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Yapiskanla baglanmis baglantilarin  dayanimi, malzeme, Ongerilme,
yapistirma kalinhgi ve yapistirma boyu gibi bir¢cok faktor etkiler. Tiim bu
faktorlerin baglanti dayanimina etkisi arastirilmahdir. Bu cahismada malzeme,
on gerilme, yapistirma kalinhig: ve dil uzunlugunun baglanti dayanmimina etkileri
incelenmistir. Basit ve etkin tasarimlarla kalin kompozit tabaka malzemenin
baglanti dayammmmin arttirilmasi saglanabilir. Incelenen baglanti cam-
elyaf/vinil ester tabakalardan meydana gelmistir ve dil oluk geometrisini icerir.
Yapilan sonlu elemanlar analizlerinin sonuc¢lari, on gerilme uygulanan
baglantilarda yapistirllan kenarlarda yogun bir kayma ve acilma gerilmesi
olustugunu gostermektedir ve bu, baglanti dayaniminin artmasima onciiliik
eder. Dil uzunlugu, o6n gerilme, yapistirma kalnh@ ve c¢elik, kompozit,
aliminyum gibi farkh dil malzemesi kullanilmasi yapisma dayanimina etki
eder. Sonlu elemanlar analiz sonuclari, yanal 6n gerilme uygulanmas: ile
baglanti dayaniminda biiyiik artislara isaret eder. Uygun tasarim parametreleri
secilerek baglanti dayanimi 6nemli bir bicimde arttirilabilir.
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gerilme kuvveti dizayni, dil oluk geometrisi, sonlu elemanlar analizi
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF PARAMETERS WHICH EFFECT THE BONDING
AND STRENGHT ON ADHESIVELY BONDED TONGUE AND GROOVE
JOINT OF THICK COMPOSITE SANDWICH

Mine USLU
M. Sc. Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Professor O. Ersel CANYURT

December 2010, 157 Pages

The bonding strength of adhesives is influenced by many factors such as, the
length of bond line, bonding thickness, pre-stress on near the free edges of bond
line and material of the joining parts, etc. Since all these factors affect the
strength of the adhesively joined parts, the effects of these parameters need to
be investigated. In this paper the joint the behavior caused by the material, pre-
stress, bonding thickness and the tongue length is investigated. A simple but
effective design can considerably improve the joint strength of thick adhesive
composite joints. The joint under investigation consists of thick woven E-
glass/vinyl ester laminates joined together with tongue and groove geometry.
Finite element analysis further confirms that longitudinal tensile loads were
applied to the joints, resulting in large concentrated shear and peel stresses near
the free edges of bondlines. The bonding clearances, tongue length, pre-stress
and using different tongue made of steel/aluminum, composite have an effect on
the joint strength. Finite element analysis further confirms that joint strength
increases significantly by applying the transverse pre-stress. The joint strength
can be significantly improved by selecting appropriate the design parameter
values.

Keywords: Thick composites; Sandwich structures; Adhesive bonding; Design
Tensile strength, Tongue and groove geometry, finite element analysis
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler iki ya da daha fazla malzemenin uygun ozelliklerini tek
malzemede toplayarak veya yeni bir Ozellik ¢ikarmak amaciyla makro diizeyde
birlestirilmesi sonucu olusturulan malzemelerdir ve kompozit malzeme kullanilarak
tiretilecek olan pargalar tasarlanirken, parganin hangi alanda kullanilacagi ve kullanima
yonelik 6zellikli ihtiyaglarin neler oldugunun bilinmesi gereklidir. Tasarimda en biiyiik

zorluklardan birisi kompozit malzemelerin izotropik 6zellikler gdstermemesidir.

Kompozit malzemelerde ¢ekirdek olarak, bir fiber malzeme ve bu malzemenin
cevresinde hacimsel olarak cogunlugu olusturan bir matris malzeme bulunmaktadir.
Burada fiber malzeme, kompozit malzemenin mukavemet ve yilik tagima Ozelligini
saglamaktadir. Matris malzeme ise, plastik deformasyona geciste olusabilecek catlak
ilerlemelerini 6nler ve kompozit malzemenin kopmasini geciktirmektedir. Matris olarak
kullanilan malzemenin diger bir amaci da, fiber malzemeleri yiik altinda bir arada
tutabilmek ve yiikii lifler arasinda homojen olarak dagitmaktir. Bdoylelikle fiber
malzemelerde plastik deformasyon gergeklesti§inde ortaya cikacak catlak ilerlemesi

olayimin oniine ge¢ilmis olunur.

Kullanilan kompozit malzeme cam elyaf takviyeli woven (dokuma) esterdir. Oyle
ki, cam elyafi elastik bir malzemedir. Yiik altinda diizgiin olarak kopma noktasina kadar
uzayan cam elyafi, ¢cekme yiikiiniin kalkmasi sonucunda herhangi bir akma 6zelligi
gostermeden baglangic boyutuna doner. Diger metallerde ve organik liflerde
bulunmayan bu elastiklik ve yiiksek mukavemet Ozellikleri; cam elyafina biiyiik
miktarda enerjiyi, kayipsiz olarak depolama ve birakma olanagi saglamaktadir. Cam
elyafi takviyeli plastiklerde, cam elyafi takviyesinin yonii 6nemli bir etkendir (tezde yer
alan kalin kompozit tabakadaki agilar 090 derecedir) ve bu, cam elyafinin regine ile
kaplanabilirligini de etkiler. Dolayisiyla takviye miktarinin artis1 ile birlikte cam

elyafinin o yondeki mukavemeti de artar.

Tez bagliginda kalin dokuma kompozit tabaka isminin kullanilmasinin ve kullanilan
tabakanin kalin oldugunun vurgulanmasinin sebebi ise sdyle agiklanmstir. Ince plakals,
kompozit malzemelerin ¢ok ¢esitli yapistiricilar (epoxy) ile yapistirilmasina giiniimiiz

yap1, otomotiv ve havacilik sanayisinde c¢ok fazla rastlanilmaktadir. Bu tip ince



malzemelerin yapistiricilar ile yapistirilmasi {izerine ¢ok fazla arastirma yapilmistir.
Analitik ve teorik olarak {ist iiste tekil/ciftli baglanti sekilleri literatiirde genis olarak
kullanilmigtir. Bu c¢alismalarin ¢ogunda ince diiz plakalardaki baglantilar {izerine
eksenel gerilmeler uygulanmistir. Burada baglantidaki dayanim, yapistiric1 lizerinde
olusan gerilme konsantrasyonu ve onciiliik eden kenarlardaki gerilmeler, yapistiricinin
sahip oldugu diisilk kayma gerilmesi ve agilma gerilmesine bagli olarak sinirh
kalmaktadir. Dolayist ile baglantili yapilarin giiclendirilmesi i¢in en zayif bolge olan
yapistirma bolgelerinin giiclendirilmesi; bu amagla degisik baglant1 tiplerinin ve
baglant1 bolgelerinde olusan gerilmelerin arastirilmasi ayrica bu gerilmeleri etkileyen

faktorlerin incelenmesi son derece Onem arz etmektedir.

Kalin kompozit tabakalarin kullanimi tercih edilmis fakat tek basina yeterli
olamamistir. Cilinkii kalin kompozit malzemelerin baglantisinda bir¢ok ilave problem
ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan en énemlilerinden birisi elverigsiz baglant1 boyu olmakla
birlikte en ciddi problem olarak kompozit malzeme tabakalar1 aras1 kayma gerilmesinin
diisiik olmas1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Baglanti bozuklugu, yapisan bolge yerine, en
iist tabakanin styrilmasi seklinde olugsmaktadir. Dolayisi ile baglanti dayanimi, kompozit
malzemenin en {ist tabakasinin dayanimi ile smirli kalmaktadir. Malzeme kalinlig1 ve
yapisma yiizeyi arttirilsa bile malzemenin tasiyabilecegi yiik miktarinda bir artis
olusmamaktadir. Bu baglamda literatiir incelenmis ve literatiirde c¢esitli kompozit
malzemelerin yapistirilmasi i¢in ¢ok cesiti yontemler kullanildigi goriilmiistiir. Kalin
fabrik kompozit malzemelerin baglant1 yontemi olarak basamakli, ag¢ili, ¢iftli baglanti
tipi kullanilmistir. Ancak dil ve oluk baglant: tipi yapistirmaya iliskin ¢ok az sayida
calisma yapilmistir. Literatiirde bu konuya ait ilk ¢alisma tez yOneticisin arastirmaci
olarak yer aldigi, Amerikan Deniz Kuvvetlerine ait olan bir proje raporudur. Kendisi
tarafindan Rensselaer Polytechnic Institude, New York, ABD de, sadece kompozit-
paslanmaz ¢elik arasindaki iliski analitik ve deneysel olarak gergeklestirmistir.
Gergeklestirilen bu c¢alismada ise, statik ylikleme durumunda dil uzunlugunun,
yapistirma kalinligmin ve on yiiklemenin kompozit-kompozit, kompozit-celik ve

kompozit-aliiminyum tipi birlestirmelere etkileri analiz edilmistir.



2. KURAMSAL BiLGILER VE LITERATUR TARAMALARI

Temiz vd (2009) yaptiklar1 c¢alismalarda tekil baglanti geometrisini, yapistirma
geometrileri arasinda en yaygin olani olarak kabul etmislerdir. Bu baglanti tipinde,
soyulma direnci, ylikleme ekzantrikliginden dolay1 birlesmenin sonunda meydana gelir
ve yapistirma yiizeyinin sonunda kesme gerilmesi olusur. Birlesmenin, boyuna
eksenindeki yanal gerilme boyunca meydana gelen soyulma direnci ve yapigkan kesme
gerilmesi, baglantida hata olusmasina neden olur. Bu olusan gerilmelerdeki azalmalar,
ylukleme kapasiteleri arttirilarak ve daha yliksek baglant1 gerilmeleri ile Onlenebilir.
Aragtirmacilar, baslangigta degisken yay uzunluklu egri parcalari formunda elastik
kabiliyetli metal yapiskan ylizeyler kullanilmistir. Kavisli boliimleri olan bu yiizeyler
yapistirilmadan Once, diiz iist iiste binen bir bolge elde etmek amaciyla kavisli boliimleri
diizlestirecek kadar yapistirma basinci ile tekil baglanti geometrisinde birlestirilmistir.
Yapistirilmis  elastik metalin eski haline donme egiliminden dolayr birlestirme
alanindaki yapiskan tabakalarda artik gerilmeler meydana gelmektedir. Bu yeni artik
gerilmeler sonlu elemanlar metoduyla modellenmistir. Birlestirmenin sonuna egilme
momenti uygulanmasi durumuna ait analizde basariyla yapilmistir. Sonlu elemanlar
analizinin sonugclari, etkin egilme momenti tarafindan olusturulan artik gerilmelerin ve
yiikleme kapasitelerinin etkilerini vermistir. Arastirmacilar, bu artik gerilmelerin tekil
baglantidaki gerilmelerle karsilastirildiginda yiikleme kapasitesini oldukca arttirdigini

kabul etmislerdir.

Nemes vd (2009), ¢iftli baglantida gerilme dagilimlarini incelemislerdir. Yaptiklar
calismada, tlim gerilmeleri (oxx ve oy) fonksiyonun bir pargasi olarak almislardir.
Aragtirmacilar, deformasyondaki potansiyel enerjiye uygulanan yeni bir method
kullanilmiglardir ve farkli denklemlerin optimize edilmesi ile ¢oziime gitmislerdir. Bu

model, ciftli baglanti geometrisindeki gerilme dagilimlarini daha iyi tanimlar.

Ichikawa vd (2009) yaptiklar1 calismada basamak tipi baglanti yontemiyle
yapistirilmis farkli malzemelerin egilme momenti altindaki gerilme dagilimlarini ii¢
boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullanarak analiz etmisler ve yapistirma metodunu
optimize edebilmek icin baz1 faktorlerin etkileri incelemiglerdir. Sonug¢ olarak
arastirmacilar yapiskan ara yiizeyinde olusan maksimum gerilme ve Young Modiili

degerlerini bulmuglardir. Bu calismada yapistirma kalinligi, kademe numaralarinin



artmasiyla diismektedir. Ayrica baglant1 gerilmesi, ara yiizey gerilme dagilimlan elde
edilerek de bulunmustur. Sonlu elemanlar metodunun hesabin1 dogrulamak igin
deneylerle baglanti gerilmeleri ve ara ylizey gerilmeleri oOl¢iilmistiir. Niimerik
hesaplarin, deneysel sonuglar ile Ortlistigii gorilmiistir. Farkli malzemelerin
yapistirilmasindaki baglant1 gerilmesinin, benzer malzemelerin yapistirilmasiyla olusan

baglant1 gerilmesinden daha kii¢iik oldugu gézlemlenmistir.

Castagnetti vd (2009), yapiskan baglantili yapilarin hata analizinde kullanilan sonlu
elemanlar yontemini esas alan etkin bir yontem tarif etmislerdir. Yaptilar1 bu ¢alismada,
elastik ve post elastik baglantilara karsi Onerilen yontemlerin  dogrulugunu
degerlendirmislerdir. Parcalar, tekil serbest gerilme hata kriteri ile T-baglanti
geometrisinde birlestirilmistir. Onerilen metot ticari paketlerle diizenli olarak
desteklenen diizenli elemanlara ve standart modellemeye dayanmaktadir. Yontem, plak
ya da kabuk elemanlari, tek katmanli kati elemanlar1 ve yapisal siireklilikle ¢ogalan
dahili kinematik kisitlar igeren uygulamalari tanimlamaktadir. Arastirmacilarin
yayinladiklar1 onceki caligsmalarda, birgok iki ve {i¢ boyutlu geometriler igin elastik
gerilmenin azaltilmasina iliskin modeller dogrulanmigtir. Daha sonra post elastik alan
icin bu metot tekil serbest gerilmeye dayanan basit hata kriteri uygulanarak
genigletilmis ve tesvik edici sonucglara ulagilmistir. T-baglanti geometrisinde deneysel
sonuglara gore yiik deplasman egrileri modellenmistir. Arastirmacilar deneyleri en iyi
sonucu alabilmek icin diizenlenlenmis olan deney kriterlerine uygun olarak
yapilmiglardir. Modelden elde edilen sonuglar, hem post elastik davraniglarin hem de

maksimum ytiklerin deneysel sonuclari ile ortiismiistiir.

Borsellino vd (2009) yaptiklart calismada ¢oklu sizdirmaz bolge yapisina sahip bir
gemi govdesinde bircok bolme kabugu bulunan yapiyr incelemislerdir. Bu bolmeler,
Tipik T-baglanti geometrisindeki yapistirmada yanal gerilmelere karsi kabuklar,
bolmeler ve ana sizdirmaz korumalar birbirlerine baglanir. Bu yapilan g¢aligmanin
amaci, T-baglant1 geometrisindeki kompozitin davraniglarin1 Sicilya gemi ingaat
kurallarina dayandirarak incelemektir. Bu calismada, yapistiricinin yapisi, 0°/90°
katmanlagsma ve +45°/-45° katmanlagma olarak {i¢ konfigrasyon incelenmistir; Baglanti
bolgesi ¢esitli malzemelerden olusumaktadir. Ik durum, cam ile gii¢lendirilmis

plastigin (GRP) sandvi¢ yapida birlestirilmesi, ikinci durum ise bir GRP sandvigin



ahsap sandvi¢ yapisiyla birlestirilmesidir. Bu baglantilarin tabakalarindaki ¢ekme
yiikleri incelenmistir. Farkli dizaynlarin gerilme kuvvet analizleri yapilmistir. Sonug
olarak, niimreik model ticari bir program olan Ansys yardimiyla olusturulmustur.
Olusturulan bu model baglantilarin verimli mekanik baglantilarin uygun dizaynlarinin

tasarlanmasinda kullanilabilir.

