir. Son zamanlarda ise bu iki baglant1
tipinin her birinin sahip oldugu dezavantajlari ortadan kaldirmak ve ayn1 zamanda bu iki
baglant1 tiiriiniin avantajlarimdan birlikte yararlanmak amaciyla karma baglantilari

iizerinde ¢aligmalarin basladig1 goriilmektedir.

3.2. Karma Baglantinin Tanimlanmasi

Bu calismada kompozit iki plakanin yapistirildigi ve paralel ¢ift pim baglantist ile
birlestirildigi bir tasarim gergeklestirilmistir. Tasarlanan karma baglant1 Sekil 3.1.’de
sematik olarak gosterilmistir. Bu sekilden goriildiigii iizere, kompozit plakalar arasinda
bir yapistiric1 tabakast mevcuttur. Ayrica iki adet paralel pim kullanilmak suretiyle

karma baglantinin olusturulmasi saglanmaistir.

Sekil 3.1.de sematik olarak gosterilen karma baglantinin boyutlar1 su sekilde

tanimlanabilir;

Alt ve list kompozit plakalarin uzunluklari; L = lyse = 120 mm

Alt ve iist kompozit plakalarin geniglikleri; wair = Wit = 30 mm

Pim ¢aplari; D1 = Dy=5 mm

Yapistirict plaka uzunlugu; Iy = 60 mm

Ust plaka serbest ucunun paralel pimlerin merkezine uzakligi; E = 30 mm
Paralel pimlerin merkezleri arasindaki mesafe; K= 15 mm

Yapistiric: tabakasmimn kalinlhigi; hy = 0,2 mm

Kompozit plakalarin her birinin kalinlig1; hy = hyst = hy=4 mm
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Kompozit alt plaka

Kompozit st plaka

Yapistinict

rht

a. Sadece yapistirict baglantisinin sematik goriiniimii

oﬁp '
e Kompozit iist plaka

b. Yapistirici ve pimli baglantinin sematik goriiniimii

Sekil 3.1. Yapstiricili ve paralel ¢ift pim uygulanmis karma baglantinin sematik

gorinumu

3.3. Tasarimda Kullamilan Malzemelerin Ozellikleri

Tasarimda, alt ve iist levha olarak mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1.”de verilen kompozit
malzeme kullanilmistir (Sayman, 2003). Bu kompozit malzemenin Gretimi ve mekanik
ozelliklerinin deneysel olarak Ol¢iilmesi, Sayman (2003) tarafindan gergeklestirilmistir.
Bahsedilen ¢alismaya gore, kompozit malzeme aliminyum metal matrise sahiptir ve

celik tellerle takviye edilmistir.

Cizelge 3.1. Kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri (Sayman, 2003)

=] E, G12 o1 o
A%
(MPa) (MPa) (MPa) o (1/°C) (1/°C)
85000 74000 30000 0,29 18.510° 21.10°
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Yapistirict olarak epoksi tiirii bir yapistirict kullanildigi  varsayilmistir.  Epoksi

yapistiricinin mekanik 6zellikleri Tablo 3.2.’de verilmistir (Apalak vd., 2003).

Cizelge 3.2. Epoksi Yapistiricinin mekanik 6zellikleri (Apalak vd., 2003)
E(MPa) N 01(1/°C) p (kg/m®)
Epoksi 3300 0.30 43.3 1264

3.4. 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 yazilimmdan yararlanilmigtir (ANSYS 14.0). Bilindigi iizere, ANSYS
yazilimi sonlu elemanlar metodunu kullanarak ¢6ziim gerceklestirmektedir. ANSYS
yazilimi, sahip oldugu ara yiizler ile modelleme siirecinde ve ¢oziim asamasinda ve
ayrica elde edilen bulgularin farkli sekillerde sunulmasma imkan vermesiyle

tasarimcilar i¢in oldukga iyi bir caligma olanagi sunmaktadir.

Calismada ilk adim olarak, yapistirilmis ve paralel ¢ift pim uygulanmis karma
baglantinin ii¢ boyutlu kati modeli olusturulmustur. Karma baglantinin y-eksenine gore
simetrik olmasindan dolay1 Sekil 3.2.’de goriildiigii sekilde simetri ekseninden ayrilmig
olarak yarim model elde edilmistir. Bu nedenle simetri smir art1 olarak uy=0 sinir sart1
baglantinin ilgili yiizey alanina uygulanmistir. Bundaki temel amag, model tzerindeki
eleman ve diiglim noktas1 sayisinin 6nemli oranda azaltilmasi ve bunun neticesinde de
¢cozlim siiresinin kisalmasi ve daha kiigiik boyutlu olarak ¢o6ziim dosyalarinin

olusturulmasidir.
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a) Uc boyutlu kat1 model

b) Pim deligi ¢cevresinin yakinlastirilmis goriintiisii

Sekil 3.2. Karma baglantinin ii¢ boyutlu yarim modeli

Ug boyutlu kat1 modelin olusturulmasindan sonra, olusturulan kat1 model iizerine uygun

sinir sartlar1 uygulanmistir. Sinir sartlarinin uygulanmis oldugu modelin resmi Sekil

3.3.’te gosterilmistir.
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a) Cizgisel gosterim

b) Kat1 model olarak gosterim

Sekil 3.3. Ug boyutlu karma baglantiya sinir sartlarinm uygulanmasi

Sekil 3.3. incelendiginde alt plakanin serbest ucunun ankastre hale getirildigi
goriilmektedir. Paralel ¢ift pim baglantisi nedeniyle ve '2 model olusturulmus
olmasindan dolayi, simetri smir sarti simetri ekseni boyunca tiim ylizeylere
uygulanmaktadir (Uy=0). Cekme islemi uygulandiginda pim deligine pimin temas ettigi

yiizeyde pim sinir sart1 uygulanmaktadir (Ux=0).

Bir sonraki bolimde daha detayli verilecek olan ve karma baglant1 iizerinde

gerilmelerin olusmasimna neden olan ii¢ farkli yiikleme durumu ise kisaca sdyledir. 11k
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olarak karma baglantiya sadece farkli degerlerde ¢ekme yiikii etki ettirilmis ve olusan

gerilmelerin degerleri ile dagilimlar1 elde edilmistir.

Ikinci olarak karma baglantiya herhangi bir ¢ekme yiikii olmadan sadece farkli
degerlerde uniform sicakliklar uygulanmis ve uygulanan uniform sicakliklar tesiri

nedeniyle meydana gelen 1s1l gerilmelerin degerleri ve dagilimlari elde edilmistir.

Uciincti olarak karma baglantiya hem uniform sicaklik hem de ¢ekme vyiikii tesir
ettirilmis ve bu ¢ift yiikleme etkisiyle meydana gelen gerilmeler ile dagilimlar1 elde
edilmistir. Uciincii asamada, ilk iki asamada uygulanan ¢ekme ve 1s1l yiiklerin hepsi
ikili gruplar halinde uygulanmustir. Ugiincii asamanin énemli bir 6zelligi de daha énceki
bir¢ok ¢alismada sadece ¢ekme veya sadece 1s1l yiik gibi tek yiikleme ile sonuglarin elde
edildigi bir c¢aliyma yerine iki farkli yiikklemenin aynm1 anda yapildigi1 bir analiz
gerceklestirilmistir. Bunun avantaji, gercek bircok problemde baglantilar genellikle ayn1
anda hem c¢ekme hem de 1sil olmak {lizere farkl yiikler etkisinde kalmaktadir.
Dolayisiyla, bu asamada uygulanan yilikleme sartlar1 ger¢ek problemlere daha uygun

hale getirilmistir.

Sonlu elemanlarla ¢6ziim yonteminde en 6nemli asamalardan birisi sonlu elemanlar ag
yapisinin olusturulmasidir. Uygun bir sonlu elemanlar ag yapisinin olusturulabilmesinin
ilk sart1 da uygun eleman tipinin se¢ilmesidir. Bu ¢aligmada eleman tipi olarak Sekil
3.4.’te goriilen SOLID 185 eleman tipi kullanilmistir (ANSYS 14.0). Bu eleman tipi ii¢
boyutlu modellerde sonlu elemanlar ag yapismin olusturulabilmesine imkan saglayan

bir eleman tipidir.

Sekil 3.4. SOLID 185 eleman tipi (ANSYS 14.0)
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a) Tum model

T

b) Detay A

c) Detay B

Sekil 3.5. Karma baglantimin sonlu elemanlar ag yapist
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a) Alt kompozit plaka
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b) Ust kompozit plaka

Sekil 3.6. Karma baglantidaki her bir kompozit plakanin sonlu elemanlar ag yapisi

Uygun eleman tipinin se¢ciminden sonra ¢ boyutlu karma baglanti modeli lizerinde
sonlu elemanlar ag yapisi olusturulmustur. Modelin sonlu elemanlara boliinmiis hali
Sekil 3.5.’te gosterilmistir. Bu sekilde ag yapismin daha iyi goriilebilmesi i¢in 6zellikle
yapistirict baglantis1 ve pim baglantisinin oldugu bolgeler Detay A ve Detay B seklinde
biiyiitiilmiis olarak verilmistir. Karma baglantidaki her bir kompozit plakanin sonlu

elemanlar ag yapisi detay goriintiileri ile birlikte Sekil 3.6.’da gdsterilmistir. Son olarak
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karma baglantidaki yapistirict tabakasmnin sonlu elemanlar ag yapist ve detay

goruntuleri Sekil 3.7.’de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Karma baglantidaki yapistirict tabakasinin sonlu elemanlar ag yapisi

Sekil 3.5. 3.6. ve 3.7.°den de anlasilacag1 ilizere kompozit plakalar ve yapistirict
tabakalarmin her biri ig¢in diizgiin dortgen elemanlardan meydana gelen bir sonlu
eleman ag yapist olusturulmustur. Bu olduk¢a Onemlidir, ¢iinkii sonlu elemanlarla
¢oziim yonteminde diizgiin bir sonlu eleman ag yapisi elde edilmesi, elde edilecek
sonuglarin da daha dogru bir sekilde elde edilmesine olanak saglamaktadir. Fakat eger
model {lizerinde herhangi bir amagcla bir delik olusturulmak zorunda kaliniyorsa ki bu
caligmada olusturulan modelde pim deligi mevcuttur, diizgiin bir dagilim saglayan sonlu
eleman ag yapist olusturulmasimi giiclestirmektedir. Buna ragmen olusturulan modelde
yapistirict tabakast ve pim deligi modellenmis olmasina ragmen, arzulanan dortgen
elemanlardan meydana getirilmis ve olduk¢a diizgiin sonlu eleman ag yapisi, delik
cevresi de dahil olmak (izere, karma baglantinin tamaminda basarili bir sekilde meydana

getirilmistir.