Barreto vd (2009), belirttikleri gibi ahsap ve ahsap {riinleri insaat malzemeleri
arasinda ¢ok genis bir yer kaplamaktadir. Ahsap; bina cat1 iskeletleri, kopriiler, kuleler,
tren raylari, gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Kesme kuvveti ya da basing altinda
ahsabin gerilme altindaki hasar ve hata kriterleri ahsap yapilarin yiiksek calisma
gerilimlerini hesaplamak agisindan onemlidir. Dis yiiklemeye bagli ahsap gerilmesi,
farkli yiikleme durumlaria ve ahgabin lif yonelimine gore degismektedir. Ahsap, en iyi
gerilme kuvvetini lif boyunca tasimaktadir. Giivenilir dizaynlar i¢in kestirimei metot ve
yapisal davranislarin simiilasyon modeline gerek duyulmaktadir. Bu islem i¢in sonlu
elemalar metodu uygun bir yaklagimdir. Bu ¢alismada, arastirmacilar gerilme altinda
ahsapta olusan gerilme kuvvetlerini niimerik ve deneysel olarak gidermek icin karbon
epoksi yamalar kullanmiglardir. Ahsabin hasarli kisminin yeniden onarilmasi saglanmig
ve karbon epoksi ile giiclendirilmis tabakalar yiizylize baglanmistir. Kompozitle
giiclendirilmis ve hasar gérmemis kisim arasinda olusan boliimiin uzunlugu parametrik
olarak belirlenmistir. Niimerik analizde hasar baslangicinm1 gostermek igin yapistirict
bolge modeli ve farklt malzemelerde yapiskanin yayilmasi metodlar1 kullanilmistir.
Ikizkenar yamuk seklinde yapistirma durumlarinda kullanilan yapiskanin siinekligi
hesaplanmistir. Ahsap kriste hesaplanan deneysel hatalar ve yayilan hasarlar simiile
edilmistir. Test sonuclari ve simiilasyonlar arasinda iyi bir baglanti oldugu

gbzlemlenmistir.

Sawa vd (2009) yaptiklar1 ¢alismada, genellikle saft ve digliler gibi silindirik
baglanti parcalarimin  birlestirilmesinde  kullanilan  siki  gegme  elemanlarini
incelemiglerdir. Bilindigi gibi son zamanlarda yapisma dayanimi arttirmak ve montaj
agirhigim azaltmak icin siki gegme baglantilar anerobik yapistiricilarla baglanmaktadir.
Sik1 gecme baglantilarinin  giivenli bir sekilde tasarlanmasinda, ara ylizeylerdeki
baglant1 gerilme dagilimlarmin bilinmesi gerekmektedir. Yapilan bu c¢alismada, itme
giici altindaki siki gegme baglantilarinin ara ylizey gerilme dagilimlari ve baglanti

problemlerinde uygulanan asimetrik elastik teorisi kullanilarak burulma ytikleri analiz



edilmistir. Normal gerilme ve kesme gerilmesi arasindaki iliskiyi belirlemek icin bir
davranis testi yapilmistir. Ara yiizey gerilme dagilimlar1 ve test sonuglar1 kullanilarak,
baglant1 gerilmelerinin hesaplanmasi konusunda yeni bir metot dnerilmistir. Niimerik
hesaplarda dis ¢apin etkisi, halkalarin Young modiilii, yapistirma uzunlugununa bagh
olarak ara yiizey baglanti gerilme dagilimlar1 incelenmistir. Burulma gibi itme yiiki
altinda da siki gecme elemanlarin baglanti dayanimlari ol¢iilmiistiir. Deneylerde,
baglanti dayanimina halkanin dis c¢apinin ve siki ge¢menin etkisi arastirilmistir.
Niimerik sonuglarin deneysel sonuglarla uyum iginde oldugu goézlemlenmistir. Siki
geeme baglanti elemanlarinin gerilmelerinin hem itme giicii hemde burulma etkisi

altinda yapistirlan baglantilara goére daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Castagnetti vd (2009) yaptiklar1 ¢alismada, tiniform gerilme dagilimlarina karsi ince
yapigkan tabakalarin mekanik ozelliklerinin Ol¢iilmesini, ¢alisma kosullart altindaki
yapiskan davranisinin bilinmesi agisindan énemli oldugunu belirtmislerdir. ince tabakali
ucuca yapistirilmis baglantilar ve burulma yiikii etkisi, genellikle yeterli uniform kesme
gerilmesinin ~ oldugu  bolgelerdeki  yapistiricinin ~ karakterini  belirlemek  igin
kullanilmigtir. Ayni geometrideki eksenel yiik uygulamalari, baglantinin giiglii
yogunluklu yapiskanla yapistirilmamasindan dolayr direkt gerilme dagilimlarinin
olugsmasint saglamaktadir. Bu gerilme yogunlugu, yapiskanin ve yapistirilan
malzemenin farkli rijitlikte olmasindan, iiniform gerilme altindaki yapiskanin test
edilmesinde tehlike yaratmaktadir. Yapilan bu ¢alisma eksenel gerilme, diizenli kesme
gerilmesi ve burulma altindaki gerilme dagilimlar1 etkisindeki yeni tubular baglanti
geometrisi karakterize edilmektedir. Baglantinin i¢ ve dis ylizeyindeki oluklarin
yapiskandaki gerilme yogunluguna uyumu saglamak amag¢lanmistir. Oluklarin optimal
sekilleri iki adimda tanimlanmistir. ilk olarak, en basarili hedef profilinin kararli
ozelliklerini tanimlamak igin sayisal optimizasyon gergeklestirilir. Ikinci adimda
Taguchi yaklasimi kullanarak gerceklestirilen en az hata kontrolii ile kurulmus dogru
oluk geometrisini belirlemektir. Bu ikinci adim birgok deneysel kosul altindaki en iyi
gerilmeyi iceren tekil oluk seklinin, yapigkan oOzelligini ve geometrisinin analizini
icermektedir. ilk optimizasyon yapistirici/yapistirilan madde ara yiizeyindeki gerilme

yogunlugunu giiclii bir sekilde sinirlamakta olan dairesel oluk i¢in yapilmstir.

Goglio vd (2009) gergeklestirdikleri, yapiskan baglantilarda tekil elastik gerilmenin

yapiskan 6zelliklerinin incelendigi ¢alisma bir¢ok caligmaya Onciiliikk etmistir. Bundan



sonra bir¢cok arastirma tekillik faktorleri ve kosullar1 {izerine yapilmistir. Son
arastirmalarin ~ bakis  acist  dogrultusunda, gerilme yogunlugu faktoriiniin
degerlendirilmesi basitlestirilmig, yapistirma bdolgesindeki sonlu elemanlar pargasi
detaylarina duyulan ihtiyag azalmistir. Gergekte ara yiizeylerin, tekillikte varsayilan
birbirine dik kare koseleri saglayamamasi bu tanimin dezavanyajidir. Yapiskan
baglantilarla ilgili bir bagka bir amag ise ara yiizey gerilme yogunluklarinin optimal
geometri kosullariyla azaltilmasidir. Arastirmacilar yaptiklar1 ¢alisma, yapistirilan
malzemeye yiv acilmasi ya da yapiskan kusturulmasi gibi cesitli geometrik detaylarla
ilgili problemlerin ¢dziimiinde optimizasyona bagvurmuslardir. Optimal kosullar tepe
gerilmeleri dikkate alinarak ve yapismamis yerlerdeki tekillik yiiziinden meshlemeye
bagl olacak sekilde sonlu elemanlar yontemiyle yapilmistir. Yapilan bu calismanin
amaci, yukaridaki bakis agilarinin incelemektir. Yapiskan kusmasi ve biftek olarak
adlandirilan daha gercekgi yerel geometriler dikkate alinmis ve bu geometrik detaylar,

tekillik diizenini azaltmak icin formiilize edilen optimizasyonda dikkate alinmistir.

Salomonsson vd (2008) yaptiklar1 deneysel calismada ince yapiskan tabakalarin
sonlu elemanlar modelini gelistirmislerdir. Bu model 6nceden gerceklestirilmis deney
sonuglarina gore yapilmistir. Yapiskan tabakalar monoton artan bir sekilde soyulma ve
kesme yiikleriyle yiiklenmistir. Calisma SEM (Scanning Electron Microscope) ile
gergeklestirilmis ve modelleme ve kalibrasron tekniklerinden yararlanilmigtir. Sonlu
elemanlar modelinin amaci, yapigkan katmanlar i¢in olusturulan kurallarin
gelistirilmesini kolaylastirmaktir. Boylece, yapiskan katmanlardaki kiriklar ve biitiin
olarak bozulma siirecinin modellenmesi saglanmistir. Kalibrasyon i¢in bir genetik

algoritma gelistirilmistir. Bu simiilasyon deneylerle iyi bir uyusma gostermistir.

Lin vd (2007) yaptiklar1 deneylerde; Ag-Cu-Ti kisa karbon fiberlerini, Ti alagimi1 ve
SiC kompozit malzemesine karbon fiber takviyesi ic¢in lehim malzemesi olarak
kullanmiglardir. Kisa karbon fiber takviyesinin etkisi, lehimleme sicakligi ve kesme
gerilmesini tutma stiresi ve lehimlemedeki mikro yapilar incelenmistir. Olusturulmus
lehim ¢izgisindeki fiberlerin diizenli dagilimi lehimde kompozit ve Ti alagimi
ylizeylerine paralel olarak konumlandirilmistir. Fiberlerin lehim katmanindaki
Titanyuma tepkisi, TiCy ince katmanlarmin fiberlerle sekilenmesi ve lehim
katmanindaki TiCy kiiglik pargalari incelenmistir. Lehimleme 1s1s1 diisiik oldugunda ve

tutma siiresi kisa oldugunda (950°C ve 5 dakika) kisa karbon fiberler, lehim katman ile



karbon fiber reaksiyonundan dolayr kompozit arasindaki ara yiizey baglama kuvvetini
diisiirmektedir. Yiiksek lehimleme 1sis1 ve uzun tutma siiresi (950°C ve 15 dakika)
lehim tabakasindaki gozenekleri de beraberinde getirir. Lehimle baglantisi yalnizca en
uygun lehimleme sicakliginda ve siiresinde, uygun karbon fiber takviyeleriyle
maksimum kesme gerilmesine sahip olabilir. Kesme gerilmesi, karbon fiberler
tarafindan tedarik edilen giiclendirilmis etki ve baglantidaki termal gerilmenin
azalmasindan dolay1 saf Ag-Cu-Ti durumundaki maksimum gerilmeden %30 daha

fazladir.

Giines vd (2007) calismada yapiskanla yapistirilmis islevsel olarak derecelendirilmis
tekil baglantiarin ii¢ boyutlu serbest titresim ve gerilme analizlerini incelenmislerdir.
Yapiskan malzemenin elastisite modiilii, poisson oran1 ve yogunlugu gibi malzeme
ozellikleri ilk on dogal frekansta ve yapiskan baglantinin sekil modunda ihmal
edilmistir. Hem sonlu elemanlar metodu hem de ANN (Artificial Neural Network)
yapay sinir aglart metodu,yapistirma kalinligi, plaka kalinligi, iist iiste uzunlugu gibi
geometrik parametlerin etkisini ve dogal frekansta malzeme bilesimindeki degisim sekil
modunu ve yapigkan baglantinin gerilme enerjini incelemek i¢in kullanilmistir. Uygun
ANN modelleri, serbest titresim dizilerini, ¢esitli rastgele secilen geometri parametlerini
ve isleri kullanabilmek i¢in gelistirilmisti. ANN modelleme sonuglari destek
uzunlugunun, plaka kalinliginin ve islerin dogal frekansta dnemli bir rol oynadigini ve
sekil modunun ve yapiskan baglantilarda gerilme enerjisi modelinin yapistirma
kalinliginin etkisinin aksine biiyilk onem tasidigini gostermistir. Ayrica genetik
algoritma ve ANN modelleri kullanarak uygun yapistirma olciileri ve iislere karar
verilmistir, bdylece maksimum dogal frekans ve minimum gerilme enerjisi kosullari,
yapiskanla yapistirilmis islevsel olarak derecelendirilmis tekil baglantilarin her dogal

frekansi i¢in belirlenmistir.

Kim vd (2007), yaptiklar1 ¢alismada tekil baglanti tipli kompozitlerin hata tahmini
icin bir yontem sunmuslardir. Sunulan bu yontemde hem yapistirici, hem de baglanti
hatt1 hatalar1 g6z oniine alinmistir. Yapistiricinin elastik-miikemmel plastik modeli ve
delaminasyon hata Olgiitii bu yontemde kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizinde
kullanilan hata tahminleri ve 6nerilen metot bu ¢aligmada kullanilmistir. Hata modu ve
dayanim gibi hata tahmin sonuglari, ¢esitli baglama metodu ve parametleri ile baglanti

modelleri i¢in ¢ok iyl uyusma gostermistir. Sayisal arastirma sonuglart temel



alindiginda, optimum baglant1 kosullar1 bulunmus ve yeni baglanti dayanim arttirma
teknikleri &nerilmistir. Onerilen teknigin baglanti dayanimii arttirmada dnemli bir

etkisi oldugu dogrulanmistir.

Gu vd (2007) yaptiklar1 deneylerde; aliiminyum ara yiizey kullanarak gegici sivi faz
ile baglanmis magnezyum metal matris kompozit takviyeli baglarin bilesimi, mikro
yapisal ve mekanik Ozellikleri, baglanma zamani ve sicakligina bagli oldugu
goriilmiistiir. 460°C bag sicakliginda, baglanma siiresinin yilikselmesi ile bag
cizgisindeki Al yogunlugu diiser ve bag mikro yapist Mg kati1 ¢ozeltisi, AIMg ve
Al;Mg7 bilesiklerinden Mg, Al;,Mg,;7 ve TiC partikiillerine doniisiir. 480°C baglanma
sicakliginda bagin mikro yapis1 Mg, Al;;Mg;7 ve TiC partikiillerinden olusmustur ve
baglanma siiresi 60 dakika iken TiC partikiilleri bag ¢izgisinde toplanmustir. Al;;Mg;7
bilesiginin artan miktar1 ve TiC partikiillerinin toplanmasi bagin mekanik 6zelliklerinin
etkilenmesinin ana sebepleridir. 58 MPa iizerindeki bag ylizey gerilimi 460°C ve 480 °C

bag sicakligi ve 20 dakikalik baglanma siiresi ile saglanabilir.

Patra vd (2007) yaptiklar1 ¢alismada elastik-plastik yapiskan baglantilarda yiizey
puriizliligii, asimetrik 6zellikleri i¢in anahtar parametre olarak Weilbull’un asimetrik
dagilimlar ve asimetrik yiikseklikler iceren egrilik dagilimlarin1 kullanarak
saptanmuglardir. lyi tasarlanmis elastik yapiskan dizin ve plastik dizin, yiikleme sonuglari
ve malzeme Ozellikleri gibi degisik alanlardaki farkli kosullar gbz Oniine alinip
kullanilmistir. Yapigskan dizinlerin yiiklemeli ve yiiklemesiz farkli kombinasyonlari
plastik dizin ve egrilik degerleri i¢cin ylizeyler arasindaki ayirma fonksiyonu elde
edilmistir. Negatif egrilikteki ylizeylerin yapismalar pozitif ve sifir yiizey egrilikleriyle

karsilastiriliginda daha fazla oldugu gozlemlenmistir.

Deng vd (2007), yapistirma/birlestirme tekniklerini polimerlerle gii¢lendirilmis
(CFRP) plakalarda genis bir bigimde kullanmiglardir. Yeni teknolojiye uygulanan kiris
katmanlarinda piiskiirtme dolgular ve konik sivri sonlar gerilme dagilimlarini
indirgemek i¢in Onerilmistir. Yapilan bu ¢alismada sonlu elemanlar metodu piiskiirtme
dolgularinin etkilerinin belirlenmesinde, ara ylizey yapistima gerilmeleri ve CFRP
plakasindaki gerilmeyi belirlemek i¢in kullanilmistir. Sekiz ¢esit piiskiirme dolgusu ve
farkli konikliklerde konfigiirasyonlar géz oniinde bulundurulmustur. Sonuglar biiyiik

oranla baglantilarinin bulgulariyla uyumludur. Fakat piiskiirtme dolgularinin etkileri
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baglantilarindan daha azdir. Ayrica sonuglar i¢ a¢1 kombinasyonlari ve liggensel dolgu
ara ylizey gerilmesinde en fazla azalma vermektedir. Sonlu elemanlar metodundaki
sonuglar ayrica piiskiirtme dolgu Olgiisiiniin plaka sonuna dogru gerilmelerin

yakinlagtigini gostererek dnceki analitik ve deneysel sonuglari dogrulamaktadir.

You vd (2007), ciftli baglanti yontemiyle yapistirilmis aliiminyumda hem
yapistirilan yerin ortasindaki hem de ara ylizey boyunca yapiskan bosluklarindaki
gerilme dagilimlarini ve uzunluk boyunca yapiskan bosluklarmin etkisini incelemek
tizere elastik sonlu elemanlar metodu ve deneysel metot kullanilmiglardir. Yapistirilan
yerin ortasindaki u¢ gerilme dagilimlar1 degerleri, 8 mm uzunluk boyunca yapistirma
bosluklar1 simetrik olarak diizenlendiginde az bir artis gostermistir. Yapistirma
boslugunun uzunlugu artiginda, hem ug¢ gerilmesi hem de boslugun kenar noktalarindaki
gerilmeler artmistir. Fakat baglanti uzunlugu 16 mm’den daha biiyiik olmadig
durumlarda u¢ gerilmesindeki artis kiigiiktiir. Sonlu elemanlar metodunun sonuglari
gostermektedir ki; baglantinin en son yliklemesindeki yapistirma boslugunun etkisi,
bosluk boyunun artmasi kadar kiigiiliir. Bu, yapistirma boslugunun uzunlugunu ¢iftli
baglant1 yontemiyle yapistirilmis aliiminyumun baglantinin yapistirma uzunlugu 12
mm’den daha az oldugu zamanda azaldigin1 gdosteren, deney sonuglariyla

desteklenmistir.

Da Silvaa vd (2007) yaptiklart ¢aligmada ayni veya farkli tipte iki adet yapistiricinin
kanistirilmasi ile elde edilen yapistiricinin diisilk ve yiiksek sicaklik durumlarinda
yapisma dayanimina etkisi aragtirmistir. Bu ¢alismada ¢iftli baglanti1 tipinin dayanimu,

titanyum-titanyum ve titanyum-kompozit malzeme kullanilarak incelenmistir.

Oh Je Hoon (2006), boru seklinde tekil baglantili kompozitlerin yapistiricilarla
lineer olmayan analizini, yapistiricinin lineer olmayan davranis analizinin arastirma
icine alinmasi sayesinde gerceklestirmislerdir. Bu amacla tabaka edilmis kompozit
tiipteki zorlama ve gerilme, genel yiikleme plani altinda ilk olarak hesaplanmistir ve
daha sonra baglantilarin yenilenen ¢oziimleri yapiskanin lineer olmayan 6zelliklerini
icerecek sekilde elde edilmistir. Yapiskandaki gerilme dagilimlart farkli tipteki
kompozit yapistiricilar i¢in incelenmis ve lineer analiz sonuglarn ile karsilastirilmistir.

Yapisma uzunlugunun tork iletim kapasitesi lizerine etkisi de ayrica incelenmistir.
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Sonuglar gostermistir ki; baglant1 kenarindaki gerilme yogunlugundaki azalma baglanti
gerilmesindeki tahmini dogrulamadan daha fazladir.

Brochu vd (2006) yaptiklar1 aragtirmada Cu/Cu-W baglarinin olusturulmasinin
elektriksel temas i¢in uygun oldugunu kanitlayan alternatif bir yontem sunmuslardir.
Cu’nun, Cu-W kompozitine katilmasi i¢in uygulanan islem, ince aliiminyum folyonun
erimesi ile ara yiizeyde bir ge¢ici siv1 faz olusturulmasi i¢in, iletim modunda kullanilan
bir elektron 151n kaynagi makinesi gerektirmektedir. Optimize islem sartlar1 i¢in bagin
mikro yapisal analizi gostermistir ki; Cu-Al ara metalleri Cu/Cu-W ara ylizey
bolgesinde bulunmamistir. Bu mikro yapisal karakteristikli baglar i¢in Cu ve Cu-W
kompozitleri arasindaki ara ylizeyin mekanik biitiinliigiinlin 6l¢limii, montajin bakir

kisminda plastik deformasyon ve kiriklar oldugunu gostermistir.

Fessel vd (2006) yaptiklar1 ¢aligmalarinda; yapistirma ile baglamanin otomotiv
endiistirisinde metalik ve kompozit malzemelerin yapisal parcalarinin baglanmasinda
artan bir sekilde kullanildigina deginmislerdir. En yaygin baglant1 konfigiirasyonu genis
bir sekilde arastirilan ve performansinin gelismesi i¢in ¢esitli fikirlerin 6nerildigi kesme
baglantisidir. Ornegin, bindirme sonlarmdaki ¢ubuklarin girisi ve alt katmanlarin
sivriligi bindirme sonundaki soyulma gerilmesini diisiirebilir. Diger yaklasimlar,
soyulma gerilmesini diisiirecek, ters egimli ve dalgali baglantilarin geleneksel kesme
baglantisinin gerilmesiyle birlikte gerilme dagilimlarin1 sonlu elemanlar metodu
kullanarak karsilagtirllmigtir. Parametrik c¢alisma, yapisan yiizeylerdeki gerilme
etkilerinin egilimin gostermek i¢in kullanilmistir. Deneysel ¢alismalar sonlu elemanlar
metodunda bulunan ve kullanilan kabullerin hesaplanmasiyla iliskilendirilmistir. Ters
egimli baglantilarin bag kuvvetleri ¢esitli alt tabaka malzemelerin yapiskanlarin ve
bindirme uzunluklarinin kullanilmasinda diiz baglantiyla karsilastirildiginda %40 daha

yuksek oldugu bulunmustur.

Kwon vd (2006) burkulma ve yapistirma kuvvet kayb1 goriilen baglangi¢ yapistirma
kuvveti igeren yapiskanla baglanmis kompozit flanglardaki gerilme degerini deneysel
olarak Olc¢iilmiislerdir. Baslangic yapistirma kuvvet geometrisini flansin malzeme
sertligi ve yapigskanin kritik burkulma enerjisi birakma hizin1 iceren (Gc) test
parametreleri incelenmistir. Yapistirma kuvvetin artmasinin baslangic yapistirma
uzunluguna kuvvetli bir sekilde bagimli oldugu; ancak flans genisligine daha az bagh

oldugu bulunmustur. Ornegin; yapistirma kuvvet direnci bagn iist {iste gelme boyutu ile
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......

sekilde yapisma zorlanmasi gostermistir. Sonunda; yapiskan iyilestirme sicakligl ve bag

hatt1 kalinlik kontrolii ile li¢ diizeyde Gc etkisi degerlendirilmistir.

Kweon vd (2006) yaptiklar1 ¢alismada, kompozit-aliiminyum ¢ifti bozulma ytikleri
ve durumlari elde etmek i¢in baglantilarin {i¢ tipi, yapistiricili baglama, civatali baglama
ve yapistict baglamalart hibrit bagi test etmislerdir. FM73 yapistirict film tipi ve
EA93944S yapistirict ve yapistirma tipi aliiminyum kompozit baginda kullanilmistir.
Dijital mikroskop kamera kaydecisi baglantilarin bozulmasini1 goriintiillemek igin
kullanilmisgtir. Hibrit baglama, yapiskan baglama tipi kullanmildiginda civatal
baglantidan gii¢lii oldugu zaman baglant1 giiciinii iyilestirir. Diger yandan civatal
baglantinin gilicli baglanti giiclinden diisiik oldugu zaman yapiskan film tipi

kullani1ldiginda civatali baglanti hibrit baglantinin giictine katkida bulunur.

Canyurt vd (20006), iist liste bindirme baglant: tipi lizerindeki arastirma yapmaislardir.
Ust iiste bindirme baglant1 tipi i¢in uygulanabilecek n basi kuvvetini incelenmislerdir.
On bas1 kuvvetinin, agilma gerilmelerini azattig1 ve dolayisi ile 6n yiiklemeli durumda,
yapiskan baglantinin daha yiiksek c¢eki kuvvetlerine dayanabildigi deneysel olarak

gosterilmistir.

Taib vd (2006) gerceklestirdikleri calismada cam elyafi ile gli¢lendirilmis vinyl ester
kompozit malzemenin farkli baglanti konfigiirasyonlar1 aragtirilmistirlardi. Yapigma
dayanimi Tizerine etkileri deneysel olarak arastirllmigtir. Birbiri {izerine ge¢meli
baglanti, L-kesit baglanti ile popililer tekli baglanti ve ciftli baglanti sekilleri test
edilmistir. Yapisma kalinliginda ve nem oranindaki artigin baglant1 dayanimini azalttigi
gbzlemlenmistir. Ayrica malzeme sertligi ve esnekliginin de yapigma {lizerine 6nemli bir

etkisi oldugu bulunmustur.

Quaresimin vd (2005) yaptiklar1 bu ¢alismada, regine kompozit malzeme ile Fe—Pt
magnetik alasimi arasindaki yapigsma kuvvetini incelenmislerdir. Fe-Pt magnetik alagimi
ile re¢ine kompozitin dort farkli yapigkan metal astar kullanilarak yapisma mukavemeti

calismada ele alinmustur.
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Kilig vd (2005)’nin yaptiklar1 calisma, yapistiriciyla baglanmis baglantilar erken
hataya yol acacak geometride keskin degisiklere ve benzer olmayan malzeme
birlesmelerini icermektedir. Bununla birlikte sonlu elemanlar metodu, yapismis baglanti
modeli i¢in olduk¢a uygundur. Geleneksel sonlu elemanlar benzer olmayan
malzemelerin birlesmesinde gerilmelerin yapigsmayan dogalarindan dolay1r gerilme
durumunu ¢6zmek i¢in yeterince dogru degildir. Yapismis baglantilarinin gelecegin
yapilarinda kullanilmasina yardimer olmak icin yapilan bu ¢alisma geleneksel
elemanlarla birlestirilmis 6zel kullanilan sonlu elemanlar teknigini gosterir. Ozel eleman
cekme serbestligi yilizeyli veya ylizeysiz benzer olmayan malzemelerin

birlestirilmesinde tekil davranislar icerir.

Magalha vd (2004) bu ¢aligmada, tek katli kompozit baglantilarin iki boyutlu sonlu
elemanlar metodu ile analizini sunulmustur. Kati modellemede izometrik sekiz digiim
noktasi ile uyumlu alt1 ara yiizey diiglim noktas1 se¢ilmistir. Sonlu elemanlar ara yiizeyi,
yapiskanla yapistirilan ylizey arasina, yapiskanin orta diizlemindeki katmanina ve ara
ylizey ve yapigkanin farkli yonlii katmanlar1 arasina uygulanmistir. Ara yiizeylerde
calismanin amaci, geleneksel sonlu elemanlar metodu ile belirlenememis olan ara yiizey
ile farkli malzemeler arasindaki gerilme dagilimlarini elde etmektir. Normal kesme ve
soyulma gerilmeleri malzemenin lineer elastikiyeti ve geometrinin linear olmayan
analizi dikkate alinarak baglanan ara yiizey boyunca hesaplanmistir. Yapiskanla
yapistirilmig yani ve farkli malzeme 6zellikleri iizerine ¢alisilmigtir. Sonuglar, st {iste
binme uzunlugunun yaninda, yapistirma kalinligt boyunca da Onemli gerilme
degismelerinin oldugunu gosterir. Bu gerilme yogunlugunun tek kathh kompozit

malzemede meydana getirebilecegi hasarlar ayrica tartigilmigtir.

Matous vd (2004) yaptig1 ¢alismada, dil ve oluk tipi geometrisine sahip baglantiya
moment uygulamasi halinde kompozit-¢elik malzeme baglantisinin dayanimi ve farkl

malzeme kalinliklarinin etkileri incelenmeye ¢aligsmislardir.

Melogranaa vd (2003), dil ve oluk tipi yapiskanl baglantilarini arastirmislardir. Bu
amagla dokuz adet farkli geometrik sekilde dil ve oluk tipi baglanti, karbon/epoksi
kompozit malzeme ile paslanmaz ¢elik i¢in incelenmistir. Bu c¢alismada dil ucundaki
yapisma geometrisi degistirilirken, dil ve malzeme kalinligi sabit tutulmustur. Ayni

yapisma uzunlugu ele alinarak flang baglant tipi ile dil oluk tipi baglant1 karsilagtirilmis



14

ve tim dil oluk tipi baglanti geometrisine sahip baglantilarin daha gii¢lii oldugu
belirtilmistir.

Mortensen vd (2002) gerceklestirdikleri bu ¢alismada yapiskanlt baglant1 tiplerinin
analiz ve tasariminda, birlestirilmis yeni analitik bir yaklasim gelistirilmislerdir. Kalin
ortotropik kompozit plakalar eksenel yiikleme ve moment etkisi dikkate alinarak
modelleme yapilmistir. Tekli yan centikli baglanti, tekli yan basamakli baglanti, ¢iftli

yan basamakl1 baglant1 ve ¢iftli yan ¢entikli baglanti sekilleri incelenmistir.

Dvorak vd (2001) bu ¢alismada dil ve oluk tipi yapiskanli baglantida kompozit oluk
malzeme ile ¢elik dil arasinda olusan etkilesimi incelemislerdir. Bu ¢alismada yapisma
ylizeyinde olusan kayma gerilme dagilimlari incelenmistir. Yiik tasima kapasitesi
geleneksel iist iiste bindirme seklinde baglanti ile karsilagtirilmis ve dil oluk tipi

yapistirmanin daha fazla yiik tastyabilecegi gosterilmistir.

Mouritz vd (2001), calismalarinda kompozit malzemelerin ileri teknoloji kullanimi1
icin onemli bir malzeme oldugu ve bu amagla donanmanin kullanacagi gemilerde ve
denizaltilarinda saglam yapilarin yapilabilmesi ig¢in ¢ok giiclii baglantilarin olmasi
gerektigi belirtilmislerdir. Giiglii yapilar icin giliclii bir sekilde yapistirmanin 6nemi
tizerinde durulmustur. Kompozit malzeme kullanimi ile yapmin agirliginin
azaltilabilecegi gibi korozyona kars1 yiiksek dayanim saglamasindan dolay1 da faydali

oldugu anlatilmistir.

Youn vd (2001) yaptiklar1 calismada yapiskan katman 06zelliklerinin gerilme
dagilimlarina etkisi incelenmislerdir. Bu incelemede, hasarli bolgeler, yapiskan regine
malzemeyle onarilmistir. Ug boyutlu sonlu elemanlar metodu ile analiz sonuglarina gore
polimerizasyon biiziilmesinin erken bir bozulmaya yol ag¢tigi goriilmiistiir.
Polimerizasyon biiziilmesi yiiziinden kompozit malzemenin rijitligi ile birlikte biiziilme

gerilmelerinin arttig1 sonucuna varilmistir.

Zhang vd (2001) bu ¢alismada denizcilikte gemi insa uygulamalari ile birlikte kalin
dokuma e-cam/vinil ester kompozit levhalarin ¢elik veya diger kompozit levhalarla
birlestirilmesine yeni bir yaklasim getirilmislerdir. Yapistirict dil oluk dis cevre
ylizeyleri arasina uygulanmis ve sonuglar sonlu elemanlar metodu ile incelenmistir.

Sonuclara gore boylamsal gerilimi siirekli olarak artarak yiiklenen levhalar ve kompozit
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levhalar arasindaki yapistirilarak baglanmis dil ve oluk birlestirilmeleri geleneksel ince
tabakalara karsilastirildiginda daha giicliidiir.

Vel vd (2001) Nikel esasli alagimla lehimlenmis ve kompozit tabakayla
giiclendirilmis WC’nin (Wolfram karbiir) yapisma kuvveti ve mikroyapisi
incelenmislerdir. Lehim kompozitin yipranma direnci aym1 kompozisyondaki alev

kaplamaninkinden daha iyi oldugu goriilmiistir.