Sonlu elemanlara bolme islemi sonucunda, ii¢ boyutlu ve ' karma baglant1 modeli

iizerinde 10800 eleman ve 14250 diigiim noktasi olugturulmustur.
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BOLUM IV

4. BULGULAR

4.1. Giris

Bir onceki bolimde (B6lim 3) anlatildigi tizere, bu ¢alismada modelleme ve analizler
ANSYS yazilimi ile gergeklestirilmistir. Dolayisiyla, ¢ozumler igin sonlu elemanlar

metodu kullanilmistir.

Bu calisma, ii¢ asamada tamamlanmustir. 11k asama olarak, epoksi tiirii bir yapistirict ile
yapistirilmis ve paralel ¢ift pim baglantis1 uygulanmig karma baglantiya, sadece ¢ekme
yiki etki ettirilmis ve baglantida bu gekme yiki etkisi altinda meydana gelen
gerilmeler ve dagilimlar1 elde edilmistir. Ikinci asamada, karma baglantiya sadece
uniform sicaklik yiikii etki ettirilmis ve uygulanan sadece sicaklik yiikii etkisi altinda
meydana gelen 1s1l gerilmeler ve dagilimlar: elde edilmistir. Ugiincii asamada ise karma
baglantiya, hem ¢ekme yiikii hem sicaklik yiikii ayn1 anda etki ettirilmis ve dolayisiyla
bu ¢ift ylkleme etkisindeki karma baglantida meydana gelen gerilmeler ve dagilimlari

elde edilmistir.

4.2. Sadece Cekme Yuku Etkisiyle Elde Edilen Bulgular

Bu bdlumde, ilk asamada elde edilen bulgular verilmis ve degerlendirilmistir. Yukarida
belirtildigi gibi, analizlerin ilk asamasinda yapistirilmig ve paralel ¢ift pim baglantist
uygulanmis karma baglantiya, x-yoninde sadece ¢ekme yiikii etki ettirilmistir. Ug
boyutlu karma baglantiya uygulanan ¢ekme yiikii degerleri sirasiyla 100, 200, 300, 400
ve 500 N’dur.

Uygulanan her bir ¢ekme yuku icin yapistirilmig ve paralel ¢ift pim baglantis:

uygulanmig karma baglantida elde edilen normal gerilmeler Cizelge 4.1.°de

listelenmistir.
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Cizelge 4.1. Farkli degerlerde ¢ekme yiikii uygulanmis ve bu ¢ekme yiiklerinin tesiriyle

meydana gelen normal gerilmeler (ox, oy, 67)

Cekme Yk Gerilme Farmu Normal gerilmeler (MPa)

(N) Ox oy o2

100 Cekme 1468,46 288,06 135,08
Basma -262,37 -99,32 -711,75

200 GCekme 2936,93 576,12 270,16
Basma -524,74 -198,65 -143,51

300 GCekme 4405,39 864,18 405,25
Basma -787,11 -297,98 -215,27

400 Cekme 5873,86 1152,24 540,33
Basma -1049,49 -397,31 -287,03

500 Cekme 7342,32 1440,30 675,42
Basma -1311,87 -496,64 -358,79

Uygulanan ¢ekme yuklerine bagl olarak hesaplanan normal gerilmeler; x-yonindeki
(ox), y-yonundeki (oy) ve z-yoninde (oc,) olmak iizere Sekil 4.1.’de gosterilmistir.
Cizelge 4.1.°de listelenen normal gerilme degerlerinin, bu sekilde grafiksel gosterimi
neticesinde, ¢ekme yiikii artigina bagli olarak, normal gerilmelerde meydana gelen artig
acikca goriilebilmektedir. Ayrica, x-yonunde hesaplanan cekme ve basma gerilmelerinin
y ve z-yOnlerinde hesaplanan gerilmelerden ¢ok daha biiylik oldugu gortlmektedir.
Bunun sebebi, karma baglantiya uygulanan ¢ekme yiikiiniin x-yontnde etki etmesidir.
Cizelge 4.1.°de goriildiigii tizere en yiiksek gerilmeler 500 N ¢ekme yuki
uygulandiginda elde edilmistir. En yiiksek degerli ¢cekme gerilmesinin degeri 7342.32
MPa ve mutlak deger olarak en ylksek basma gerilmesi degeri ise -1311.87 MPa ve X-
yonu i¢in bulunmustur. Ayrica en diisiik cekme ve basma gerilmeleri z-yoniinde ve 100

N’luk ¢ekme yiikii altinda sirasi ile 135.08 MPa ve -71.75 MPa olarak hesaplanmaistir.
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= Cekme Gerilmeleri (MPa) Basma Gerilmeleri (MPa)
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c) z-yonundeki normal gerilme (o)

Sekil 4.1. Farkli degerlerde ¢cekme yiikii altinda meydana gelen gerilmeler (ox, Gy, 67)

ANSYS sonlu elemanlar yazilimmin 6nemli avantajlarindan biri de yapilan analizler
sonucunda elde edilen gerilme dagilimlarinin olusturulan model {izerinde es gerilme
egrileri veya konturlar1 ile gosterilebilmesidir. Boylece, model iizerinde gerilme

yigilmalarmin oldugu bolgeler kolay bir sekilde belirlenebilmektedir.

Her bir analiz i¢in renkli kontur ile farkli ¢ekme yiikleri uygulandiginda elde edilen
normal gerilme dagilimlar: sirasiyla x, y ve z-yonleri i¢in Sekil 4.2., Sekil 4.3. ve Sekil

4.4.’te gosterilmistir.

Sekiller incelendiginde, her {i¢ yonde de model yiizeyinde genel olarak basma
gerilmeleri olustugu gézlenmistir. Ayrica x ve y-yonlerinde model tizerindeki deliklerin
cevrelerinde yliksek degerlerde c¢ekme gerilmelerinin de olustugu goriilmektedir.
Sekillerde ¢ekme gerilmeleri birim alan olarak minimum diizeyde olmalarina ragmen
cekme ve basma gerilmelerinin mutlak deger biiyiikliikleri karsilastirildiginda ¢ekme

gerilme degerleri Cizelge 4.1.’de de goriildiigii iizere daha yiiksektir.
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-262.373 122,257 a06,888 891,518 1276.15
-70.0578 314,573 693,203 1083.83 1448.46

a) 100 N

-524.746 244,515 1013.78 1783.04 £532.3
-140.11¢6 629,145 1398.41 2167, 67 2936, 593

b) 200 N
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-787.119 366,772 1320, 64 267456 3828.45
-210.173 543,718 2097.61 32315 44035.39

c) 300 N

-1043.43 489,03 2027.55 566,07 j104.6
-280.231 1258.29 2796.81 433533 a873.86

d) 400 N
46




-1311.87 611,287 2534.44 4457,59 6380.74
-350,:28% 157Z2.86 456,02 2413, 17 342,32

e) 500 N
Sekil 4.2. Farkli ¢gekme yiikleri altinda x-yoniinde hesaplanan normal gerilmeler (o)

(MPa)

| EEEEENSSSNN T |
-99,3292 -13.2425 72,8441 158. 931 245.018
-56.2859 29,8008 115.887 201,974 288.061
a) 100 N
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-198. 638 -26.4851 145, 688 317.862 430,033
-112. 572 39,6016 231,715 403, 548 316,122

b) 200 N

-297. 988 -38.9276 218,332 476,792 735,052
-168.858 B9, 4024 347, 662 605, 922 a4, 182

c) 300 N
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| BN B
-397.317 -52. 9701 291.377 633,723 380.07
-225.144 119.203 463.55 807.897 1152.24

d) 400 N

-436, 646 -66.2127 Jed, 221 754,654 1225.09
-2B81.423 145,004 379,437 100%.87 1440.3

e) 500 N
Sekil 4.3. Farkli gekme yiikleri altinda y-yonunde hesaplanan normal gerilmeler (oy)

(MPa)
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-71,7351 -25.7938 20,1714 66,1367 112,102
-48.7765 -2.B81121 43,154 §9.1193 135.085

a) 100 N

| NN |
-143.518 -51.58M 40,34Z8 132.273 224.204
-97,5529 -5, 6224 86,3081 178.239 270,163
b) 200 N
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-215.277 -77.3815 60,3143 198,41 336,306
-146,323 -8,43362 129,462 267.358 405,254

c) 300 N

-287.036 -103.173 80,6857 Ze4.347 443,408
-195.106 -11.2448 112,616 356477 540,338

d) 400 N
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-358.753 -128. 969 100.8457 330. 683 Jé0.51

-243.88Z -14.0561 215,71 445,596 615,423
e) 500 N
Sekil 4.4. Farkli ¢gekme yiikleri altinda z-yoniinde hesaplanan normal gerilmeler (o)
(MPa)

Normal gerilmelerde oldugu gibi, farkli ¢ekme yiikleri uygulandiginda elde edilen
kayma gerilmeleri Tyy, Ty;, Ve Tyx;’in U¢ boyutlu model Gzerindeki maksimum degerleri

Cizelge 4.2.’de ve (¢ boyutlu model tzerindeki dagilimlar1 sirasiyla, Sekil 4.6., Sekil
4.7. ve Sekil 4.8.°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2.°de listelenen maksimum kayma gerilme degerlerinin, Sekil 4.5.’teki gibi
grafiksel gdsterimi neticesinde, ¢ekme yiikii artisina bagli olarak, kayma gerilmelerinde
meydana gelen artis agikga gorilebilmektedir. xy-yoninde hesaplanan ¢cekme ve basma
kayma gerilme degerlerinin yz ve xz-yonlerindeki gerilmelerden ¢ok daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Ayrica yz-yoniindeki kayma basma gerilme degerlerininde diisiik oldugu
tespit edilmistir. Cizelge 4.2.’de goriildiigii lizere en yiiksek gerilmeler 500 N ¢ekme
yiikkii uygulandiginda elde edilmistir. En yiliksek degerli kayma c¢ekme gerilmesinin
degeri 225599 MPa ve en yiiksek basma gerilmesi degeri ise -2431.87 MPa
bulunmustur. Ayrica en diisiik kayma ¢ekme ve basma gerilmelerinin 100 N luk ¢ekme

yiikii altinda meydana geldigi gozlenmistir. En diisilk kayma c¢ekme gerilmesi xz-
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yoniinde 22.32 MPa ve en diisiik basma gerilmesi xz-yonlnde -23.23

hesaplanmustir.

MPa olarak

Cizelge 4.2. Farkl ¢ekme yiikleri i¢in elde edilen kayma gerilmeleri (txy, Tyz, Txz)
Cekme Yuki ) Kayma gerilmeleri (MPa)
Gerilme Formu
(N) Txy Tyz Txz
100 Cekme 451,19 26,52 22,32
Basma -486,37 -157,76 -23,23
200 Cekme 902,39 53,05 44,65
Basma -972,74 -315,53 -46,46
300 Cekme 1353,59 79,58 66,97
Basma -1459,12 -473,30 -69,70
400 Cekme 1804,79 106,11 89,30
Basma -1945,49 -631,07 -92,93
500 Cekme 2255,99 132,64 111,63
Basma -2431,87 -788,84 -116,17
= Cekme Gerilmeleri (MPa) Basma Gerilmeleri (MPa)
3000 - ,,RL %3
§2000 . - 13%
Sl = | I -3
= -" e <
E ol ’ =
8 / -486,37
%-1000 i -972,74
S5 -1459,12
;S_-zooo - -1945,49
> -2431,87
=<.3000 -
0 E00u 2000 8000 4000~ 5005
4000

Cekme Yuku (N)

a) Txy kayma gerilmesi
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® Cekme Gerilmeleri (MPa) = Basma Gerilmeleri (Mpa)
26,52 53,05 79,58 104,11 13%,
200 - BV P
S 0 / B
& -200 - 157,76 —
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= -400 - ’ -4133 —
[«B)
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2 o 002000 8005 400N iS00+
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b) Ty, kayma gerilmesi
m Cekme Gerilmeleri (MPa) = Basma Gerilmeleri (MPa)
200 -

[N
=

100 ~

-100 ~

xz Yénunde Gerilmeler (MPa)
o

-200

Cekme Yuki (N)

¢) Tx; kayma gerilmesi

Sekil 4.5. Farkli degerlerde ¢ekme yiikii altinda meydana gelen kayma gerilmeleri

Her bir analiz i¢in renkli kontur ile farkli ¢ekme yiikleri uygulandiginda elde edilen
kayma gerilme dagilimlar1 sirasiyla xy, yz ve xz-yonleri igin Sekil 4.6., 4.7. ve 4.8.” de

gosterilmistir. Modeller genel olarak incelendiginde xy-yoninde ylizeyde basma
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gerilmesi ve delik etraflarinda ¢ekme gerilmesi; yz-yoniinde yiizeyde mutlak degeri
diisiik basma gerilmesi ve delik ¢evresinde ¢ekme gerilmesi; ve son olarak da xz-

yonunde yizeyde c¢ekme gerilmesi ve delik cevrelerinde basma gerilmeleri

gbzlemlenmistir.

-486.373 -278.024 -69. 6747 138.674 347.0Z24
-382.19% -173.84% 24,4339 242,849 451,198

a) 100 N

-972.746 -336.048 -139.3483 277,349 654,047
-76d,397 -347.699 68,3997 485,698 902.3%97

b) 200 N
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-1459.12 -834.072 -209.024 416,023 1041.07
-1146.6 -521,548 103.5 128,547 1353.59
c) 300 N
| NSNS — |
-1945,479 it e -2778.639 554,658 1388.0%
-1528.79 -£95.397 137,999 871.3% 1804.79
d) 400 N
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I 200 e — |
-2431.87 -1390.12 -348.374 093,372 1735.12
-1910.99 -869.247 172,498 1214,25 £255,99
e) 500 N

Sekil 4.6. Farkli cekme yiikleri altinda hesaplanan kayma gerilmeleri (txy) (MPa)

-23.2344 -13.1098 -2.98528 7.13926 17.2638
-18.1721 -8.04755 2.07699 12.2015 22.3261
a) 100 N
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-46.46817 -26.2196 -3, 97053 14,2785 34,5276
-36,3442 -16.0831 4,15389 24,4031 44,6321

b) 200 N

-69,7031 -39.329 -§. 75583 21.4178 31,7714
-54, 5162 -24. 14726 6.230598 36,6044 66, 9782

c) 300 N
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-92.9374 -52.4393 -11.9411 28.537 £9.0532
-72.6883 -32.1%02 B.30797 43,8061 59,3043
d) 400 N

I 2 e |
-116.172 -65.5431 -14, 9264 35,6963 B6.319
-90.8604 -40.2377 10,385 £1.0077 111,63
e) 500 N

Sekil 4.7. Farkli cekme yiikleri altinda hesaplanan kayma gerilmeleri (ty,) (MPa)
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-157.768 -116.813 -75.8584 -34.9033 6.05178
-137.251 -96.3333 -55.3808 -14.,4257 26,5293
a) 100N
-315.,537 -233.627 -151,717 -69.8066 12.1036
-274.582 -192. 472 -110.762 -28.8515 53.0587
b) 200 N
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-473.,303 -350.44 -227.575 -104.71 13,1554
-411.873 -285.008 -166.142 -43.2772 79,588
c) 300 N
-631.074 467,254 -303.433 -139.613 24,2072
-543. 164 -385.344 -221.523 -57.703 106,117
d) 400 N
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-788. 842 -384.087 -379.292 -174.318 30,233
-686. 435 -481, 679 -276.904 -72,1287 132, 647
e) 500 N

Sekil 4.8. Farkli ¢gekme yiikleri altinda hesaplanan kayma gerilmeleri (tx;) (MPa)

4.3. Sadece Sicaklik Yiikii Etkisiyle Elde Edilen Bulgular

Calismanin  ikinci asamasinda, karma baglantiya herhangi bir ¢ekme yiikii
uygulanmadan, sadece farkli degerlerde uniform sicakliklar uygulanmig ve uygulanan
bu uniform sicakliklarm etkisiyle olusan 1sil normal gerilmelerin maksimum degerleri
Cizelge 4.3.’te listelenmistir. Uygulanan uniform sicaklik degerleri sirasiyla 60, 70, 80,
90 ve 100 °C’dir.

Ug boyutlu modelin iizerindeki gerilmeler incelendiginde, 1s1l gerilmelerin basma ve
cekme seklinde degisiklikler gosterdigi gozlenmistir. Bu nedenle, bu ¢izelgede
analizlerden elde edilen degerler listelenirken, gerilme ve sekil degistirme
bilesenlerinin, ¢gekme ve basma seklinde verilmesi uygun goriilmistiir. Cizelgede eksili

degerler gerilmenin basma seklinde meydana geldigini ifade etmektedir.

Bu ¢izelgeden goriildiigii gibi 1s1l normal gerilmelerin mutlak deger olarak degerleri,

uniform sicaklik artigina bagli olarak artmaktadir. Dolayisiyla, modellenen ¢ boyutlu
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karma baglant1 i¢in en diisiik normal gerilmeler uygulanan 60 °C uniform sicaklik yiikii
icin elde edilirken, en yiiksek degerli normal gerilmeler 100 °C uniform sicaklik
etkisinde iken hesaplanmistir. Sonug olarak, 100 °C iiniform sicaklik yiikii icin ¢cekme
ve basma seklindeki en yiiksek 1s1l normal gerilme degerleri sirasiyla 1156,45 MPa ve
-401,30 MPa olarak hesaplanmistir. Ayrica en diisiik normal cekme ve basma
gerilmeleri 60 °C’de z-y6niinde 73,03 MPa ve -88,32 MPa olarak bulunmustur.