Bahei-El-Din vd (2000) yaptiklar1 c¢alismada, ¢ok katmanli kalin kompozit
malzemeler iizerinde yapigkan baglari icin yeni tasarimlar sunmuslardir. Tabakali
kompozit malzemerde genelde en iist tabakada olusan delaminasyon, ¢ekme ve kayma
bozulma modlarini azaltmaya ve iiniform gerilme dagilimi saglamaya yonelik tasarim

tizerine ¢alisilmiglardir.

Chang vd (1999) bu calismada nokta kaynagi, tekil baglanti ve nokta kaynagi ile
beraber tekil yapistirma baglant: tipleri karsilastirmislardir. Uygulanan yiikler karsisinda
nokta kaynagi bolgesinde yiiksek gerilme konsantrasyonlari olustugu ve yapistirma
teknigi kullanildiginda gerilmelerin daha disiikk oldugu, boylece yorulma testlerinde
yapisma ile beraber nokta kaynaginin birlestirme tekniginin nokta kaynagina goére daha
iyi sonuglar verdigi bulunmustur. Yapistirma etkisi ile yirtilma dayaniminin giiclendigi
baglantinin mekanik o6zelliklerinin arttig1 belirtilmistir. Nokta kaynaginda olusan
gerilme konsantrasyonlarinin, yapistirma teknolojisinin kullanilmasi ile 6nlenebilecegi

gosterilmistir.

Li vd (1999) bu calismalarinda T-baglantlarin rijitlik analizi incelenmigtir. T-
baglanti aym1 veya farkli malzemelerin iki yiizeyinin 90° birbirine baglamak ig¢in
kullanilir. Biitiin baglantilarin dizayn1 ve analizleri, baglanti geometrisine ve de
yapiskan yiizeylerin ve yapistiricinin rijitlik iligskisine baghdir. Yapistirict ve yapiskan
ylizey arasindaki rijitlik iligkisinin etkileri analizde verilmistir. Lineer elastik sonlu
elemanlar metodu T-baglantilarin incelenmesinde kullanilmistir. Baglanti modeli iki
lineer yiik ve bir egilme momentine maruz kalmistir. Yapiskan ve yapisan yilizeylerin
lineer elastik oldugu kabul edilmistir. Bu calismada T-baglantilarin rijitliginin
belirlenmesi ve baglantinin uygun 6l¢iisii i¢in tavsiyeler lizerine ¢aligilmigtir.

Dowling vd (1999), kompozit malzemlerde yapisma kalinligina karst gerilme ve

gerilme dagilimlarini sonlu elemanlar yontemiyle incelenmislerdir. Kalin baglar i¢in
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yapilan analizlerde bagin serbest kenarlarindaki kesme gerilmelerin ve agilma
gerilmelerinin yapisma kalinligima gore onemli derecede degistigi gdzlemlenmistir.
Maksimum kesme ve agilma gerilmelerinin bag kalinlig1 ve elastise modiilii yiikseldikge

artacagi sonucuna varilmistir.

Meyers vd (1999) yaptiklar1 deneysel calismada kompozit yama yapistirmasi ile
ince (3.173 mm) ve kalin (6.35 mm) aliiminyum panellerin tamir edilmesi incelenmistir.
Yapilan destek onarmminin, yorulma ¢atlaklarindaki ilerlemelere ve yapisma

karakteristiklerine bagli oldugu gézlemlenmistir.

Sheppard vd (1998) yaptiklar1 ¢aligmada, yapiskan baglantili yapilarda yapilacak
tasarimin, baglantt sonlarinda bulunan tekillik yiiziinden karmasik oldugunu
belirtmiglerdir. Hasar bolgelerinin oncelikle baglantinin u¢ noktalarinda gergeklestigi
anlatilmigtir. Hasar bolgelerine yonelik model, kritik hasar bolge boyutu belirlenmeye
calisilmistir. Bu sekilde yapiskanli baglantida olusacak bozulma yiikii belirlenmeye
calisilmigtir.

Adams vd (1997), yapismalarda yiizey isleme ve baglanti tasariminin onemine
deginmislerdir. Yapismay1 etkileyen parametrelerin yapisma mukavemeti {izerine

etkileri testlerle incelenmistir.

Tong vd (1995), ciftli iist iiste bindirme baglant1 seklini incelenmislerdir. Yapigsma
ylizeyinde olusan acilma gerilmesinin baglantt mukavemeti iizerine 6nemi belirtilmis ve
acilma gerilmesi ile ylizeyde olusacak yer degistirme arasindaki iliski ampirik olarak

bulunmustur.

Hart-Smith vd (1994) yaptiklar1 deneysel ¢aligmada yapistirmali baglantilar icin
tasarim parametrelerini belirlemislerdir. Kalinligi t=0.040 in¢ olan bir plaka igin
yapisma uzunlugunun 30t olmasi; ve kalinligi t=0.125 in¢ olan bir plaka igin ise
yapisma uzunlugunun 23t olmas1 gerektigi gibi yapisma yiizeyinin bir optimum degeri

oldugunu belirlemistir.

Adams (1990) yaptigi bu calismada, en yaygmn olarak kullanilan yapistirma

geometrisini st iiste bindirme geometrisi tipi olarak gosterilmis ve yapisma ylizeyinin
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diiz normal ve konik sekilde yapilmasi ile yilik transferinin diizenli bir sekilde
yapilabilecegini, boylece gerilme konsantrasyonlarini azaltarak baglanti dayaniminin
arttirilabilecegini, belirtmistir. Bu tip yapistirma seklinde baglanti dayaniminin ve
tabaka iizerine etki eden yikiin nasil tabakalar arasi tasindigina bagli oldugu
arasgtirilmistir. Tabaka icindeki zayif bolgenin bozulmasi ile erken bozulmanin nasil

olustugu anlatilmistir.

Ikegami vd (1990), cam elyaf ile giiclendirilmis plastik kompozit malzeme ile
metalleri ¢entikli baglant1 tipi ile birlestirilmeye ¢alismiglardir. Bu ¢alismada deneysel

olarak yapiskan baglantinin dayanimi tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Adams (1989) kompozit malzemede {ist {iste birlestirme seklini analitik ve deneysel
olarak incelemistir. Cesitli yiikleme durumunda baglantinin dayanimi tahmin etmeye

calismustir.

Adams vd (1987), koselerde yapilacak geometrik degisikliklerin iist iiste bindirme
baglantilar1 tizerindeki etkisi incelemislerdir. Sonlu elemanlar yontemi (FEM)
kullanilarak gerilme dagilimlar1  arastirmiglardir. Kdseler {izerinde yapilacak

yuvarlamalarin baglanti mukavemetini 6nemli oranda arttirdig1 belirtmislerdir.

Yamaguchi vd (1986) gerceklestirdikleri ¢alismada T ve L tipi geometri igin gerilme
dagilimi incelenmislerdir. Yapiskanla birlestirilmis malzemeler iizerine moment
uygulanarak maksimum gerilme ile baglanti geometrisi arasinda iligki kurularak
baglant1 bdlgesinin boyutlar1 bulunmaya caligmiglardir. Bu denklemlerin deneysel

sonuclarla uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Hart-Smith (1981), kompozit malzemenin en iist tabakasinin siyrilmasinin
Onlenmesi icin yapistirma islemi basamakli baglanti seklinde yapilmistir. Yapisma

ylizeyi lizerine tasarim gelistirmeye caligmustir.

Delale vd (1981) yaptiklar1 c¢alismada yapistirma ile yapilan baglantilarda
gerilmeleri incelemislerdir. Basamakli baglant1 birlestirme ile en {ist yapisma yiizeyi
tizerinde olusacak gerilmeyi, yapisma yiizeyi kalinlik yoniinde dagitilarak azaltilmaya

calisiimustir.
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Yapiskanla yapistirilmis kompozit malzemelerin incelenmesi durumundaki literatiir

taramasi asagida verilmistir;

Bermejo (2009) c¢alismasinda, yapiskan baglanti kuvvetini dogru olarak tahmin
edebilmek i¢in, yapiskanin 6zelliklerinin dogru bilinmesi gerektigini vurgulamistir.
Boylece yapigskan tabakalarin davranislari igin gelistirilen, giivenilir test metodlar
karsilagtirilabilmektedir. Bu c¢alismada, yapigskanla ince tabakalar yapistirilmistir.
Tabakalar arasindaki bir yapigkanin, yigin malzeme seklindeki yapistiriciyla
karsilastirildiginda farkli davranmasi beklenmektedir. Yiikleme altinda, yapiskan
tabakadaki hata bolgesi (FPZ) biiyiikliigii genellikle tabakanin kalinligindan daha
biiyliktiir. Bundan dolay1, kiigiikk Olgekli FPZ kosulu tamamen doldurulmaz ve
geleneksel dogrusal elastik kirtk mekanigi (LEMF) uygulanamaz. Ayni zamanda;
deneyler; test numunelerinin kararsiz ¢atlak yayilmasina miisait oldugunu ve yapistirici
yapiskan birlesimlerinde 6zellikle kesme ve soyulma yiiklemeleri birlikte uygulandigi
zamanda kiriklarin sik sik goriildiigiinii gostermektedir. Yapigkan belirlemek igin
deneysel yontemlerle belirlenmis yapistirict kanunlarindan temel kirilma prensibi
dikkate alinmistir. Yiikleme oranmin etkileri ve yapiskan kanunundaki yapistirici
kalinlig1 deneysel olarak arastirilmistir. Esneklik, yapisma ve deney sonuglarindan
yorumlanan kirilmalar, 6zellikle eger yapigskan elastomer ve ylizde gerilme hatalarina
sahip oldugu durumda goriilmektedir. Sonuglar kirikla ilgili yapilan ¢alismalarin ve tiim

katmanlarda es zamanl aktif rol oynayan yapiskan sistemindeki yapiskan enerjisinin

Khalili vd (2009) yaptiklari bu ¢aligmada yiiksek gerilme yogunlugu olan
percinleme ve civatalama gibi diger baglanti metodlariyla karsilastirildiginda, yapiskan
ile baglantilarin daha diizenli gerilme dagilimlar1 sergilediklerine deginmislerdir.
Ayrica, son on yilda yapilan bir¢ok arastirma polimer kompozitin termal ve mekanik
ozelliklerinin, kompozitin i¢ine kil ilave edilerek etkin bir sekilde iyilestirilebilecegini
kanitlamistir. Bu ¢alismada statik ve dinamik yiikleme altinda tekil baglanti
geometrisinde yapistirilmis kil ilave edilmis yapistiricinin mekanik 6zelliklerinin tayini
tizerinde durulmustur. Epoksi recineye %1, %3, %5 oranlarinda kil ilave edilmistir. Kil
parcalart regine igine karistirict aygitla ilave edilmis, karigtirllmig ve kil pargalart

ultrasonik cihaz kullanilarak dagitilmistir. Yapistirilacak cam-elyaf kompozit malzeme
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iiretilmis ve yapiskan baglantinin 6zellikleri incelenmistir. Giiglendirilmis yapiskanin
kesme altindaki gerilme Ozellikleri ASTM D3165 standartlarina gdre incelenmistir.
Ayn1 zamanda baglant1 yeri ¢entik darbe testine maruz birakilmistir. Sonuglar; %1 kil
iceren yapigkan baglantinin maksimum gerilme kuvveti gosterdigini ve %3 kil iceren

baglantinin ise en yiiksek ¢entik darbe enerjisi degerine sahip oldugunu gostermistir.

Chen vd (2009) yaptiklar1 ¢aligmada, yapiskanin karakterize edilmesinin hem
imalat¢1 hem de kullanici agisindan 6nemli bir nokta oldugunu vurgulamiglardir. Bir¢ok
mithendislik uygulamalarinda yapigkandan istenen, normal gerilme ve soyulma
gerilmesinden ziyade yanal gerilmedir. Boylece yapiskanin kesme gerilmesinin dogru
olarak bilinmesi zorunludur. Yapiskanin kesme gerilmesinin Sl¢iilmesindeki standart
metotlar arasinda ASTM D5656 standarti en uygun oldugu i¢in se¢ilmistir. Bu ¢alisma
tiniform olmayan kesme gerilme dagilimlarimin minimize edilmesindeki ve yerel
egilmeye maruz kalan ASTM D5656 numunesinin soyulma direncine gore

geometrisinin optimize edilmesine iliskin ilk aragtirmadar.

Bu tezin amact; degisik dil uzunluklarinda, yapistirma kalinliklarinda, yanal gerilme
(6n yilikleme) durumunda ve degisik malzemelerin birbirleri ile olan yapiskanli baglanti

davranislarinin incelenmesidir.
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3. MATERYAL VE METHOD

3.1. Deney Numuneleri

Yapilan bu ¢aligmada kompozit, aliiminyum, celik olmak {izere ii¢ ¢esit malzeme
kullanilarak, Sekil 3.1’de gosterilen dil-oluk geometrisine sahip malzemeler

hazirlatilmstir.

Oluk Dil-
Eompozit malzeme Eompozit,
(relik,
Aluminyum malzeme

N
/

Sekil 3.1 Dil-oluk geometrisi

L,=75, 150, 225 mm olmak iizere ii¢ tip dil uzunlugu kullanilmistir. Bu amagla ii¢
tip dil uzunluguna (L,) bagl, dil ve oluk geometrisine sahip malzemeler Sekil 3.2°de
gosterilen dil-oluk geometrisi Olciilerinde hazirlatilmistir. Ayrica yapistirma kalinlig
t=0.1, 0.2 ve 0.4 mm olarak saglanacaktir. Bu amagla 10.1, 10.2 ve 10.4 mm
boyutlarinda oluk geometrisine sahip kompozit malzemeler Sekil 3.2°deki gibi

hazirlanmistir.
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Sekil 3.2 Dil-oluk geometrisinin dl¢iileri

Asagida goriildiigii lizere birka¢c deney numunesi su jeti ile kesilerek istenilen

geometriye sahip olacak sekilde hazirlanmistir (Sekil 3.3.).

Sekil 3.3 Deney numuneleri
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3.1.1. Celik (St 37-2)

Bu calismada yukarida belirtildigi gibi celik (St 37-2) malzemesi tedarik edilmis ve
belirtilmis olan dil 6l¢iilerinde sekillendirilmistir. Celige ait malzeme 6zellikleri Tablo

3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1 Celik (St 37-2) malzeme 6zellikleri

(Cekme Eksenel Gerilme Egilme Burulma
Dayanimi (o, MPa) (o, MPa) (1, MPa)
Malzeme Tam Statik | Tam Statik Tam
(MPa) Statik Degisken Degisken Degisken
OcbD Oca GeD (T)ba (T)bD
SAE 235
(S37) 360 235 150 330 170 140 100

3.1.2. Aliiminyum (5083)

Bu ¢aligmada aliiminyum (5083) malzemesi, verilen cesitli dil geometrisi dlgiilerine
gore sekillendirilmistir. Aliiminyum (5083) ait malzeme o6zellikleri Tablo 3.2°de

verilmigtir.

Tablo 3.2 Aliiminyum (5083) malzeme 6zellikleri

Malzeme Cekme Akma Uzama Kayma Elastisite
Dayanim Sinir Miktar1 Modiilii Modiilii
(MPa) (MPa) % (MPa) (GPa)
Aliiminyum
(5083) 290 145 22 170 70

3.1.3. Kompozit Malzeme

Bu ¢alismada Tablo 3.3’de malzeme 6zellikleri verilen kompozit malzeme hem dil

hemde oluk geometrisinde sekillendirilerek kullanilmisgir.
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Tablo 3.3 Kompozit malzeme 6zellikleri

Elastite Kayma Modiili Cekme Dayanimi
Modiili (GPa) (MPa)
(GPa)

Eiit | Ex | Es3| Gio | Gn Gz Fyq Fy | Fe

Woven Fabrik
Kompozit Malzeme 22 (22| 9 | 53 3.1 3.1 350 | 350 | 95
(E-Glass Vinyl Ester)

3.2. Teknik Cihazlar

3.2.1. Test Cihazi

Yapilan tiim deneylerde Sekil 3.4°de gosterilen Instron 8801 statik-dinamik yiikleme

ozelliklerine sahip test cihazi kullanilmistir.

Sekil 3.4 Instron 8801

Yapistirilan deney numuneleri, Instron 8801 model ¢ekme cihazinda Sekil 3.5°de
goriildigi gibi test edilmistir.
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Sekil 3.5 Instron 8801°de deneyin yapilist

3.2.2. Video Ekstensometre

Deneyler sirasinda eksenel ve yanal ylizeylerde olusan birim uzamanin/daralmanin
dogru olarak Olclilmesi gerekmektedir. Sekil 3.6’da goriilen temassiz video
ekstensometre ile deney sirasinda birim uzamanin saglikli bir sekilde bulunmasi
saglanmistir. Video ekstensometrenin teknik Ozellikleri asagida ve Tablo 3.4’de

verilmektedir.

e Farkli FOV (Field Of View) ile c¢esitli uygulamalarda (Plastik, metal,
kompozit, tekstil, biomalzemelerde) kullanilabilir.

e Bluehill Malzeme Test Yazilimina sahiptir.

e Eksenel ve transverse (yanal) gerinim dlgme Ozelligi ile poisson orani ve
young modiiliinii tespit eder.

e Kolay kurulum ve operasyon olanagi saglar.

e Yiiksek dogruluk igerir.

e Istenen 6lciide gauge uzunlugu secimine izin verir.
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e Temassiz Ol¢iim Ozelligi sayesinde test malzemesinde straingage ve tirnakl
ekstensometrelerin ortaya ¢ikardigi hasar olusumu 6nlenmektedir.

e Yiiksek uzamalarda dl¢tim yapabilme 6zelligi vardir.

e Strain gaugelerde yiiksek uzama durumlarinda staingugelerin bozulmasi
sorunu burada olusmamaktadir.

e Temas halindeki ektensometrelerde sikistirma kuvveti ile tirnaklarin kaymasi
sonucu yanlig 6l¢lim, video ektensometerelerde olusmamaktadir.

e Plastik ve kompozitler i¢in gerekli olan
Cekme ASTM D 638, ASTM D 882 ISO 527,
Basma ASTM D 695, ASTM D 1621, ISO 604 sartlarin1 saglamaktadir.

Sekil 3.6 Video ekstensometre

Tablo 3.4 Video ekstensometrenin teknik 6zellikleri

Eksenel Olciim Yanal Ol¢iim

Rezolasyon 0.5 um 0.5 um
Dogruluk +2.5 pm +2.5 pm
Data transfer hizi 50 Hz 50 Hz

Maksimum takip hizi 150 mm/dak
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3.3. Kullanilan Yapistiricilar

3.3.1. Loctite Hysol 9464:

Epoksi ve sertlestiricinin, agirlik ve hacimsel olarak 1:1, 1:2 oranda (liretici firmaya
bagl olarak belirli oranda) karistirilarak uygulandigi bir yapistiricidir. Yiiksek soyulma
direnci ve kayma gerilmesine sahip bu yapistirici, hizli kiirlesmeye ihtiya¢ duyulan
uygulamalar i¢in uygundur. 3 mm yapistirma araligina kadar ayni tiir malzemelerin
(metal, seramik, plastik, vb.) ve farkli malzemelerin (GRP, SCM, kompozit, vb.)
yapistiritlmasi i¢in ideal bir yapistiricidir. Uygulanma sonrasinda 180 dakikalik
sabitlenme siiresine sahip yapistirict igin iiretici firma tarafindan belirtilen baglica

mekanik 6zellikler Tablo 3.5°de verilmektedir.

Tablo 3.5 Loctite 9464 yapistiricinin teknik 6zellikleri

Kesme Mukavemeti 22 N/mm’*
Hacimce karigim 1:1

orant

Caligsma siiresi 20 dak
Soyulma direnci 10.5 N/mm
Viskozite 270 Pa.s
Sicaklik Dayanimi 100°C

3.4. Kullanilan Alet ve Mekanizmalar

3.4.1. Torkmetre

Bu tez igerisindeki deneylerin yapilmasinda Sekil 3.7°de goriilen mekanik torkmetre

kullanilmastir.
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Sekil 3.7 Mekanik torkmetre

3.4.2. On Yiikleme Mekanizmasi

Bu tez doneminde kompozit/celik (St 37-2)/aliiminyum (5083) malzeme dil ve oluk
geometrisin meydana gelen ¢iftler lizerine statik yiikleme yapilmistir. Bu ¢alismalarda
statik deney ciftlerinde dil uzunlugu (sirastyla 75 mm 150 mm ve 225 mm) ve
yapistirma kalinliklart (sirastyla t=0.1 mm, t=0.2 mm ve t=0.4 mm) ve 0n gerilme
momentleri (sirasiyla 0 Nm, 7 Nm ve 15 Nm) olarak uygulanmigtir. Statik deneylerdeki
on yiikklemeyi saglamak i¢in uygulanan tork M8 civata vasitast ile Sekil 3.8’de

gosterilen on yiikleme mekanizmasi ile gergeklestirilmistir.

dil

rijit plaka

on ytikleme
mekanizmasi

Sekil 3.8 On yiikleme mekanizmasi

Bu mekanizma ile oluk geometrisinin u¢ bolgesine iiniform bir gerilme dagilin
saglanmas1 amaci ile vida ucuna 20x12 mm’lik rijit bir plaka yerlestirilmistir. Gerilme

bu plaka sayesinde iiniform bir dagilim gdstermistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 Uniform gerilme dagilim

Yanal yonde uygulanan yiik, vidalara uygulanan tork vasitasi ile saglanmustir.
Kontrollu bir yiik degeri i¢in torkmetre kullanilmistir. Uygulanan torklara karsilik gelen
yiik degerleri deneysel olarak yiik hiicreleri vasitasi ile elde edilmistir. Uygulanan tork
ve elde edilen eksenel yiik degerleri arasinda beklendigi gibi lineer bir iligkinin oldugu

Sekil 3.10°da goriilmektedir.

G200

2700 A
5200 A
4700~
4200 A

Yiik {(H)

3700~
3200 4
2700 F=120.T+202 4

2200 T T T T T
G g 10 12 14 16 18
Tork (H mi}

Sekil 3.10 Lineer iliski

Statik deneylerde uygulanan 7 Nm ve 15 Nm tork degerlerine karsilik 2.93 kN ve
5.25 kN’luk yiik degerleri elde edilmistir. Bu degerler, sonucu oluk geometrisinin ug
bolgesine 12 MPa ve 22 MPa’lik transverse basing elde edilmis ve deneyler bu 6n

gerilme degerlerine gore yapilmustir.
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4. DIL OLUK CIFTININ SONLU ELEMANLAR ANALIZi

4.1 Modelleme, Malzemenin Tanitilmasi ve Yiikleme

Bu boliimde, 12 mm kalinliginda geometrisi verilen dil oluk c¢iftinin, cesitli
yiiklemelere karsilik verdigi gerilme cevaplart sonlu elemanlar programi kullanilarak

incelenmektedir. Yapilan analizde ANSYS 11.1 paket programi kullanilmustir.

4.1.1 Malzeme Tipinin Belirlenmesi

Ansys’te caligmaya baslamadan 6nce hangi sonlu eleman modelinin kullanilacagi

onceden belirlenmelidir. Adim adim yapilacak islemler sirasiyla su sekildedir;

Kompozit i¢in:

Preprocessor > Element Type > Add / Edit / Delete > Add > Shell 99

Celik ve aliiminyum i¢in:

Preprocessor > Element Type > Add / Edit / Delete > Add > Plane 82

Yapigskan malzeme i¢in:

Preprocessor > Element Type > Add / Edit / Delete > Add > Plane 82

Ayrica
Preprocessor > Element Type > Add / Edit / Delete > Add > Shell 99 >Options

Kompozit malzemenin 6zellikleri Sekil 4.1°de gosterildigi gibi girilmistir.

Preprocessor > Element Type > Add / Edit / Delete > Add > Plane 82 >Options
Plane 82 olarak secilen element tipinin davranisin kalinlik boyunca olmasi gerektigi

belirlenmistir (Sekil 4.2).



Fi\ SHELL 99 element type options

Options for SHELL99, Element: Type Ref. Mo, 1

L4

Farm of input K2 |Const thi layer

Extra element oukpuk kK3

L]

Ir'-.ln:n exkra outpuk

Elerment coord sys defined by kK4

L4

IEIem arientakion

Skrains ar stresses autput kS

Lo

IStresses arily

Extra elerment aukpuk

(Far laver input anly) K

L]

Ir'-.ln:n exkra outpuk

Storage of laver daka 4] I,.:.||| layers LI
Eval of strains + stresses K9 IT':'F' & bt of lay ;I
Material prop matri: oukput K10 IExdudE LI
Mode offset option ki1 IN,:,,jes at midsurf ;I

(0] 4 | Zancel | Help |

Sekil 4.1 Shell 99 element tipine 6zelliklerin girilmesi

FA\PLANES2 element type options

COptions For PLAMESZ, Element Type Ref, Mo, 2

Element behaviar k3 IF‘IanE skrs wthk

Extra element output K5 IN.;. exbra output

Extra surface oukpuk K& Ir-.j.:. exkra output

Ik | Cancel | Help |

Sekil 4.2 Plane 82 element tipine 6zelliklerin girilmesi

30
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Preprocessor > Real Constant > Add / Edit / Delete > Add>Set1>Shell99>

Bu prosediirde agilan pencerede “Number of layers” kismina kompozit malzemenin

katman sayis1 24 olarak girilir (Sekil 4.3).

m Real Constant Set Humber 1, for SHELL99

Element Type Reference Mo, 1

Mumber af layers (250 max) ML 4
Laver Symmekry Key LS%M
First laver for output LP1
Second laver For output LP2
Elastic foundation stiffness EFS

Added massfunit area  ADMSLA

S

O | Cancel | Help

Sekil 4.3 Shell 99 element tipindeki malzemenin katman sayisinin girilmesi

Preprocessor > Real Constant > Add / Edit / Delete > Add>Set1>Shell99>

Kompozit malzemenin katman sayist girildikten sonraki adim olarak her bir
katmanin kalinhigi ve 0°-90° a¢1 oryantasyonlar1 Sekil 4.4’de gosterildigi gibi

girilmistir.
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Fi\Real Constant Set Number 1, for SHELL99

Matk no., ¥-axis rokation, layer thk% MAT THETA TE
Laver number 1 | 1 | |D | |D.5 |
Layer number 2 | 1 | |9|:| | |E|.5 |
Layer number 3 | 1 | ||:| | |D.5 |
Laver number 4 | 1 | |QD | |D.5 |
Layer number 5 | 1 | ||:| | |D.5 |
Laver number & | 1 | |QD | |D.5 |
Layer numbet 7 | 1 | ||:| | |I:|.5 |
Layer number 8 | 1 | |9|:| | |D.5 |
Layer number 9 | 1 | ||:| | |E|.5 |
Layer number 10 | 1 | |9|:| | |D.5 |
Press [OF] For next 10 layers
Ok | Zancel | Help |

Sekil 4.4 Kompozit malzemede her bir katmanin kalinliginin ve a¢1 oryantasyonun
atanmasi

Preprocessor > Real Constant > Add / Edit / Delete > Add>Set1>Plane 82
Malzeme kalinlig1 12 mm olarak girilmistir (Sekil 4.5).

m._Real Constant Set Number 2, for PLANEB2

Elerment Type Reference Mo, 2

Real Constant Set Mo,

Real Constant For Plane Stress with Thickness (KEYOPT(3)=3)

Thickness THE

(0] 4 | Apply | Cancel | Help |

Sekil 4.5 Plane 82 element tipine ait malzemelerin kalinliginin belirlenmesi
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4.1.2 Malzeme Ozellikleri ve On Hazirhk

Analizi yapilacak olan kompozit, ¢elik, aliimiyum ve yapigkan malzemelerin

ozellikleri Tablo 4.1 — Tablo 4.3’de verilmektedir.

Tablo 4.1 Kompozit malzeme 6zellikleri

Elastite Modiilii Kayma Modiili Poisson oranlar1
(GPa) (GPa)
Eiin | Ex| Es3 | Gio | G| Giz | vy Vyz Vxz

Woven Fabrik
Kompozit Malzeme
(E-Glass Vinyl
Ester)

22 22 9 53 | 3.1 | 3.1 | 0.27 | 0.38 | 0.38

Tablo 4.2 Yapiskan malzeme 6zellikleri

Elastite Modiilii (GPa) Poisson orani

Yapiskan Malzeme
Loctite 9464 1.78 0.37

Tablo 4.3 Celik ve aliiminyum 6zellikleri

Elastite Modiilii (GPa) Poisson oranlari
Celik St37-2 210 0.3
Alliminyum 5083 70 0.3

Malzeme 6zelliklerini girilmesi;

Preprocessor > Material Props > Material Model > Structural >Linear> Elastic > OK

Orthotropic (Kompozit malzeme igin)

Preprocessor > Material Props > Material Model > Structural >Linear> Elastic > OK

Isotropic (Celik, aliiminyum ve yapiskan i¢in)

4.1.3 Malzemenin Modellenmesi

Analizi yapilacak dil-oluk geometrileri Autocad 2007 paket programinda ¢izilmis ve
ANSYS 11.1°e aktarilmigtir.
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4.1.4 Modelin Sonlu Elemanlara Boliinmesi

Modeli sonlu elemanlara bélmek, baslangicta eleman se¢iminin dogru yapilmasiyla
birebir iliskilidir. Eleman tipine gore mesh tarzi degigsmektedir. Sonlu elemanlara
ayirma islemi iki sekilde yapilabilir. Birinci yontem “Meshing” alt meniisii altinda
“MESH” meniisii ile ikinci yontem ise “MESHTOOL” kullanilarak yapilmasidir.

Yapilacak igslemler sirasiyla asagida anlatilmaktadir;

Sonlu elemanlara ayirma islemine baslamadan once mesh atilacak alanlarin

ozellikleri atanmalidir.

Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Default Attributes> OK

Sekil 4.6’da kompozit elemana ait daha 6nce belirlenen element tipi, set numarasi ve
malzeme Ozelliklerinin sonlu elemanlara boéliinecek alanlara tayin edilmesi

gosterilmistir.

mMeshing Attributes X
Default Attributes For Meshing

[TYPE] Element type number | 1 SHELL9G j

[MAT] Material number | 1

=l
[REAL] Real constant set number | 1 j
=l

[ES¥S] Element coordinate sys | i

[SECMUM] Section number one defined |

(0] 4 Cancel Help

Sekil 4.6 Sonlu elemanlara ayrilacak bolgeye 6zelliklerin atanmasi
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Preprocessor > Meshing > Size control > Manuel Size> Areas>Picked Areas

Secilen alanlar kag mm boliinmek isteniyorsa, “Element edge length” bolmesine bu
deger yazilir (Sekil 4.7). Modelde oluk ve dil geometrileri 1 mm, yapiskan geometrisi

ise 0.025 mm olarak sonlu elemanlara ayrilmistir.

m Element Size at Picked Areas

[AESIZE] Element size at picked areas

SIZE Element edge length |:|

(4 Apply Cancel | Help |

Sekil 4.7 Sonlu elemanlara boliinme sayisinin girilmesi

Dil oluk geometrisinin uygun bir sekilde sonlu elemanlara boliindiigii Sekil 4.8°de

goriilmektedir.
LEMENTS AN
Jm % 2010
% MUK 14:34:46

Sekil 4.8 Modelin sonlu elemanlara boliinmiis hali
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4.1.5 Yiikleme

On yiiklemesiz analizler icin &ncelikle dil oluk ciftinin mesnetlenmesi

gerekmektedir. Bunun i¢in;

Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > On
Lines > Y dogrultusundaki dil malzemesinin sinir ¢izgisi segilir > OK > Constrained
Ux

Yiiklemenin yapilmast;

Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > Structural > Pressure > On Lines >
Y dogrultusundaki oluk malzemesinin simir ¢izgisi segilir > OK. Load Press Value

girilir (Sekil 4.9).

|
A=-E=L=-F-H m
Ly

Sekil 4.9 On yiiklemesiz durumun yiikleme kosullari
On Yiiklemenin yapilmast;

Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > Structural > Pressure > On Lines >
On yiikleme bolgesi secildi (20 mm) > OK. Load Press Value
“Load Press Value” degeri: 22 MPa’dir ve Sekil 4.10°da gosterilmektedir.