Cizelge 4.3. Uniform sicakliklara bagli olarak hesaplanan normal gerilmeler (ox, Gy, 67)

Normal gerilmeler (MPa)
Sicaklik (°C) | Gerilme Formu
Ox Oy Oz
Cekme 693,87 155,50 73,03
®0 Basma -240,78 -96,93 -88,32
70 Cekme 809,51 181,41 87,54
Basma -280,91 -113,08 -103,05
Cekme 925,16 207,33 100,05
%0 Basma -321,04 -129,24 -117,77
Cekme 1040,81 233,25 112,56
% Basma -361,17 -145,4 -132,49
100 Cekme 1156,45 259,17 125,06
Basma -401,30 -161,55 -147,21

Uygulanan uniform sicakliklara bagli olarak hesaplanan maksimum normal gerilmeler;
x-yonundeki (oy), y-yonundeki (oy) ve z-yonlinde (o,) olmak iizere Sekil 6.9.’da
gosterilmistir. Cizelge 4.3.’te listelenen normal gerilme degerlerinin, bu sekilde
grafiksel gosterimi neticesinde, uniform sicaklik yiikiindeki artisa bagl olarak, 1sil
gerilmelerde meydana gelen artis agikca goriilebilmektedir. Bu sekillerden gorildigi
Uzere en blyik degerli normal gerilmeler x-yoniinde meydana gelmistir. Ayrica, z-
yonunde hesaplanan normal gerilmelerin degerlerinin, x ve y-yonlerinde hesaplanan

normal gerilme degerlerinden kiigik degerlerde oldugu goriilmektedir.
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= Cekme Gerilmeleri (MPa)

= Basma Gerilmeleri (MPa)
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-200

-300

20

|

-161,55

Sicaklik (°C)

b) y-yontindeki normal gerilme (o)

64




m Cekme Gerilmeleri (MPa) Basma Gerilmeleri (MPa)

200 A

10005, S
-100 / -88,32

-200

o

-103,05

132,39 -147,21

z-Yoniundeki Gerilmeler (MPa)

60 70 80 90 100

-300

Sicaklik (°C)

c) z-yonundeki normal gerilme (o)

Sekil 4.9. Uniform sicakliklara bagli olarak hesaplanan normal gerilmeler (oy, oy, 67)

Uygulanan uniform sicakliklara bagli olarak hesaplanan normal gerilmeler; X-yonundeki
(ox), y-yonundeki (oy) ve z-yonunde (o,) olmak iizere Sekil 4.10., Sekil 4.11. ve Sekil
4.12.°de sirasi ile gosterilmistir. Cizelge 4.3.’te listelenen normal gerilme degerlerinin,
bu sekilde grafiksel gosterimi neticesinde, uniform sicaklik ve ¢ekme yiikiindeki artisa
bagli olarak, meydana gelen cekme gerilmelerindeki artig agikga goriilebilmektedir. Bu
sekillerden goriildiigii iizere en biiyiik gerilmeler x-yoninde meydana gelmistir. Bunun
sebebi ¢ekme yukunin x-yoniinde uygulanmasi ve baglantinin 6zellikle bu yonde daha
fazla zorlanmis olmasidir. Ayrica, z-yoninde hesaplanan gerilmelerin degerlerinin, x ve

y-yonlerinde hesaplanan gerilme degerlerinden kii¢iik oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.10., Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.” de uygulanan uniform sicakliklar neticesinde
goriildiigt tzere deliklerin iclerinde x-yonindeki ¢ekme ve basma gerilmelerinin en
yiiksek degerlerde oldugu ve sicaklik yiikselisine bagli olarak ¢ekme ve basma
gerilmelerinin yiizeyde ve delik i¢lerinde daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica
her ic yonde de yiizeyde ¢ekme ve basma gerilmelerinin sicaklik artisina bagl olarak

yiikseldigi, x-yoniindeki artism y ve z’ye gore daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Ug
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sekli karsilagtirmak gerekirse, plaka uglarinda ve ylizeyde y ve z-yonlerinde x-yonine

gore renk degisimi daha fazla olmaktadir.

N

| I |
-240,783 -33.0818 174.018% 382,321 590.022
-136.932 70.7688 278,47 486.171 693.872
a) 60 °C

-Z80.%14 -38.5%33 203.723 445,041 688.359
-159.755 3Z.5636 324,882 Se7.2 809.518
b) 70 °C
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-321.044 -44,1091 232,826 503,761 186,696
-182,377 24,3584 371,233 648,228 925,163

c) 80 °C

-361.175 -49, 6227 261,929 373.481 883,033
-205.393 106,153 417,703 129,257 1040.81

d) 90 °C
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N

-401.305 -55.1363 £91.032 637.201 983.37
-228.221 117.948 464,117 810.285 1156.45
e) 100 °C
Sekil 4.10. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile x-yonunde hesaplanan normal gerilmeler
(MPa)
| EEEEERNNNNS |
-96. 9332 -40.8365 15.2603 71.357 127.454
-63.8848 -12.7881 43,3086 99,4054 155.502
a) 60 °C
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-113.089 -47. 6426 17.8034 83.2498 148.6%6
-80.3636 -14.915%3 30,5267 115.973 131.419

b) 70 °C

-129.Z244 -54, 4486 20,347 93,1427 163,538
-91.8463 -17.0508 a7, 71448 132,54 207,336

c) 80 °C
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-145.4 -6l.2547 22,8504 107.035 121,181
-103.327 -19.182% ad, 9629 149,108 233,253
d) 90 °C

-161.555 -68.0608 25,4338 118,928 21Z.423
-114.808 -21.3135 72.1811 leh.676 259,17

e) 100 °C
Sekil 4.11. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile y-yonunde hesaplanan normal gerilmeler
(MPa)
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-BA.328¢ -532.0245 -15.7204 20.5837 h6.8877

-70.1763 -33.8724 2., 43163 28,7357 75,0398
a) 60 °C

-103.03 -60, 6552 -18.3403 24,0143 66,363
-81.872¢6 -39.5173 2.8365 45,1917 87.3464

b) 70 °C
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| BRSNS |
-117.771 -69. 366 -20. %605 27.4449 75,8503
-93.5687 -45.1633 3.24218 51,6474 100.0353
c) 80 °C

| EEERSSSNN |
-132.493 -18.0387 -23.5806 30.8733 83,3316
-105.265 -50.8087 J.6d4745 58,1036 112,56
d) 90 °C
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-147.214 -86.7073 -26.2007 34,3061 94,8129

-116. 961 -56.4541 4,05272 64,5595 125.066
e) 100 °C
Sekil 4.12. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile z-ydniinde hesaplanan normal gerilmeler
(MPa)

Normal gerilmelerde oldugu gibi, uygulanan farkli sicaklik miktarlarma bagli olarak
hesaplanan 1s1l kayma gerilmeleri Tyy, Ty, Ve Ty in ¢ boyutlu model Gzerindeki

maksimum degerleri Cizelge 4.4.’te gosterilmistir.

Cizelge 4.4.°te listelenen 1s1l kayma gerilme degerlerinin, Sekil 4.13.’te grafiksel
gosterimi neticesinde, sicaklik artigina bagl olarak, 1s1l kayma gerilmelerde meydana
gelen artis agikca goriilebilmektedir. En yiiksek degerli 1s11 kayma gerilmelerinin xy-
yonunde 425.68 MPa ¢ekme gerilme degeri ve -477.66 MPa basma gerilme degeri
olarak hesaplanmustir. Ayrica en diisiik ¢ekme ve basma gerilme degerleri yz-yoniinde
strastyla 15.12 MPa ve -15.65 MPa olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.4. Uniform sicakliklara bagli olarak hesaplanan 1s1l kayma gerilmeleri (tyy, Ty,

Txz)
Is1l Kayma gerilmeleri (MPa)
Sicaklik (°C) | Gerilme Formu

Tuy Tyz Txz
Cekme 255,41 15,12 87,79
®0 Basma -286,6 -15,65 -37,95
Cekme 297,97 17,64 102,42
A Basma -334,36 -18,25 -44.27
Cekme 340,54 20,16 117,05
%0 Basma -382,13 -20,86 -50,60
Cekme 383,11 22,68 131,68
% Basma -429,9 -23,47 -56,92
100 Cekme 425,68 25,20 146,32
Basma -477,66 -26,08 -63,25

= Cekme Gerilmeleri (MPa) Basma Gerilmeleri (MPa)

600

D
[=]
o

N
o
o

o

383i >
I" ’ e
-285,6
-334,36

Xy-Yonindeki Gerilmeler (MPa)

-400 - -382,13 o
e 477,66
-600 -
w60 o7 80 %0 100
-800

Sicaklik (°C)

a) Ty 1s1l kayma gerilmesi
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Sekil 4.13. Uniform sicakliklara bagli olarak hesaplanan 1s1l kayma gerilmeleri

Farkli uniform sicakliklar uygulandiginda yapilan her bir analiz i¢in {i¢ boyutlu karma
baglant1 modeli iizerinde renkli kontur ile elde edilen 1s1l kayma gerilme dagilimlari

sirastyla xy, yz ve xz-yonleri i¢in Sekil 4.14., 4.15. ve 4.16." da gosterilmistir. Bu
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sekillerden goriildiigii gibi en yuksek degerli gerilmeler paralel pim deligi ¢evresinde
olusmustur. Bir baska sekilde ifade etmek gerekirse, pim delikleri ¢evresinde gerilme
yigilmalar1 meydana geldigi ve karma baglantida olusabilecek bir hasarm Oncelikle

paralel deliklerin cevrelerinden baslayabilecegi sdylenebilir.

I = s |
-286.6 -166.153 -45.7067 74.7398 195.186
-226.377 -105.93 14.5166 134.963 255.41

a) 60 °C

N

-334.364 -123.845 -53.3245 87.1963 227.717
-Z64.10a -123.585 16,5936 157.437 297.978

b) 70 °C
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-382.133 -z221.338 -60, 3423 99,6331 260,249
-301.8335 -141.24 19,3554 179,951 340,348

c) 80 °C

-429.3 -249.23 -68, 3601 112,11 292,78
-339. 565 -138.893 21,7749 202,445 383,115

d) 90 °C
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-477. 666 -276.922 -16.1778 124,566 325.311
377,294 -176.53 24,1943 224,939 425,683

e) 100 °C
Sekil 4.14. Farkli cekme yiikleri altinda hesaplanan 1s1l kayma gerilmeleri (txy) (MPa)

| BN |
-15, 6502 -4.81215 -1.97413 4.8639 11,7019

-12,2312 -3.39314 1.44489 8.28251 15,1208

a) 60 °C
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-18.2585 -10.2808 -2.30315 3. 61455 13,6522
-14.2637 -h. 259199 1.6857 9.6634 17,6411

b) 70 °C

| BRSNS I
-20.8669 -11.,7495 -2.63217 6.4852 15,6026

-14,3082 -7.19083 1,82652 11.0439 a0, 161z

c) 80 °C
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-23.4753 -13.2182 -2. 96119 7.29383 17,5329
-18.3467 -§.08971 2.16733 12,4244 27,6811

d) 90 °C

-26.083¢ -14,6869 -3.290%21 8. 1043 19,5032
-20.3853 -8.98856 Z.40814 13.8049 25.2014

e) 100 °C
Sekil 4.15. Farkli cekme yiikleri altinda hesaplanan 1s1l kayma gerilmeleri (ty,) (MPa)
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| NS |
-37.%506 -10.0077 17,9352 45,8781 73.821
-23.9791 3.96375 31.9066 59,8495 B7.7924
a) 60 °C

| B |
-44 2757 -11.6736 20,5244 53,5244 86,1245
-27.9757 4, 62438 37,2244 63,8245 102,424
b) 70 °C
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-30. 6008 -13.3436 23.9136 61.1708 95,428
-31.97:22 5.285 47,5422 73,7394 117.057

c) 80 °C

-36.9253 -15.0115 26,9028 68,8171 110.731
-35. 5687 3.5%4563 47.88 B9.7743 131,683

d) 90 °C
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|
-63.251 -16.6793 23.892 76.4635 123.035
-39. 9652 6. 60625 53.1777 99,7492 146.321

e) 100 °C
Sekil 4.16. Farkli ¢cekme yiikleri altinda hesaplanan isil kayma gerilmeleri (ty;) (MPa)

4.4. Cekme Yiikii ve Sicakhk Yukunun Birlikte Uygulanmasiyla Elde Edilen
Bulgular

Calismanin {iglincli ve son asamasinda, paralel iki pim delikli ve yapistirilmis karma
baglantiya, hem ¢ekme yiikii hem uniform sicaklik yiikii ayn1 anda etki ettirilmis ve
dolayisiyla bu ¢ift yiikleme etkisindeki ¢ boyutlu karma baglantida meydana gelen

gerilmeler ve dagilimlar1 elde edilmistir.

Cizelge 4.5.’te, uniform sicakliklara bagl olarak farkli ¢ekme yiikii uygulanan karma
baglantida hesaplanan maksimum normal gerilmeler listelenmistir. Bu ¢izelgeden
goriildiigii gibi her bir ¢ekme yiikii ve her bir uniform sicaklik yiikii birlikte uygulanmak

suretiyle analizler gerceklestirilmistir.

Kompozit alt ve st plakalarda olusan gerilmelerde, basma ve ¢ekme olarak
degisiklikler gozlenmistir. Bu nedenle, c¢izelgede analizlerden alinan degerler
listelenirken, gerilme ve sekil degistirme bilesenlerinin, ¢ekme ve basma seklinde

verilmesi uygun goriilmiistiir.
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Cizelge 4.5. Farkli ¢ekme yiikii ve sicakliklara bagl olarak hesaplanan normal

gerilmeler (ox, Oy, G7)

Cekme Gerilme Normal gerilmeler (MPa)
Yuki (N) Sicaklik (C) Formu Ox Oy o,

Basma -258.57 -111.4 -87.79

°0 Cekme 1508.7 302.13 146.28

Basma -268.08 -113.41 -102.51

70 Cekme 1515.4 304.48 148.15

100 80 Basma -284.67 -128.70 -117.23
Cekme 1522.11 306.82 150.01
Basma -324.24 -144.86 -131.95

% Cekme 1528.82 309.17 151.88
Basma -363.82 -161.01 -146.67

100 Cekme 1536.68 311.51 153.75
Basma -463.16 -210.73 -139.04

®0 Cekme 2977.16 590.19 281.37
20 Basma -470.91 -212.74 -138.29

Cekme 2983.87 592.54 283.23
200 20 Basma -479.11 -214.75 -137.55
Cekme 2990.57 594.88 285.10
Basma -488.62 -216.76 -136.80

% Cekme 2997.28 597.23 286.97
100 Basma -498.13 -218.77 -146.13

Cekme 3003.99 599.57 288.83
60 Basma -631.49 -310.05 -210.80

Cekme 4445.63 878.25 416.45
Basma -679.24 -312.07 -210.05

70 Cekme 4452.33 880.60 418.32
300 20 Basma -686.99 -314.08 -209.31
Cekme 4459.04 882.94 420.18
Basma -694.74 -316.09 -208.56

% Cekme 4465.74 885.29 422.05
Basma -702.49 -318.10 -207.81

100 Cekme 4472.45 887.64 423.92
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Cekme Gerilme Normal gerilmeler (MPa)
Yuki (N) Sicaklik (C% Formu Ox Oy o,

60 Basma -879.81 -409.38 -282.56

Cekme 5914.09 1166.32 551.53

20 Basma -887.56 -411.4 -281.81

Cekme 5920.8 1168.66 553.40

400 20 Basma -895.32 -413.41 -281.06
Cekme 5927.5 1171.01 555.27

Basma -903.07 -415.42 -280.32

% Cekme 5934.21 1173.35 557.13

Basma -910.82 -417.43 -279.57
100 Cekme 5940.91 1175.7 559.006

Basma -1090,11 -508,71 -354,32

°0 Cekme 7382,55 1454,38 686,62

Basma -1096,02 -510,72 -353,57

70 Cekme 7389,26 1456,72 688,49

500 80 Basma -1103,64 -512,74 -352,82
Cekme 7395,97 1459,07 690,35

90 Basma -1111,4 -514,75 -352,08

Cekme 7402,67 1461,42 692,22

Basma -1119,15 -516,765 -351,33

100 Cekme 7409,38 1463,76 694,09

Bu c¢izelgeden goriildiigii gibi ¢ekme seklinde 1sil gerilmelerin degerleri, uniform
sicaklik artigina bagli olarak artmaktadir. Dolayisiyla, modellenen kompozit i¢in en
diisiik gekme gerilmeleri uygulanan 60 °C uniform sicaklik yiikii i¢in elde edilirken, en
yiksek degerli cekme gerilmeleri ise 100 °C uniform sicaklik etkisinde iken
hesaplanmistir. Cizelgeden de goriilecegi lizere en yiliksek ¢cekme gerilmesi 500 N
cekme yiikii altinda 100 °C sicaklikta x-yoniinde 7409,38 MPa olarak bulunmustur ve
en diisiik cekme gerilmesi 100 N ¢ekme yiikiinde 60 °C sicaklik altinda z-yoniinde
146.28 MPa olarak hesaplanmistir. Ayrica basma seklindeki 1s1l gerilmelerin mutlak
degerleri incelendiginde her bir ¢ekme yiikii icin sicaklik artisina bagl olarak basma
gerilmelerinin yiikseldigi ancak ¢ekme yiikii artisina bagl olarak x-yonunde 500 N
cekme yukune kadar bir artis meydana geldigi tespit edilmistir. Diger yonlerde ¢ekme
yiikii artigina baglh olarak basma gerilmesi mutlak degerleri yiikselmistir. Mutlak deger
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olarak en yiiksek basma gerilmesi 500 N ¢ekme yiikii altinda 100 °C sicaklikta x-
yoniinde -1119,15 MPa ve en diisiik basma gerilmesi 100 N ¢ekme yiikii altinda 60 °C
sicaklikta z-yonunde -87.79 MPa olarak hesaplanmistir.

x-yonunde ¢ekme gerilmeleri
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x-yoniinde basma gerilmeleri
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£
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-1200
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b) x-yoniindeki basma gerilmeleri (oy)
Sekil 4.17. Farkli ¢cekme yiikleri ve sicakliklar altinda x-yonundeki normal gerilme

degerleri
86



y-yoninde ¢cekme gerilmeleri
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b) y-yontindeki basma gerilmeleri (oy)
Sekil 4.18. Farkli ¢ekme yiikleri ve sicakliklar altinda y-yonunde normal gerilme

degerleri




z-yénunde ¢cekme gerilmeleri
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b) z-yoniindeki basma gerilmeleri (c;)
Sekil 4.19. Farkli ¢ekme yiikleri ve sicakliklar altinda z-y6niinde normal gerilme
degerleri
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Uygulanan uniform sicakliklara baglh olarak hesaplanan normal gerilmeler; X-yonundeki
(ox), y-yonundeki (oy) ve z-yonunde (o,) olmak iizere Sekil 4.17., Sekil 4.18. ve Sekil
4.19.’da siras1 ile gosterilmistir. Cizelge 4.5.’te listelenen normal gerilme degerlerinin,
bu sekilde grafiksel gdsterimi neticesinde, uniform sicaklik ve ¢ekme yiikiindeki artisa
bagli olarak, meydana gelen ¢ekme gerilmelerindeki artis acikca goriilebilmektedir. Bu
sekillerden goriildiigii iizere en biiyiik gerilmeler x-yoniinde meydana gelmistir. Bunun
sebebi cekme yukinin x-yoniinde uygulanmasi ve dolayisiyla baglantiin 6zellikle bu
yonde daha ¢ok zorlanmig olmasidir. Ayrica, z-yonunde hesaplanan gerilmelerin
degerlerinin, x ve y-yonlerinde hesaplanan gerilme degerlerinden daha diisiik oldugu

gorilmektedir.