A=E=L=F=N

JUN 2 2010
14=51:20

Sekil 4.10 On yiiklemeli durumun yiikleme kosullari
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On yiiklemeli ve én yiiklemesiz tiim analizlerde kullanilan basing degerleri, ilgili

deney sonucundan almip uygulanan geometrinin alam olan 600 mm® (12x50mm)

boliinmesi ile elde edilmis ve Tablo 4.4’de gosterilmistir.

Tablo 4.4 ANSYS’de uygulanan basing degerleri

On Ansys
Dil Yapistirma . Maksimum | Analizinde
Deney - .| Gerilme
No Malzeme | Uzunlugu | Kalinhg: Momenti Dfneysel Uygulanan
[mm)] [mm] [Nm] Yiik [kN] Basm(,;
[N/mm°]

101 Kompozit 75.00 0.1 0 18.33 30.55
102 Kompozit 75.00 0.2 0 19.68 32.80
103 Kompozit 75.00 0.1 7 33.17 55.28
105 Kompozit 75.00 0.2 15 36.83 61.38
106 Kompozit 150.00 0.1 0 22.18 36.97
107 Kompozit 150.00 0.1 15 39.40 65.67
108 Kompozit 150.00 0.2 15 39.78 66.30
110 Kompozit | 225.00 0.1 0 23.88 39.8
111 Kompozit | 225.00 0.2 15 41.02 68.37
112 Kompozit | 225.00 0.2 0 27.30 45.50
113 Kompozit 75.00 0.4 0 24.87 41.45
117 Kompozit | 225.00 0.4 0 34.71 57.85
118 Kompozit | 225.00 0.2 7 38.22 63.7
201 Celik 75.00 0.1 0 37.38 62.3
202 Celik 75.00 0.1 7 37.90 63.16
204 Celik 75.00 0.2 0 38.51 64.18
205 Celik 75.00 0.2 7 38.01 63.35
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206 Celik 75.00 0.4 0 38.72 64.53
207 Celik 75.00 0.4 7 38.17 63.61
209 Celik 150.00 0.1 0 38.89 64.82
212 Celik 150.00 0.4 7 39.07 65.11
214 Celik 225.00 0.1 0 39.08 65.13
218 Celik 225.00 0.4 7 39.31 65.51
301 |Aliminyum| 75.00 0.1 0 26.9 44.83
302 | Aliminyum| 75.00 0.1 7 28.40 47.33
304 |Aliminyum| 75.00 0.2 7 30.27 50.45
305 |Aliminyum| 75.00 0.4 7 32.17 53.61
306 |Aliminyum| 150.00 0.1 0 29.1 48.50
307 | Aliminyum| 150.00 0.1 7 30.67 51.11
308 | Aliminyum| 150.00 0.2 0 29.28 48.80
311 | Aliminyum| 150.00 0.4 0 29.08 48.46
312 | Aliminyum| 225.00 0.1 0 29.48 49.13
313 | Aliminyum| 225.00 0.1 7 30.80 51.33

4.1.6 Problemin Cozdiiriilmesi

Tablo 4.4’de verilen yiikleme durumlarindan herhangi biri uygulandiktan sonra

problem, asagidaki sekilde ¢cozdiiriilmektedir.

Solution > Solve > Current LS
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5. YAPISTIRICI UZERINDE OLUSAN GERILME ANALIZLERI

Yapistirma ilizerinde olusan gerilme analiz sonuglari, dil uzunlugunun, yapistirma
kalinliginin, 6n gerilmenin ve malzemenin etkileri olarak alt bagliklar altinda
sunulmugtur. Deney numuneleri, deneysel parametrelerin degisimini gozlemlemek
amaciyla yapilan {g¢li gruplar seklinde karsilagtirilmistir. Sekil 5.1°de goriilen
yapistirict iizerinde aliman A, B, F bolgelerinde gerilme analizlerinin sonuglari
irdelenmis ve bu bolgelerdeki gerilme degerleri karsilastirilarak yapiskan ile

birlestirilmis geometrinin kopma davranisi incelenmistir.

Fl_ R

A

O i

T
'}

Lo=75,150,225 mm

A
T

Sekil 5.1 Yapistirict lizerinde olusan gerilme analizlerinin yapilmasi i¢in segilen
kritik noktalar

Analizlerden elde edilen gerilme degerleri ilgili numunlerle birlikte tablolar halinde

verilmis olup, deneysel parametrelerin degisimi ¢izilen grafiklerle verilmistir.

5.1 Dil Uzunlugunun EtKisi

5.1.1 Kompozit — Kompozit Tipi Birlestirmede Dil Uzunlugunun Etkisi

Yapilan analizlerden elde edilen von Mises, kayma ve acilma gerilmelerine dil
uzunlugunun etkisi, secilen kritik bolgelerde incelenmistir. Tablo 5.1, Tablo 5.2 ve
Tablo 5.3’de kritik bolgelerden elde edilen gerilme degerleri goriilmektedir. Dil
uzunlugu 75 mm’den 150 mm’ye getirildiginde von Mises gerilmesinde; A kesitinde
%21.06, B kesitinde %22 ve F kesitinde %20.38 oraninda artig goriilmektedir. Dil

uzunlugu 75 mm’den 225 mm’ye arttirildiginda ise von Mises gerilmesi; A kesitinde
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%24.96, B kesitinde %31.35 ve F kesitinde %30.59 oraninda artmaktadir. On gerilme
degeri 12 MPa olarak uygulandiginda von Mises gerilme degerlerinin; A kesitinde 75
mm i¢in 1.74 kat, 150 mm i¢in 1.56 kat ve 225 mm i¢in 1.6 kat arttig1, B kesitinde bu
oranlarin sirasiyla 1.8, 1.63 ve 1.6 katlarinda arttig1 ve F kesitinde ise 1.83, 1.68 ve 1.63
katlarinda arttig1 gézlemlenmistir. On gerilme degeri 22 MPa olarak uygulandiginda ise
von Mises gerilme degerlerinin; A kesitinde 75 mm i¢in 1.92 kat, 150 mm i¢in 1.72 kat
ve 225 mm i¢in 1.72 kat arttifi, B kesitinde bu oranlarin sirasiyla 2, 1.79 ve 1.72
katlarinda arttig1 ve F kesitinde ise 2.06, 1.87 ve 1.78 katlarinda arttig1 gorilmistiir
(Sekil 5.2). Bu artig oranlart diger malzemelerle karsilastirildiginda, dil uzunlugunun

etkisinin en fazla kompozit malzemede oldugunu gostermektedir.

Tablo 5.1 Kritik bolgelerde olusan von Mises gerilmeleri (MPa)

A B F
Dil | Yapist On

- PISHINA 1 Gerilme

Malzeme | Uzunlugu Kalinlig .

Momenti

(mm) (mm) (MPa)

101 | Kompozit 75 0.1 0 4.1191 | 29111 | 3.7455
106 | Kompozit 150 0.1 0 4.9864 | 3.5515 | 4.5088
110 | Kompozit 225 0.1 0 5.1473 | 3.8238 | 4.8912
105 | Kompozit 75 0.2 22 7.9473 | 5.8435 | 7.7276
108 | Kompozit 150 0.2 22 8.5779 | 6.3717 | 8.4426
111 | Kompozit 225 0.2 22 8.8423 | 6.5687 | 8.7161
103 | Kompozit 75 0.1 12 7.1635 | 5.2672 | 6.8565
116 | Kompozit 150 0.1 12 7.8114 | 5.8023 | 7.5715
118 | Kompozit 225 0.2 12 8.2383 | 6.1200 | 7.9647
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Sekil 5.2 Kompozit-kompozit baglant1 tipinde kritik a) A bolgesi b) B bolgesi c¢) F
bolgesi von Mises gerilmesinin 6n gerilme ve dil uzunluguna gore degisimi

Dil uzunlugu 75 mm’den 150 mm’ye getirildiginde kayma gerilmesinde; A
kesitinde %70.82 oraninda azalma, B kesitinde %0.61 ve F kesitinde %14.28 oraninda
artma gorilmektedir. Dil uzunlugu 75 mm’den 225 mm’ye arttirildiginda ise kayma
gerilmesi; A kesitinde %77.44 oraninda azalmakta, B kesitinde %9 ve F kesitinde
%27.38 oraninda artmaktadir. On gerilme degeri 12 MPa olarak uygulandiginda ise
kayma gerilme degerlerinin; A kesitinde 75 mm i¢in 1.32 kat, 150 mm icin 1.34 kat ve
225 mm igin 1.6 kat artti§i, B kesitinde bu oranlarin sirasiyla 1.52, 1.63 ve 1.6
katlarinda artt11 ve F kesitinde ise 0.79, 0.8 ve 0.89 katlarinda artti1 goriilmiistiir. On
gerilme degeri 22 MPa olarak uygulandiginda kayma gerilme degerlerinin; A kesitinde
75 mm i¢in 1.46 kat, 150 mm i¢in 1.25 kat ve 225 mm icin 1.72 kat artti§1, B kesitinde
bu oranlarin sirasiyla 1.78, 1.79 ve 1.72 katlarinda arttig1 ve F kesitinde ise 2.58, 2.41
ve 2.18 katlarinda arttig1 gozlemlenmistir (Sekil 5.3).
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Tablo 5.2 Kritik bolgelerde olusan kayma gerilmeleri (MPa)

A B F
Dil Yapistirma Qn
- - Gerilme
Uzunlugu| Kalinlig: .
Malzeme (mm) (mm) Momenti
(MPa)
101 | Kompozit 75 0.1 0 0.1044|0.1333 | 0.5102
106 | Kompozit 150 0.1 0 0.0305|0.1342 | 0.5831
110 | Kompozit 225 0.1 0 0.0236|0.1453 | 0.6499
105 | Kompozit 75 0.2 22 0.1526|0.2376 | 1.3157
108 | Kompozit 150 0.2 22 0.03820.2407 | 1.4054
111 | Kompozit 225 0.2 22 0.0405|0.2497 | 1.4201
103 | Kompozit 75 0.1 12 0.137510.2027| 1.0378
116 |Kompozit 150 0.1 12 0.034710.2192| 1.1297
118 | Kompozit 225 0.2 12 0.037710.2326 | 1.2638
oe 7> -- On gerime 0 MPa o0 ---¢--- On gerilme 0 MPa
© 05 —m—Ongeriime 12MPa || T 05 —a—On gerilme 12MPa ||
% —a—On gerilme 22 MPa % —a—On gerilme 22 MPa
# 04 B 044
E 0.3 4 g 0.3
é 02 | % 0.2 i /ﬁ_:.
é 0.1 | % 0.1 O Oy ¢
0.0 T T 0.0 T T
75 150 225 75 150 225
Dil uzunlugu (mm) Dil uzunlugu (mm)
(a) (b)
1.6
E 14 y— A —A
s 124 -/./.
£ 10
é 0.8
& o6l s O
4 Ol .
E o4 ---¢>-- On gerilme 0 MPa
€ o2 —a—On gerilme 12 MPa
—a— On gerilme 22 MPa
0.0 : -
Dil uzunlugu (mm)

(c)
Sekil 5.3 Kompozit-kompozit baglant1 tipinde kritik a) A bolgesi b) B bolgesi c¢) F
bolgesi kayma gerilmesinin 6n gerilme ve dil uzunluguna gore degisimi
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Dil uzunlugu 75 mm’den 150 mm’ye getirildiginde agilma gerilmesinde; A
kesitinde %27.81, B kesitinde %161.28 ve F kesitinde %19.74 oraninda artis
goriilmektedir. Dil uzunlugu 75 mm’den 225 mm’ye arttirildiginda ise agilma gerilmesi,
A kesitinde %37.02, B kesitinde %173.02 ve F kesitinde %21.67 oraninda artmaktadir.
On gerilme degeri 12 MPa olarak uygulandiginda agilma gerilme degerlerinin; A
kesitinde 75 mm i¢in 2.18 kat, 150 mm i¢in 1.77 kat ve 225 mm i¢in 1.71 kat artt1ig1, B
kesitinde bu oranlarin sirastyla 1.97, 1.79 ve 1.71 katlarinda arttig1 goriilmiistiir. F
kesitinde ise 1.40, 1.17 ve 1.15 katlarinda artnus oldugu gdzlemlenmistir. On gerilme
degeri 22 MPa olarak uygulandiginda ise agilma gerilme degerlerinin; A kesitinde 75
mm i¢in 1.96 kat, 150 mm i¢in 1.62 kat ve 225 mm i¢in 1.60 kat artig1, B kesitinde bu
oranlarin sirastyla 1.79, 1.63 ve 1.60 katlarinda artig1 ve F kesitinde ise 1.34, 1.18 ve
1.43 katlarinda artig1 goriilmistiir (Sekil 5.4).

Tablo 5.3 Kritik bolgelerde olusan acgilma (peel) gerilmeleri (MPa)

A B F
Dil Yapistirma Qn

< .| Gerilme

Uzunlugu| Kalinlig: .

Malzeme (mm) (mm) Momenti

(MPa)

101 | Kompozit 75 0.1 0 0.825710.0313 | 1.3394
106 |Kompozit 150 0.1 0 1.0553 | 0.0819 | 1.6038
110 |Kompozit| 225 0.1 0 1.1314 | 0.0856 | 1.6297
105 | Kompozit 75 0.2 22 1.8021 | 0.0620 | 1.8760
108 | Kompozit 150 0.2 22 1.8748 | 0.1469 | 1.8822
111 |Kompozit| 225 0.2 22 1.9435 | 0.1470 | 1.8842
103 | Kompozit 75 0.1 12 1.6242 | 0.0562 | 1.8076
116 |Kompozit 150 0.1 12 1.7163 | 0.1338 | 1.9015
118 |Kompozit| 225 0.2 12 1.8108 | 0.1370 | 2.3412
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Sekil 5.4 Kompozit-kompozit baglant1 tipinde kritik a) A bolgesi b) B bolgesi c¢) F
bolgesi acilma gerilmesinin 6n gerilme ve dil uzunluguna gore degisimi

5.1.2 Kompozit — Celik Tipi Birlestirmede Dil Uzunlugunun EtKkisi

Analizlerden elde edilen von Mises, kayma ve acilma gerilmesi degerleri Tablo 5.4,
Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’da goriilmektedir. Dil uzunlugu 75 mm’den 150 mm’ye
getirildiginde von Mises gerilmesinde; A kesitinde 12.72 MPa’dan 13.23 MPa’a
yaklagik % 4 artig gozlemlenstir. Bu oran dil uzunlugu 75 mm’den 225 mm’ye
cikarildiginda ise % 7.7 olmaktadir. B kesitinde ayni sekilde von Mises gerilmesinin
degeri, dil uzunlugu 75 mm’den sirastyla 150 mm’ye ve 225 mm’ye c¢ikartildiginda,
%1.5 ve %2 artig seklindedir. F kesitinde von Mises gerilme degerleri 75 mm dil
uzunlugundan 150 mm dil uzunluguna gelindiginde %4.7, 150 mm dil uzunlugundan
225 mm dil uzunluguna gelindiginde ise artis az miktarda ve yaklasik %0.49 oraninda

olmaktadir. Dil uzunlugunun etkisi en az ¢elik malzeme iizerinde goriilmektedir.

Dil uzunlugunun arttirilmasi ile von Mises gerilmesinde de artma goriilmektedir.

Gozlenen artiglar, analizlerin deneysel caligmalardan elde edilen maksimum kopma
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yuklerinin uygulanarak yapilmasindan ve kopma yiiklerinin artan dil uzunlugu ile

artmasindan kaynaklanmaktadir.