Sekil 4.20. ve Sekil 4.21.” de goriildiigt Uzere deliklerin iclerinde x-yonindeki ¢cekme
ve basma gerilmelerinin en yiliksek degerlerde oldugu goriilmektedir. Ayrica sicaklik
yiikseligine bagli olarak ¢ekme ve basma gerilmelerinin yilizeyde ve delik i¢lerinde daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Cekme yiikiinlin artisina bagl olarak ise ¢cekme ve
basma gerilmelerinin model yilizeyinde daha yiiksek oldugu ancak 100 °C sicakliktaki
mutlak degerinin bolgesel olarak 500 N ¢ekme yiikii altinda 100 N’a gore daha diisiik

oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.22. ve Sekil 4.23. karsilagtirildiginda; y-yonundeki c¢ekme ve basma
gerilmelerinin sicaklik ve c¢ekme yiikii artisina bagli olarak arttigi goriilmektedir.
Ozellikle 100 N ¢ekme yiikii altinda alt plaka u¢ kisminda (serbest ug) basma
gerilmelerinin diger ylizeylere gore daha yiiksek oldugu ayrica sicaklik artisina bagl
olarak ¢cekme ve basma gerilmelerinin her ikisininde yiikseldigi tespit edilmistir. Cekme
yiikii artigina bagl olarak ise her iki gerilme form degerlerinin yiikseldigi ve yiizeyde
genel olarak basma gerilmesi deliklerde ise hem basma hemde ¢ekme gerilmelerinin

meydana geldigi gorilmektedir.
Sekil 4.24. ve Sekil 4.25. te ise z-yoniindeki ¢ekme ve basma gerilmelerinin sicaklik ve

cekme yiikii artigina bagh olarak yiikseldigi goriilmektedir. Her iki sekilde gorildigi

uzere genelde ¢ekme gerilmeleri delik ¢evrelerinde olugmaktadir.
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L I |
-238.578 134,15 326,878 919,406 1312.33
-pZ.2135 330,514 723,242 1115. 97 1508.7
a) 60 °C

I | I
~163.92 58,5145 180,849 903. 183 132552
-152. 653 269,692 692,016 114,33 1536, 63
b) 100 °C

Sekil 4.20. 100 N ¢ekme yiikii altinda 60 °C ve 100 °C sicakliklarda x-yoniinde

hesaplanan normal gerilmeler (MPa)
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-1090.11 792,704 2675.52 4558.32 A441.15
-148,703 173411 3616.93 3459.74 7382.33

a) 60 °C

-1119.15 116.079 2671.31 4566.54 hA6L.76
-171.535 1723.69 J618.92 5514.15 1409, 38

b) 100 °C
Sekil 4.21. 500 N ¢ekme yiikii altinda 60 °C ve 100 °C sicakliklarda x-yoniinde

hesaplanan normal gerilmeler (MPa)
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-111.4 -19,503¢6 72,3932 164,29 236,187
-65,4521 26,4449 118,342 210,239 302,135

a) 60 °C

[ NN __ .
~161.017 -56.0092 19,9997 154.007 259,014
-108,513 -1.50526 101.503 206.51 311,518
b) 100 °C

Sekil 4.22. 100 N ¢ekme yiikii altinda 60 °C ve 100 °C sicakliklarda y-yoniinde

hesaplanan normal gerilmeler (MPa)
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-508. 717 -12.4738 363,77 800,013 1236.26
-290.594 145,648 5B81.892 1018.14 145438

a) 60 °C

| IS — |
-316.763 -16.6475 J63.46% 803.588 1243.7
-296.706 143,411 583,528 1023, 64 1443.76
b) 100 °C

Sekil 4.23. 500 N ¢ekme yiikii altinda 60 °C ve 100 °C sicakliklarda y-yoniinde

hesaplanan normal gerilmeler (MPa)
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-111.4 -19.503¢6 12,3932 164,29 256,187
-63.4521 26,4448 113,342 210,238 302,135
a) 60 °C

[ EEN |
-146. 676 -19.9141 -13.1323 33.60% 120,371
-113.295 -46,5332 20,2286 86,9905 153,758
b) 100 °C

Sekil 4.24. 100 N ¢ekme yiikii altinda 60 °C ve 100 °C sicakliklarda z-yonunde
hesaplanan normal gerilmeler (MPa)
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-354.32 -122,939 108.3z2 339,642 570,963
-238. 66 -7.33885 223.982 455.303 f86. 623

a) 60 °C

| BN .
-351.336 -119.019 113.298 345.615 577.932
-235.178 -2.8607 229.456 461.773 £94.091
b) 100 °C

Sekil 4.25. 500 N ¢ekme yiikii altinda 60 °C ve 100 °C sicakliklarda z-yonunde

hesaplanan normal gerilmeler (MPa)

Normal gerilmelerde oldugu gibi, uygulanan farkli sicaklik degerlerine bagli olarak
kayma gerilmeleri Tyy, Ty, Ve Tx;/’in ii¢ boyutlu model iizerindeki degerleri Cizelge

4.6.’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.6. Farkli ¢ekme yiikii ve sicakliklara bagli olarak hesaplanan kayma

gerilmeleri (Txy, Tyz, Txz)

Cekme Gerilme Kayma gerilmeleri (MPa)
Yk (N) Sicaklik (C) Formu Txy Tyz Txz
Basma -506,22 -26,09 -151,98
®0 Cekme 485,29 26,05 41,01
Basma -509,53 -26,63 -151,41
70 Cekme 490,97 26,68 55,20
100 80 Basma -512,84 -27,17 -150,85
Cekme 496,66 27,30 69,39
Basma -516,15 -27,70 -150,29
% Cekme 502,34 27,92 83,58
Basma -519,46 -28,24 -149,73
100 Cekme 508,02 28,54 97,77
Basma -992,60 -48,97 -307,42
®0 Cekme 936,49 48,38 56,51
20 Basma -995,91 -49,51 -306,77
Cekme 942,17 49,007 57,09
200 20 Basma -999,21 -50,05 -306,21
Cekme 947,85 49,62 57,66
Basma -1002,53 -50,58 -305,64
% Cekme 953,54 50,25 58,24
100 Basma -1005,84 -51,12 -305,08
Cekme 959,22 50,87 64,18
Basma -1478,97 -71,86 -465,19
®0 Cekme 1387,69 70,71 83,04
Basma -1482,28 -72,39 -463,84
70 Cekme 1393,37 71,33 83,62
300 20 Basma -1485,59 -72,93 -462,49
Cekme 1399,06 71,95 84,19
90 Basma -1488,90 -73,46 -461,14
Cekme 1404,74 72,57 84,77
100 Basma -1492,21 -74,005 -460,44
Cekme 1410,42 73,19 85,35
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Cekme Gerilme Kayma gerilmeleri (MPa)
Yk (N) Sicaklik (C) Formu Txy Tyz Txz

Basma -1965,35 -94,74 -622,96

®0 Cekme 1838,89 93,03 109,57

Basma -1968,66 -95,27 -621,61

70 Cekme 1844,57 93,65 110,15

400 80 Basma -1971,97 -95,81 -620,26
Cekme 1850,26 94,28 110,72

Basma -1975,27 -96,35 -618,91

% Cekme 1855,94 94,90 111,30

Basma -1978,58 -96,88 -617,56

100 Cekme 1861,62 95,52 111,88

60 Basma -2451,72 -117,62 -117,62

Cekme 2290,09 115,36 115,36

Basma -2455,03 -118,16 -779,38

70 Cekme 2295,77 115,98 136,68

500 20 Basma -2458,34 -118,69 -778,03
Cekme 2301,45 116,60 137,25

Basma -2461,65 -119,23 -776,68

% Cekme 2307,14 117,23 137,83

100 Basma -2464,96 -119,76 -775,32

Cekme 2312,82 117,85 138,40

Bu ¢izelgeden goriildiigii lizere cekme seklinde gerilmelerin degerleri, uniform sicaklik
artigina bagl olarak artmaktadir. Dolayisiyla, modellenen kompozit i¢in en diisiik
cekme seklinde kayma gerilmeleri uygulanan 60 °C uniform sicaklik yiikii i¢in elde
edilirken, en yiiksek degerli cekme seklinde kayma gerilmeleri ise 100 °C uniform
sicaklik etkisinde iken hesaplanmistir. Ancak ¢ekme yiikii artigina bagli olarak xz-
yoniinde gekme seklinde kayma gerilmeleri azalmaktadir. Cizelgeden de goriilecegi
tizere en yiiksek cekme seklinde kayma gerilmesi 500 N ¢ekme yiikii altinda 100 °C
sicaklikta xy-yonunde 2312,82 MPa olarak bulunmustur ve en diisiik ¢ekme seklinde
kayma gerilmesi ise 100 N ¢ekme yikiinde 60 °C sicaklik altinda yz-yoniinde 26,05
MPa olarak hesaplanmistir. Ayrica basma seklindeki 1s1l gerilmelerin mutlak degerleri
incelendiginde Xy ve yz-yonleri i¢in her bir ¢ekme yiikii i¢in sicaklik artigina bagli

olarak basma gerilmelerinin yiikseldigi ancak xz-yoniinde ise sicaklik artisiyla basma
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seklindeki kayma gerilmelerinin mutlak degerleri diismektedir. Basma seklindeki
kayma gerilmelerinin en yiiksek mutlak degeri 500 N g¢ekme yiikii altinda 100 °C
sicaklikta xy-yonunde -2464,96 MPa ve en diisiik kayma gerilmesi mutlak degeri ise
100 N ¢ekme vyiikii altinda 60 °C sicaklikta xz-yoniinde -26,09 MPa olarak

hesaplanmustir.

xy-yoninde cekme gerilmeleri
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a) xy-yonundeki ¢cekme seklinde kayma gerilmeleri

xy-yoninde basma gerilmeleri
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b) xy-yonindeki basma seklinde kayma gerilmeleri

Sekil 4.26. Farkli ¢cekme ytikleri ve sicakliklar altinda xy-yoniindeki kayma gerilme degerleri
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yz-yoniinde ¢ekme gerilmeleri
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a) yz-yonundeki cekme seklinde kayma gerilmeleri

yz-yoninde basma gerilmeleri
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b) yz-yoniindeki basma seklinde kayma gerilmeleri
Sekil 4.27. Farkli gekme yiikleri ve sicakliklar altinda yz-yonunde kayma gerilme

degerleri
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xz-yoniinde ¢ekme gerilmeleri
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b) xz-yonindeki basma seklinde kayma gerilmeleri

Sekil 4.28. Farkli ¢cekme yiikleri ve sicakliklar altinda xz-yonunde kayma gerilme

degerleri
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Uygulanan uniform sicakliklara bagli olarak hesaplanan kayma gerilmeleri; Xy-
yoniindeki (tyy), yz-yoniindeki (ty,) ve xz yoniinde (ty,) olmak iizere Sekil 4.26., Sekil
4.27. ve Sekil 4.28.’de sirasi ile gosterilmistir. Cizelge 4.6.°da listelenen kayma gerilme
degerlerinin, bu sekilde grafiksel gosterimi neticesinde, uniform sicaklik ve ¢ekme
yiikiindeki artisa bagli olarak, meydana gelen ¢ekme gerilmelerindeki degisim agikca
goriilebilmektedir. Bu sekillerden goriildiigi gibi en buyik cekme seklindeki kayma
gerilmeleri xy-yoniinde meydana gelmistir. Bunun nedeni ¢ekme yiikiiniin x-yoniinde
uygulanmast ve dolayistyla baglantinin 6zellikle bu yonde daha fazla zorlanmis
olmasidir. Ayrica, yz-yoniinde hesaplanan kayma gerilme degerlerinin, xy ve xz-
yonlerinde hesaplanan gerilme degerlerinden kiigiik oldugu goriilmekle birlikte basma
seklindeki en biiyiik gerilme degerlerinin xz ve Xxy-yonlerinde oldugu da agikca

g6zlenmektedir.

Sekil 4.29. ve Sekil 4.30.’da goriildiigii gibi deliklerin i¢clerinde xy-yonindeki cekme ve
basma seklindeki kayma gerilmelerinin en yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir.
Ayrica kompozit model yiizeyinde genel olarak basma yoniindeki kayma gerilmesinin
daha yogun oldugu tespit edilmistir. 500 N ¢ekme yiikii altinda sicaklik artisina bagli
olarak ylzeydeki basma seklindeki kayma gerilmesi ise azalmaktadir.

Sekil 4.31. ve Sekil 4.32. karsilastirildiginda; yz-yonindeki kayma gerilmelerinin
sicaklik ve ¢ekme yiikii artisina bagh olarak az da olsa arttig1 goriilmektedir. Iki sekil
kontrol edildiginde renkler arasinda ¢ok farklilik olmadigi minimum seviyede ¢ekme ve

basma formlarinda kayma gerilmeleri oldugu goriilecektir.

Sekil 4.33. ve Sekil 4.34.’te ise xz-yonundeki basma seklindeki kayma gerilmelerinin
sicaklik ve ¢ekme yiikii artigina bagli olarak yiikseldigi goriilmektedir. Ancak ¢ekme
seklindeki kayma gerilmelerinin ¢ekme yiikii artis1 ile azaldigi tespit edilmistir. Her iki
sekilde 100 °C deki sicaklik altindaki renklere gore degerlendirirsek 500 N ¢ekme yikii
altinda kompozit yiizeydeki basma seklindeki kayma gerilmesinin daha yiiksek oldugu
ancak 500 N ¢ekme yiikii altinda ne kadar da kirmizi olan bdlge fazla goriinse de 100 N
da delik iclerinde cekme seklindeki kayma gerilme degeri daha yiiksektir.
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-306.228 -285.89 -65. 3311 134,787 375,124
-396.05%9 -175.72 43,6181 264,957 485,295

a) 60 °C

-519.465 -291.133 -62.802 165,525 353.861
-403.239 -176. %68 31,3638 219,693 308,026

b) 100 °C
Sekil 4.29. 100 N ¢ekme yiikii altinda 60 °C ve 100 °C sicakliklarda xy-yonunde

hesaplanan kayma gerilmeleri (MPa)
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-2431.72 -1397.99 -344.23 703,485 1763.22
-1524.85 -B71.118 182,618 1236.35 £290.,093

a) 60 °C

-Z24pd. %96 -1403.23 -341.501 T20.227 1731, %6
-1234.09 -87Z2.365 189,363 1251.0% £31Z2.82
b) 100 °C

Sekil 4.30. 500 N ¢ekme yiikii altinda 60 °C ve 100 °C sicakliklarda xy-yonunde

hesaplanan kayma gerilmeleri (MPa)
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it

-26, 0952 -14,3077 -2,917%8 B. 67322 al. 2637
-20.303 -8.7125 2. 87798 14,4685 26,0587

a) 60 °C

-28. 2428 -15.6227 -3.00263 9.61742 22,2375
-21, 9328 -9,31248 3.30738 15,5275 28,3475

b) 100 °C
Sekil 4.31. 100 N ¢ekme yiikii altinda 60 °C ve 100 °C sicakliklarda yz-ydninde

hesaplanan kayma gerilmeleri (MPa)
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-117. 624 -55.9488 -14.0739 37.7009 89.4758
-91. 7342 -39, 9614 11.8135 ¢3.5884 115,343

a) 60 °C

-113.768 -66. 9638 -14,1593 38.6451 91.449%
-93.366 -40, 5615 12,2429 £5.0474 117.852
b) 100 °C

Sekil 4.32. 500 N ¢ekme yiikii altinda 60 °C ve 100 °C sicakliklarda yz-yoninde

hesaplanan kayma gerilmeleri (MPa)
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-151,9381 -109.033 -b6. 2055 -23.3175 13,5704
-130.537 -87. 6435 -44,7615 -1.87358 41.0144
a) 60 °C

-149,734 -54,732 -18,7304 15,2711 70,2726
-122.2%3 -67.2312 -17.2297 82,7719 97,7734
b) 100 °C

Sekil 4.33. 100 N ¢ekme yiikii altinda 60 °C ve 100 °C sicakliklarda xz-ydniinde

hesaplanan kayma gerilmeleri (MPa)
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| I — |
-117. 624 -65.8488 -14.0739 37,7009 89,4738
-91.736E -39. 9614 11.8135 63,5884 115,363
a) 60 °C

-T15.329 -572.2776 -369.223 -166.17 Jr.B824
-573,803 -470.75 -267, 697 -pd, 644 138.409
b) 100 °C

Sekil 4.34. 500 N ¢ekme yiikii altinda 60 °C ve 100 °C sicakliklarda xz-ydninde

hesaplanan kayma gerilmeleri (MPa)
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BOLUM V

5. SONUCLAR

Bu caliymada, iki adet metal matris kompozit levhanin oncelikle epoksi tiirii bir
yapistirict ile yapistirildigi ve yapistirilan bu pargalara ayrica paralel ¢ift pim baglantisi
yapildig1 varsayilarak U¢ boyutlu bir model olusturulmustur. Buradaki amag, daha
onceki caligmalardan farkli olarak, yapistirilmis ve paralel ¢ift pim uygulanmig karma
bir baglanti olusturulmasi ve modellenmesidir. Clinkli daha 6nceki ¢aligmalarda, genel
olarak ya yapistirici baglantilar1 ya da gesitli pimli baglantilar ayr1 ayr1 ¢alisilmis veya
tek bolgeden pimli ve yapistiricili karma baglantilar kullanilmistir. Olusturulan bu yeni
modele, farkli degerlerde ¢ekme yiikleri ve uniform sicakliklar uygulanarak karma
baglant1 Uzerinde olusan normal gerilme ve kayma gerilmelerinin dagilimlar1 ve
degerleri incelenmistir. Modelleme ve modelin sonlu elemanlara ayirma islemi sonrast,
bu caligmada ¢oziimler, karma baglantiya uygulanan yiikleme durumlar1 dikkate

alinarak iic asamada gerceklestirilmistir.

Birinci asamada, yapistirilmis ve paralel cift pim baglantist uygulanmis karma
baglantiya, sadece X-yonunde bir ¢ekme yiuki uygulanmis ve karma baglantida bu
cekme yukunun etkisiyle meydana gelen gerilmeler ve dagilimlar1 elde edilmistir.
Cekme yuki sirastyla 100, 200, 300, 400 ve 500 N degerlerinde uygulanmustir.
Uygulanan bu ¢cekme yiklerin artigina bagli olarak, normal gerilmelerde olusan artig ¢ok
rahat goriilebilmektedir. Ayrica, x-yoninde hesaplanan c¢cekme ve basma gerilme
degerlerinin y ve z-yOnlerindeki gerilme degerlerinden ¢ok daha blyuk degerlerde
oldugu goriilmektedir. Bunun baslica sebebi ise, karma baglantiya uygulanan g¢ekme
yukunin x-yoniinde etki ediyor olmasidir. Coziim sonrasinda elde edilen sekiller
incelendiginde, her U¢ yonde model yizeyinde genelde basma gerilmeleri olustugu
gozlenmistir. Ayrica x ve y-yonlerinde model Gizerindeki deliklerin gevrelerinde yiksek
degerlerde cekme gerilmelerinin de olustugu gorillmektedir. Ug boyutlu model (izerinde
es gerilme egrileri veya konturlar1 incelendiginde gerilme yigilmalarinin oldugu
bdlgeler rahatlikla belirlenebilmektedir. Normal gerilmelerde oldugu gibi, farkli ¢gekme
yukleri etki ettirildiginde elde edilen kayma gerilmeleri de model iizerinde farkli gekme
yukleri uygulanarak elde edilmistir. Bulgular incelendiginde, xy-yoninde hesaplanan

cekme ve basma seklindeki kayma gerilmelerinin yz ve xz-yonlerindeki gerilmelerden
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cok daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir. Yine yz-yonlndeki basma
gerilmelerinin daha diisiik oldugu gorilmektedir. Birinci asamadaki en dnemli tespitler
X ve Xy-yonlerinde bulunan normal ve kayma gerilmelerinin diger yonlere gore daha
biiyiik olmasi ve uygulanan ¢ekme yiikii artisina bagh olarak ¢cekme gerilmelerinin delik

iclerinde ve gevresinde yogunlagsmis olmasidir.