On gerilme degeri 12 MPa ve yapistirma kalinhigi 0.4 mm olacak sekilde analizler
gerceklestirildiginde, A noktasinda ¢elik dil uzunlugunun 75 mm’den sirasiyla 150
mm’ye ve 225 mm’ye ¢ikarildiginda, von Mises gerilmesi %6.8 ve %0.75 oranlarinda
artmistir. B kesitindeki von Mises gerilmesinin artig orani, dil uzunlugu 75 mm’den 150
mm’ye ¢ikarildiginda %5.24, 225 mm’ye ¢ikarildiginda ise %0.76’d1r. F kesitinde 75 mm
i¢cin von Mises gerilmesi 2.86 MPa, 150 mm i¢in 2.91 MPa ve 225 mm dil uzunlugunda
2.96 MPa degerindedir. Bu degerler dil uzunlugunun 75 mm’den 225 mm’ye
arttirtlmasinin, gerilme degerini %3.54 arttirdigini géstermektedir (Sekil 5.5).

Tablo 5.4 Kritik bolgelerde olusan von Mises gerilmeleri (MPa)

A B F
Dil Yapistirma Qn

Uzunlugu| Kalinligi Gerilme

Malzeme (mm)g (mm)g Momenti

(MPa)
201 Celik 75 0.1 0 12.7200| 6.7641 | 2.6205
209 Celik 150 0.1 0 13.2360| 6.8702 | 2.7171
214 Celik 225 0.1 0 13.6990| 6.9033 | 2.7702
207 Celik 75 0.4 12 13.0789| 6.7857 | 2.8601
212 Celik 150 0.4 12 13.9778| 7.1410 | 29112
218 Celik 225 04 12 14.0824| 7.1955 | 2.9613
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Sekil 5.5 Celik-kompozit baglant1 tipinde kritik a) A bolgesi b) B bolgesi ¢) F
bolgesi von Mises gerilmesinin 6n gerilme ve dil uzunluguna gore degisimi

Kritik noktalardaki kayma gerilmeleri incelendiginde; A, B ve F kesitlerinde kayma
gerilmelerinde dil uzunlugu 75 mm’den 150 mm’ye ve 225 mm’ye getirildiginde artma
oldugu goriilmiistiir. Bu artis oran1 A kesitinde, dil uzunlugu 75 mm’den 150 mm’ye
getirildiginde %13.50, B kesitinde %2.7, F kesitinde % 6’dir. Dil uzunlugunun 150
mm’den 225 mm’ye getirildiginde kayma gerilmelerindeki oranlar ise A kesitinde
%0.34, B kesitinde 0.48 ve F kesitinde %]1.18 dir. Goriildiigii tizere ¢elik malzemede dil
uzunlugunun 150 mm’den 225 mm’ye c¢ikarilmast durumunda fazla bir gerilme artisi
gozlenmemistir. Optimum tasarimlarda uygun dil boyunun belirlenmesi malzeme
maliyetininde azaltmaya yol agacagindan, maliyet acisindan giinlimiizde oldukga
onemlidir. Benzer durum ¢elik kompozit malzeme ¢iftlerinin 0.4 mm yapiskan kalinlig
ve 12 MPa 6n gerilme altindaki analizlerinde de goriilmiistiir. Kritik noktalardaki
kayma gerilme degerleri incelenmis ve A kesitinde dil uzunlugu 75 mm’den 150 mm’ye
getirildiginde %15.80, B kesitinde %1.6, F kesitinde %5.57 artig gozlemlenmistir. Dil
uzunlugunun 150 mm’den 225 mm’ye getirildiginde kayma gerilmelerindeki artis
oranlar1 ise A kesitinde % 0.67, B kesitinde %0.79 ve F kesitinde %0.76 seklindedir
(Sekil 5.6).
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Tablo 5.5 Kritik bolgelerde olusan kayma gerilmeleri (MPa)

A B F
Dil Yapistirma Qn
Uzunlugu | Kalinligi Gerilme
Malzeme (lrlnnll)gu (mm)g Momenti
(MPa)
201 Celik 75 0.1 0 0.0789 | 3.6395 | 0.5373
209 Celik 150 0.1 0 0.0895 | 3.7377 | 0.5696
214 Celik 225 0.1 0 0.0898 | 3.7558 | 0.5763
207 Celik 75 0.4 12 0.0811 | 3.6917 | 0.5530
212 Celik 150 0.4 12 0.0940 | 3.7529 | 0.5866
218 Celik 225 0.4 12 0.0946 | 3.7826 | 0.5878
" ---¢-- On gerilme 0 MPa 0
5 o8 —a—On gerilme 12 MPa || 5 36
g 0.6 - g 32
cé 0.4 E 238
£ 024 E 24 ---¢-- Ongeriime 0 MPa |
»— — L —a— On gerilme 12 MPa
Dil uzunlugu (mm) ” Dil uzun:j:u (mm) =
(a) (b)
fé 06
E X
(é‘ .
£ 02 ---¢-- On gerilme 0 MPa ||
—a— On gerilme 12 MPa
- 75 ‘ 150 ‘ 225
Dil uzunlugu (mm)
(c)

Sekil 5.6 Celik-kompozit baglant1 tipinde kritik a) A bolgesi b) B bolgesi c) F
bolgesi kayma gerilmesinin 6n gerilme ve dil uzunluguna gore degisimi

Acilma gerilmeleri incelendiginde, celik-kompozit dil oluk ¢iftinde acilma
gerilmeleri hem 6n gerilmeli hem de 6n gerilmesiz durumda incelenmistir. On
gerilmesiz durumda, dil uzunlugu 75 mm’den 150 mm’ye getirildiginde ag¢ilma

gerilmesinde; A kesitinde %4.05, B kesitinde %5.19 ve F kesitinde %3.38 oraninda artis
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goriilmektedir. 12 MPa 6n gerilmeli durumda, dil uzunlugu 75 mm’den 150 mm’ye
getirildiginde agilma gerilmesinde; A kesitinde %2.97, B kesitinde %5.78 ve F kesitinde
%18.22 oraninda artig goriilmektedir (Sekil 5.7). Dil uzunlugu 75 mm’den 225 mm’ye
arttirlldiginda ise On gerilmesiz durumda agilma gerilmesi; A kesitinde %0.48, B
kesitinde %4.13 ve F kesitinde %5.22 oraninda artmaktadir. On gerilme degeri 12 MPa
olarak uygulandiginda acilma gerilme degerleri incelenmis olup A kesitinde 75 mm i¢in
1.02 kat, 150 mm icin 1.01 kat ve 225 mm i¢in 1.04 kat artma gézlenmistir. B kesitinde
bu oranlarin sirasiyla 1.02, 1.03 ve 1.02 katlarinda artarak az bir artig oldugu ve F kesiti
incelendiginde ise 1.12, 1.28 ve 1.26 katlarinda arttig1 goriilmiistiir.

Tablo 5.6 Kritik bolgelerde olusan acgilma (peel) gerilmeleri (MPa)

A B F
Dil Yapistirma Qn

Uzunlug Kalinligi Gerilme

Malzeme (Emll)gu (mm)g Momenti

(MPa)
201 Celik 75 0.1 0 29118 | 0.4455|2.0773
209 Celik 150 0.1 0 3.0297 | 0.4687 | 2.1537
214 Celik 225 0.1 0 3.0442 | 0.4880 | 2.2662
207 Celik 75 0.4 12 2.9938 |1 0.4582 | 2.1234
212 Celik 150 0.4 12 3.0826 | 0.4847 | 2.7721
218 Celik 225 0.4 12 3.1791 | 0.4998 | 2.8579
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Sekil 5.7 Celik-kompozit baglant1 tipinde kritik a) A bolgesi b) B bolgesi c) F
bolgesi agilma gerilmesinin 6n gerilme ve dil uzunluguna gore degisimi

5.1.3 Kompozit — Aliiminyum Tipi Birlestirmede Dil Uzunlugunun EtKisi

Von Mises, kayma ve agilma gerilmesi degerleri Tablo 5.7, Tablo 5.8 ve Tablo
5.9°da gorilmektedir. Aliminyum malzemede dil uzunlugu artttkca von Mises
gerilmesinde artis goriilmektedir. Ayrica 12 MPa 6n gerilme kosulundaki von Mises
gerilmelerinin 6n gerilmesiz duruma gore daha fazla oldugu goriilmistiir. Dil uzunlugu
75 mm’den 150 mm’ye getirildiginde von Mises gerilmesinde; A kesitinde %8.19 artis,
B kesitinde %8.24 artis, F kesitinde %8.25 artig gostermistir. Bu oran dil uzunlugu 75
mm’den 225 mm’ye ¢ikarildiginda ise; A kesitinde %1.30 artig, B kesitinde %1.30 artis,
F kesitinde %1.77 artig gostermistir. Dil uzunlugunun 150 mm’den sonra arttirilmasinin
gerilme degerlerinde ¢ok biiyiik bir degismeye sebep olmadig1 gézlemlenmistir. 12 MPa
on gerilme durumunda 75 mm dil uzunlugu icin A kesitinde goriilen gerilme degeri 8.33
MPa’dir ve bu deger 6n gerilmesiz durumun 1.05 katidir. On gerilmenin etkisiyle artan
von Mises gerilmelerin degerleri de benzer sekilde 6n gerilmesiz 150 mm i¢in 1.05, 225
mm dil boyu i¢in ise 1.04 kat olmaktadir. B ve F kesitlerindeki durumunda A
kesitindeki artig degerlerine ¢cok yakin oldugu gozlemlenmistir (Sekil 5.8).
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Tablo 5.7 Kritik bolgelerde olusan von Mises gerilmeleri (MPa)

A B F
Dil Yapistirma Qn
“ 8 Gerilme
Malzeme | Uzunlugu | Kalinlig .
(mm) (mm) Momenti
(MPa)
301 | Aliminyum 75 0.1 0 7.8990 | 3.6262 | 3.6980
306 | Aliminyum 150 0.1 0 8.5456 | 3.9253 | 4.0027
312 | Aliminyum 225 0.1 0 8.6566 | 3.9765 | 4.0736
302 | Aliminyum 75 0.1 12 8.3391 | 3.8277 | 4.0211
307 | Aliminyum 150 0.1 12 9.0055 | 4.1365 | 4.4457
313 | Aliminyum 225 0.1 12 9.0442 | 4.1546 | 4.5891
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Sekil 5.8 Aliiminyum-kompozit baglant1 tipinde kritik a) A bolgesi b) B bolgesi c¢) F
bolgesi von Mises gerilmesinin 6n gerilme ve dil uzunluguna gore degisimi

Kayma gerilmeleri incelendiginde, dil uzunlugu 75 mm’den 150 mm’ye
getirildiginde; A kesitinde %15.04 oraninda artma, B kesitinde %8.28 ve F kesitinde
%9.88 oraninda artma goriilmektedir. Dil uzunlugu 75 mm’den 225 mm’ye

arttirildiginda ise kayma gerilmesi; A kesitinde %1.16 oraninda azalmakta, B kesitinde
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%1.31 ve F kesitinde %2.10 oraninda artmaktadir. On gerilme degeri 12 MPa olarak
uygulandiginda ise kayma gerilme degerlerinin; A kesitinde 75 mm i¢in 1.06 kat, 150
mm i¢in 1.05 kat ve 225 mm icin 1.04 kat arttif1 goriilmiistiir. B kesitinde bu
oranlardaki artis sirastyla 1.06, 1.05 ve 1.04 katlarinda ve F kesitinde ise 1.39, 1.49 ve
1.60 katlarinda oldugu goriilmistiir (Sekil 5.9). Yapisma boyunun {i¢ kat artmasina
ragmen kayma gerilmelerinde gergeklesen artis oranlari diisiik olmaktadir. Yapisma
boyunca kayma gerilmesinin iiniform bir sekilde dagilmadigir ve bazi bolgelerin yiik
tasimadig1 acikca anlasilmaktadir. On gerilme durumdunda en zayif baglanti kompozit —

aliminyum dil oluk ¢ifti olmaktadir.

Tablo 5.8 Kritik bolgelerde olusan kayma gerilmeleri (MPa)

A B F

Dil Yapistirma Qn

< .| Gerilme

Malzeme |Uzunlugu| Kalinlig .

(mm) (mm) Momenti

(MPa)
301 | Aliiminyum 75 0.1 0 0.0633 | 1.5634 | 0.6982
306 | Aliiminyum 150 0.1 0 0.0728 | 1.6928 | 0.7672
312 | Aliiminyum| 225 0.1 0 0.0737|1.7149 | 0.7833
302 | Aliiminyum 75 0.1 12 0.0668 | 1.6501 | 0.9718
307 | Aliiminyum 150 0.1 12 0.0767| 1.7839 | 1.1444
313 | Aliiminyum| 225 0.1 12 0.0770| 1.7917 | 1.2526
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Sekil 5.9 Aliiminyum-kompozit baglant1 tipinde kritik a) A bolgesi b) B bolgesi c) F
bolgesi kayma gerilmesinin 6n gerilme ve dil uzunluguna gore degisimi

Kompozit — aliiminyum dil oluk ¢iftinde agilma gerilmeleri incelendiginde ise; A, B

ve F kesitlerinde dil uzunlugu 75 mm’den 150 mm’ye ve 225 mm’ye getirildiginde artis

goriilmiistiir. Bu artis oram1 6n gerilmesiz durumda A kesitinde, dil uzunlugu 75

mm’den 150 mm’ye getirildiginde %8.10, B kesitinde %10.50, F kesitinde %17.81

olarak hesaplanmistir. Dil uzunlugu 150 mm’den 225 mm’ye arttirildiginda agilma

gerilmelerinde ki oranlar ise A kesitinde %0.13, B kesitinde %0.15 ve F kesitinde

%3.36 olmaktadir. Benzer durum kompozit — aliiminyum malzeme c¢iftlerinin 12 MPa

on gerilme altindaki analizlerinde de goriilmiistiir. Kritik noktalardaki kayma gerilme

degerleri incelenmis ve A kesitinde, dil uzunlugu 75 mm’den 150 mm’ye getirildiginde

%8.08, B kesitinde %10.35, F kesitinde %7.54 artis gézlemlenmistir. Dil uzunlugunun

150 mm’den 225 mm’ye arttirilmas: ise acilma gerilmelerinde A kesitinde %1.50, B

kesitinde %1.54 ve F kesitinde %8.68 artmaya yol agmistir (Sekil 5.10).



Tablo 5.9 Kritik bolgelerde olusan agilma (peel) gerilmeleri (MPa)

A B F
Dil Yapistirma Qn
- .| Gerilme
Malzeme |Uzunlugu| Kalinlig: .
(mm) (mm) Momenti
(MPa)
301 | Aliiminyum 75 0.1 0 1.9628|0.1184 | 1.6717
306 | Aliiminyum 150 0.1 0 2.1235]0.1308 | 1.7997
312 | Aliiminyum 225 0.1 0 2.1510]0.1325 | 1.9520
302 | Aliiminyum 75 0.1 12 2.072310.1247 | 1.7368
307 | Aliiminyum 150 0.1 12 2.2378|0.1378 | 1.5733
313 | Aliiminyum 225 0.1 12 2.247410.1385 | 1.4516
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Sekil 5.10 Aliiminyum-kompozit baglanti tipinde kritik a) A bolgesi b) B bolgesi c)
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F bolgesi agilma gerilmesinin 6n gerilme ve dil uzunluguna gore degisimi

5.2 Yapistirma Kalhnhginin Etkisi

Yapistirma kalinligi, dil uzunlugundan sonra incelenen ikinci parametre olarak

belirlenmigtir. Farkli yapistirma kalinliklarinda modellenen dil oluk geometrisindeki

modeller tizerindeki gerilmeler, farkli malzemelere gore sirasiyla verilmistir.
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5.2.1 Kompozit — Kompozit Tipi Birlestirmede Yapistirma Kalinh@imin Etkisi

Yapistirma kalinliginin kompozit malzeme tizerindeki etkisini incelemek iizere 6n
gerilmesiz kosullarda analiz edilen ve dil uzunlugu hem 75 mm, hem de 225 mm olan
numuneler {izerindeki gerilmeler Tablo 5.10, Tablo 5.11 ve Tablo 5.12°de
verilmektedir. Dil uzunlugu 75 mm ve yapistirma kalinligi 0.1 mm olan modellerin
analizleri sonucunda von Mises gerilmeleri A kesitinde 4.11 MPa, B kesitinde 2.91
MPa, F kesitinde ise 3.74 MPa olmaktadir. Yapistirma kalinligi 0.2 mm oldugunda A
kesitinde von Mises gerilmesi 3.54 MPa’a azalmistir ve bu azalma oran1 yaklasik %16.2
oranindadir. Yapistima kalinligr 0.2 mm’den 0.4 mm’ye arttirildiginda ise von Mises
gerilmesindeki azalis oran1 %21 seklindedir. Yapistirma kalinligit 0.1 mm’den 0.4
mm’ye arttirildiginda von Mises gerilmesindeki azalma ise %40.6 oranindadir. 225 mm
dil uzunlugu i¢in ise benzer sekilde diismeler gozlenmistir. 0.1 mm’den 0.2 mm’ye
yapistirma kalinlig1 arttiginda gerilmedeki diisme orani %14.6, 0.1 mm’den 0.4 mm
artan yapistirma kalinliginda ise von Mises gerilmesindeki azalma %35.9 oranindadir.
Yapistirma kalinliginin artmasi, kuvvetin etkiledigi alanin artmasindan dolayr von

Mises gerilmesinde diismeye sebep olmaktadir (Sekil 5.11).