Ikinci asamada, karma baglantiya herhangi bir cekme yiikii uygulanmadan, sadece farkli
degerlerde uniform sicakliklar uygulanmig ve uygulanan bu uniform sicakliklarin
etkisiyle karma baglantida meydana gelen 1sil gerilmeler, normal ve kayma gerilmeleri
olarak hem ¢ekme hem de basma sekli igin ayr1 ayr1 incelenmistir. Karma baglantiya
Uygulanan uniform sicaklik degerleri sirastyla 60, 70, 80, 90 ve 100 °C’dir. Model
iizerinde yapilan degerlendirmede, 1s1l gerilmelerin mutlak degerleri, uniform sicaklik
artigina bagl olarak artmaktadir. Dolayisiyla, modellenen kompozit i¢in en diisiik
gerilmeler uygulanan 60 °C uniform sicaklik yiikii igin elde edilirken, en yiiksek degerli
gerilmeler 100 °C uniform sicaklik etkisindeyken hesaplanmustir. Ayrica en yiiksek
gerilmeler x-yoniinde olusurken, z-yoniinde elde edilen gerilmelerin, x ve y-yonlerinde
elde edilen gerilmelerden de daha kiigiik oldugu tespit edilmistir. Ayni sekilde kayma
gerilmelerinde de sicaklik artigina bagli cekme ve basma seklindeki gerilmeler artmistir.
En yiksek kayma gerilmeleri xy-yoninde olurken sadece sicaklik etkisindeki modelde
ise; X ve xy-yonlerinde bulunan normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri diger yonlere
oranla daha yuksektir, normal gerilmeler kayma gerilmelerine gore genelde en az iki kat
daha yuksektir. x-yoninde basma seklindeki normal gerilme mutlak degerleri cekme
seklinde bulunan normal gerilmelere oranla daha yuksektir. Yine sicaklik artigina bagli
olarak cekme gerilmelerinin delik icleri ve cevresinde daha yogun oldugu
gorilmektedir.

Ugiincii ve son asamada ise, karma baglantiya, hem ¢ekme yiikii hem de uniform
sicakliklar ayni anda etki ettirilmis ve bunun sonucunda karma baglantida meydana
gelen gerilme ve dagilimlari elde edilmistir. Normal gerilmelere bakildiginda ¢cekme
seklinde gerilme degerleri, uniform sicaklik ve ¢ekme yiikii artigina bagli olarak
artmaktadir. Dolayistyla, modellenen kompozit i¢in en yiiksek degerli ¢ekme
gerilmeleri 500 N ¢ekme yiikii ve 100 °C uniform sicaklik etkisinde iken x-yoniinde
elde edilirken, en diisiik cekme gerilmeleri uygulanan 100 N ¢ekme yiiki ve 60 °C

uniform sicaklik igin z-yoninde hesaplanmistir. Ayrica basma seklindeki 1s1l
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gerilmelerin mutlak degerlerine bakildiginda her bir ¢ekme yiikii i¢in sicaklik artigina
bagl olarak basma gerilmelerinin arttigi ancak ¢ekme yiikii artisina bagli olarak x-
yonunde 500 N ¢ekme yiikiine kadar bir azalis tespit edilmistir. Diger yonlerde ¢gekme
yiki artigma bagl olarak basma gerilmesi mutlak degerleri yiikselmistir. En diisiik
basma gerilmesi 100 N ¢cekme yiikii altinda ve 60 °C sicaklikta z-ydniinde olusurken, en
ylksek basma gerilmesi 500N cekme yiikii altinda 100 °C sicaklikta x-yoniinde
hesaplanmigtir. Ayni model iizerinde sicaklik ve ¢ekme yiikii etkisinde olusan kayma
gerilmelerine bakildiginda yine 1sil gerilme degerleri uniform sicaklik artigina bagh
olarak artmaktadir. Dolayisiyla, modellenen kompozit i¢in en yuksek degerli gekme
seklinde kayma gerilmeleri ise 100 °C uniform sicaklik yiikii icin elde edilirken en
diisiik cekme seklinde kayma gerilmeleri uygulanan 60 °C uniform sicaklik yiikii i¢in
hesaplanmistir. En yiliksek ¢cekme seklinde kayma gerilmesi 500 N ¢ekme yiikii altinda
100 °C sicaklikta xy-yoniinde olusurken en diisiik ¢ekme seklinde kayma gerilmesi
mutlak degeri ise 100 N ¢cekme yiikiinde 60 °C sicaklik altinda yz-yoniindedir. Ayrica
basma seklindeki 1s1l gerilmelerin mutlak degerleri incelendiginde tim yonlerde her bir
cekme yiikii i¢in sicaklik artigina bagl olarak basma gerilmelerin mutlak degerlerinin
yiikseldigi gorilmektedir. Basma seklindeki kayma gerilmelerinin en diisiik mutlak
degeri 100 N ¢ekme yiikii altinda 60 °C sicaklhikta yz-yoniinde ve en yiiksek kayma
gerilmesi ise 500 N c¢ekme yiikii altinda ve 100 °C sicaklikta xz-yoniinde
hesaplanmustir. Ugiincii asamayi kisaca toparlarsak; X ve xy-yonlerinde bulunan normal
gerilmeler ve kayma gerilmeleri diger yonlere gore daha yiiksektir, diger durumlarin
tersine normal gerilmelere bakildiginda en ylksek basma gerilimi 100 N ¢cekme yuki
altinda olusmus, ¢cekme yiuki ve sicaklik artigina bagl olarak ¢ekme gerilmeleri delik

icleri ve gevresinde yogunlagmistir.

Her ¢ durumda hesaplanan maksimum gerilmelerin hangi ¢ekme yiikii ve sicaklik
altinda tespit edildigi Cizelge 5.1.’de gosterilmektedir. Bu c¢izelgeden de goriilecegi
uzere genelde maksimum g¢ekme yiikii altinda (500 N) ve maksimum sicaklik altinda

(100 °C) en yuksek ¢cekme ve basma seklinde gerilmeler meydana gelmistir.
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Cizelge 5.1. Sadece ¢ekme yiikii, sadece sicaklik ve her iki yiikleme kosulundaki

maksimum gerilmelerin tespit edildigi cekme ve sicaklik degerleri

i Cekme
Yonler Uygulama Gekme YUk Sicaklik Yuki + Sicaklik
Cekme | Basma | Cekme | Basma | Cekme | Basma
X Cekme Yuku (N) | 500 500 500 100
Sicaklik (°C) 100 100 100 100
y Cekme Yuku (N) [ 500 500 500 500
Sicaklik (°C) 100 100 100 100
z Cekme Yuku (N) [ 500 500 500 500
Sicaklik (°C) 100 100 100 100
xy | Cekme Yiki (N) [ 500 500 500 500
Sicaklik (°C) 100 100 100 100
yz | Cekme Yiki (N) | 500 500 500 500
Sicaklik (°C) 100 100 100 100
xz | Cekme Yuki (N) [ 500 500 60 400
Sicaklik (°C) 100 100 100 100

Ayrica grafik seklinde her tic durumdaki gerilmeler incelendiginde;

1. Sekil 5.1.’de goriilecegi iizere ¢ekme seklindeki maksimum gerilme x-yonunde
cekme yika ve uniform sicaklik birlikte uygulandiginda elde edilmistir. Her i¢ durum
karsilastirildiginda ise tim yonlerde en diisiik gerilmelerin sadece sicaklik etkisi
altindaki kompozit model lizerinde gozlendigi ve en yiiksek gerilmelerin Gglncl

durumda oldugu tespit edilmistir.

Maksimum Cekme Seklindeki Gerilmeler
8000 1 |
7000 +~ O
000 IR
s000 + I
a000 + Ol
3000 +~ Sl |
2000 | | S | I .
W=
1000 I _I': I_I"A"_Iﬁ I_’/I’/I_"/
° X y z Xy yz Xz
= Cekme yiikii(N) 7342,32 | 1440,3 | 675,42 | 225599 | 132,64 | 11,63
= Sicaklik(°C) 1156,45 | 259,17 | 125,06 | 425,68 | 252 | 146,32
Cekme yikii(N)+Sicaklik(°C) | 7409,38 | 1463,76 | 694,09 | 2312,82 | 117,85 | 136,1

Sekil 5.1. Farkli yonlerde bulunan maksimum ¢ekme seklindeki gerilmeler
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2. Sekil 5.2.°de ise basma seklindeki maksimum gerilmelerin yine x-yénunde ancak
sadece  sicaklik etkisi altinda olustugu gosterilmektedir. Ayrica her ii¢ durum
kargilagtirildiginda ise ¢ekme gerilmelerinin  tersine yonlere goére maksimum

gerilmelerin degistigi goriilmektedir.

Maksimum Basma Seklindeki Gerilmeler
-500 v
-1000 1
-1500 -
-2000 A
-2500 A
3000 | S S S — —
X y z Xy yz Xz
m Cekme yUkii(N) -1311,87 | -496,64 | -358,79 |-2431,87 | -788,84 | -116,17
m Sicakhk(°C) -401,3 | -161,55 | -147,21 | -477,66 | -26,08 -63,25
Cekme yikii(N)+Sicaklik(°C) | -1119,15 | -516,76 | -351,33 | -2464,96 | -119,76 | -780,73

Sekil 5.2. Farkli yonlerde bulunan maksimum basma seklindeki gerilmeler

Sonug olarak; yapistirilmig ve paralel ¢ift pim uygulanmig karma baglantili metal matris
kompozit plakalarin ve kullanilan epoksi tiirii yapistiricinin, farkli 1s11 ve mekanik
Ozellikleri sebebiyle, ii¢c boyutlu karma baglant1 modeli tizerinde farkli sekillerde ve
yiiksek degerlerde gerilmeler olusmustur. Ozellikle, baglantiya uygulanan ¢ekme
yukunin x-yonunde etki etmesi ile cekme ve basma seklindeki x-yoniinde meydana
gelen gerilmelerin daha yuksek degerlerde olmasmna neden olmustur. Ayrica,
malzemelerin birbirlerine gore oldukga farkli degerlerdeki 1sil genlesme katsayilari
nedeniyle, uniform sicaklik artiglarinda daha biiyiik 1s1l gerilmeler meydana gelmistir.
Cok dnemli bir diger sonugta, gerilmelerin pim deligi ¢evresinde yogunlagmasi ve delik
cevresinde meydana gelen bu gerilme yigilmalarmin karma baglantida olusabilecek
muhtemel bir hasarm Oncelikle paralel pim delikleri gevresinde olusmasina sebep

olabilecegidir.
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