Tablo 5.10 Kritik bolgelerde olusan von Mises gerilmeleri (MPa)

A B F

Dil Yapistirma Qn

< .| Gerilme

Uzunlugu| Kalinhig: .

Malzeme (mm) (mm) Momenti

(MPa)
101 | Kompozit 75 0.1 0 4.1191| 29111 | 3.7455
102 | Kompozit 75 0.2 0 3.5448 | 2.5050 | 3.2230
113 | Kompozit 75 0.4 0 2.92962.0705 | 2.6639
110 |Kompozit| 225 0.1 0 5.1473 | 3.8238 | 4.8912
112 |Kompozit| 225 0.2 0 4.4915|3.3366 | 4.2681
117 |Kompozit| 225 0.4 0 3.7871 | 2.8134 | 3.5987
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Sekil 5.11 Kompozit-kompozit baglant: tipinde kritik a) A bolgesi b) B bolgesi ¢) F
bolgesi von Mises gerilmesinin dil uzunlugu ve yapistirma kalinligina gore degisimi

Yapistirma kalinlig1 0.1 mm’den 0.2 mm’ye arttirildiginda dil uzunlugu 75 mm i¢in

yapilan analiz sonucglarinda kayma gerilmesinde; A kesitinde %?24.4 oraninda azalma

goriilmiistiir. Yapistirma kalinligi 0.2 mm’den 0.4 mm’ye getirildiginde 75 mm dil

uzunlugu durumunda kayma gerilmesinde B kesitinde %44 ve F kesitinde %78.56

oraninda azalma goriilmiistiir. Dil uzunlugu 225 mm oldugunda ise, A kesitinde %31.06

oraninda azalma gozlemlenmistir. Dil uzunlugu 225 mm i¢in yapistirma kalinliginin 0.2

mm’den 0.4 mm’ye arttirilmasi, kayma gerilmesinde B kesitinde %18.95 ve F kesitinde

%355.89 oraninda azalmaya neden olmustur (Sekil 5.12).
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Tablo 5.11 Kritik bolgelerde olusan kayma gerilmeleri (MPa)

A B F
Dil Yapistirma Qn
- .| Gerilme
Uzunlugu| Kalinlig: .
Malzeme (mm) (mm) Momenti
(MPa)
101 | Kompozit 75 0.1 0 0.1044{0.1333 | 0.5102
102 | Kompozit 75 0.2 0 0.0842|0.1075 | 0.4115
113 | Kompozit 75 0.4 0 0.0585{0.0747 | 0.2857
110 |Kompozit 225 0.1 0 0.0236{ 0.1453 | 0.6499
112 | Kompozit 225 0.2 0 0.0180| 0.1109 | 0.4961
117 |Kompozit 225 0.4 0 0.0151{0.0932 | 0.4169
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Sekil 5.12 Kompozit-kompozit baglanti tipinde kritik a) A bolgesi b) B bolgesi c¢) F
bolgesi kayma gerilmesinin dil uzunlugu ve yapistirma kalinligina gore degisimi

Kompozit — kompozit dil oluk ¢iftlerinde agilma gerilmeleri hem 75 mm hem de
225 mm dil uzunluklarinda incelenmistir. Dil uzunlugu 75 mm oldugunda, yapistirma
kalinligi 0.1 mm’den 0.2 mm’ye getirildiginde acilma gerilmesinde; A kesitinde %5.46,
B ve F kesitlerinde ise %13.94 oraninda azalma goriilmektedir. Dil uzunlugu 225 mm

durumunda, yapistirma kalinligt 0.1 mm’den 0.2 mm’ye getirildiginde acilma
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gerilmesinde; A ve B kesitlerinde %12.74 ve F kesitinde %17.81 oraninda azalma
goriilmektedir (Sekil 5.13). Dil uzunlugu 75 mm durumda, yapistirma kalinligi 0.2
mm’den 0.4 mm’ye getirildiginde agilma gerilmesinde; A kesitinde %4.27, B ve F
kesitlerinde % 17.36 oraninda azalma gdzlemlenmektedir. Dil uzunlugu 225 mm
oldugunda ise, yapistirma kalinligt 0.2 mm’den 0.4 mm’ye arttirildiginda acilma
gerilmesinde; A kesitinde %2.52, B kesitinde 9%15.68 ve F kesitinde %18.94

oranlarinda azalma goriilmektedir (Sekil 5.7).

Tablo 5.12 Kritik bolgelerde olusan acilma (peel) gerilmeleri (MPa)

A B F
Dil Yapistirma O?

Uzunlugu | Kalmligt Geri me

Malzeme (mm) (mm) Momenti

(MPa)
101 | Kompozit 75 0.1 0 0.82570.0313 | 1.3394
102 | Kompozit 75 0.2 0 0.7806 | 0.0270 | 1.1527
113 | Kompozit 75 0.4 0 0.7473 | 0.0223 | 0.9526
110 |Kompozit| 225 0.1 0 1.1314 | 0.0856 | 1.6297
112 |Kompozit| 225 0.2 0 0.9873 1 0.0747 | 1.4221
117 |Kompozit| 225 0.4 0 0.9624 | 0.0630 | 1.2991
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Sekil 5.13 Kompozit-kompozit baglant: tipinde kritik a) A bolgesi b) B bolgesi ¢) F
bolgesi agilma gerilmesinin dil uzunlugu ve yapistirma kalinligina gore degisimi

5.2.2 Kompozit — Celik Tipi Birlestirmede Yapistirma Kalinhgmnin Etkisi

Celik malzemede von Mises gerilmeleri 75 mm dil uzunlugu i¢in 6n gerilmesiz ve
on gerilmeli durumlar i¢in incelenmis ve yapistirma kalinliginin von Mises, kayma ve
acilma gerilmelerine etkisi gozlemlenmistir. Yapistirma kalinligt 0.1 mm’den 0.2
mm’ye getirildiginde von Mises gerilmelerinde; A kesitinde %9.09 oraninda azalma, B
kesitinde %9.20 ve F kesitinde %9.07 oraninda azalma goriilmektedir. Yapistirma
kalinligi 0.1 mm’den 0.4 mm’ye arttirildiginda ise von Mises gerilmesi; A kesitinde
%22.48 oraninda azalmaktadir. Benzer azalma oramt B ve F kesitlerinde de
goriilmektedir. On gerilme degeri 12 MPa olarak uygulandiginda ise von Mises gerilme
degerlerinin; A kesitinde 75 mm igin 1.26 kat, 150 mm i¢in 1.23 kat ve 225 mm igin
1.22 kat arttign goriilmiistiir (Sekil 5.14). On gerilmenin von Mises gerilmesine ¢elik
malzemede de kompozit malzemedeki gibi artisa yol actidi, yapistirma kalinligindaki
artmanin ise ters orantili olarak von Mises gerilmesini azalttigt sonucuna

varilabilmektedir (Sekil 5.14).
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Tablo 5.13 Kritik bolgelerde olusan von Mises gerilmeleri (MPa)

A B F
Dil Yapistirma Ge(r)i?me
Uzunlugu| Kalinlig: .
Malzeme (mm) (mm) Momenti
(MPa)
201 Celik 75 0.1 0 12.7200| 6.7641 | 2.6205
204 Celik 75 0.2 0 11.5636| 6.1418 | 2.3827
206 Celik 75 0.4 0 9.8601 | 5.2420 | 2.0312
202 Celik 75 0.1 12 15.9752 | 8.2884 | 3.2299
205 Celik 75 0.2 12 14.5246 | 7.5348 | 2.9364
207 Celik 75 0.4 12 13.0789 | 6.7857 | 2.8601
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Sekil 5.14 Celik-kompozit baglanti tipinde kritik a) A bolgesi b) B bolgesi c¢) F
bolgesi von Mises gerilmesinin 6n gerilme ve yapistirma kalinligina gore degisimi

Kritik noktalardaki kayma gerilmeleri incelendiginde, A, B ve F kesitlerinde kayma
gerilmelerinde yapistirma kalinligr 0.1 mm’den 0.2 mm ve 0.4 mm’ye getirildiginde
azalma oldugu goriilmiistiir. Bu azalma oranlari, 75 mm 6n gerilmesiz durumda A

kesitinde, yapistirma kalinligit 0.1 mm’den 0.2 mm’ye getirildiginde %17.36
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oranindadir. Yapistirma kalinligi 0.2 mm’den 0.4 mm’ye getirildiginde ise kayma
gerilmelerindeki azlama oram1 A kesitinde %30.06 olarak hesaplanmistir. Ayn1 kesitte
12 MPa 6n gerilme uygulanmis analizlerde yapistirma kalinligmin 0.1 mm’den 0.2
mm’ye getirilmesi kayma gerilmesinde, %6.67 oraninda azalma; yapistirma kalinliginin
0.2 mm’den 0.4 mm’ye arttiritlmas1 durumunda ise %12.28 oraninda azalma meydana
gelmistir. Celik malzemede incelenen 3 kesit arasinda en fazla kayma gerilmesi

degerleri B kesitinde goriilmiistiir (Sekil 5.15).

Tablo 5.14 Kritik bolgelerde olusan kayma gerilmeleri (MPa)

A B F
Dil Yapistirma Qn
Uzunlugu| Kalinlig: Gerilme
Malzeme (mm) (mm) Momenti
(MPa)

201 Celik 75 0.1 0 0.0789 | 3.6395 | 0.5373
204 Celik 75 0.2 0 0.0652 | 3.0079 | 0.4440
206 Celik 75 0.4 0 0.0456 | 2.1038 | 0.3106
202 Celik 75 0.1 12 0.0990 | 4.5092 | 0.9709
205 Celik 75 0.2 12 0.0924 | 4.2085 | 0.6305
207 Celik 75 0.4 12 0.0811 | 3.6917 | 0.5530
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Sekil 5.15 Celik-kompozit baglanti tipinde kritik a) A bolgesi b) B bolgesi c¢) F
bolgesi kayma gerilmesinin 6n gerilme ve yapistirma kalinligina gore degisimi

Kompozit — ¢elik dil oluk ¢iftinde agilma gerilmeleri incelendiginde, A kesitinde

yapistirma kalinliginin 0.1 mm’den 0.2 mm’ye ¢ikartilmasi ile agilma gerilmesinin 6n

gerilmesiz durum icin 2.91 MPa’dan 2.64 MPa’a diistiigli gozlenmistir. Yapistirma

kalinliginin artmasi ile birim alana diisen kuvvet azaldifindan acgilma gerilmesi de

azalmistir. Bu durum 12 MPa 6n gerilme kosulunda analiz yapilan 75 mm dil

uzunluguna sahip modeller i¢in de goriilmektedir. On gerilmeli kosulda da gerilmedeki

azalma A kesitinde yaklasik %9 oranindadir. On gerilmesiz durumda B kesitindeki

acilma gerilmesi yapistirma kalinligr 0.2 mm’den 0.4 mm’ye arttiginda %14.7 azalma

gostermistir. Benzer sekilde; 6n gerilmeli durumda 0.2 mm’den 0.4 mm’ye yapistirma

kalinliginin artmasi F kesitinde agilma gerilmesini %11.3 azaltmistir (Sekil 5.16).
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Tablo 5.15 Kritik bolgelerde olusan acilma (peel) gerilmeleri (MPa)

A B F
Dil Yapistirma O?
Uzunlugu| Kalinlig: Gerilme
Malzeme (mm) (mm) Momenti
(MPa)
201 Celik 75 0.1 0 29118 [ 0.4455 | 2.0773
204 Celik 75 0.2 0 2.6471 | 0.4050 | 1.8885
206 Celik 75 0.4 0 2.2572 1 0.3454 | 1.6103
202 Celik 75 0.1 12 3.6568 | 0.4867 | 2.3625
205 Celik 75 0.2 12 3.3244 | 0.4425 | 2.1477
207 Celik 75 0.4 12 2.9938 [ 0.4582 | 2.1234
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Sekil 5.16 Celik-kompozit baglanti tipinde kritik a) A bolgesi b) B bolgesi c) F bolgesi
acilma gerilmesinin 6n gerilme ve yapistirma kalinligina gore degisimi

5.2.3 Kompozit — Aliiminyum Tipi Birlestirmede Yapistirma Kalinh@inin Etkisi

Kompozit — aliiminyum dil oluk ¢iftinin kritik noktalardaki von Mises, kayma ve

acilma gerilmeleri Tablo 5.16, Tablo 5.17 ve Tablo 5.18’de verilmistir. Von Mises
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gerilme degerlerinin celik malzemeden daha az, kompozit malzemeden ise daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Yapistirma kalinligi 0.1 mm oldugunda; 150 mm dil uzunlugu ve
on gerilmesiz durumda von Mises gerilme degerleri A noktasinda 8.54 MPa, B
noktasinda 3.9 MPa, F noktasinda 4 MPa iken, 75 mm dil uzunlugu ve 12 MPa 6n
gerilme durumunda ise elde edilen sonu¢ A noktasinda 8.3 MPa, B noktasinda 3.8 MPa,
F noktasinda 3.5 MPa olmakta ve 75 mm 6n gerilmesiz duruma gore gerilmede azalma
goriilmektedir. On gerilmesiz 75 mm dil uzunluguna sahip aliiminyum dil kompozit
oluk iceren modelde yapistirma kalinliginin 0.2 mm’den 0.4 mm’ye ¢ikmasi von Mises
gerilmesinde A, B ve F bolgerinde yaklasik %10 azalmaya sebep olmaktadir (Sekil
5.17). On gerilmeli durum igin von Mises gerilmesinde benzer azalmalar gozlemlenir.
Yapistirma kalinliginin diger parametlerle karsilastirildiginda fazla etkili bir parametre

olmadig1 goriilmektedir.

Tablo 5.16 Kritik bolgelerde olusan von Mises gerilmeleri (MPa)

A B F

Dil Yapistirma Qn

< .| Gerilme

Malzeme |Uzunlugu| Kalinlig .

(mm) (mm) Momenti

(MPa)
306 | Aliiminyum 150 0.1 0 8.5456 | 3.9263 | 4.0027
308 | Aliiminyum 150 0.2 0 7.6325|3.6047 | 3.5118
311 | Aliiminyum 150 0.4 0 6.9370 | 3.2345 | 3.1538
302 | Aliiminyum 75 0.1 12 8.3391 | 3.8277 | 4.0211
304 | Aliiminyum 75 0.2 12 7.4456 | 3.4145 | 3.5902
305 | Aliiminyum 75 0.4 12 6.7078 | 3.0789 | 3.2345
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Sekil 5.17 Aliiminyum-kompozit baglanti tipinde kritik a) A bolgesi b) B bolgesi c¢)
F bolgesi von Mises gerilmesinin yapistirma kalinlig1 ve 6n gerilmeye gore degisimi

Kritik noktalardaki kayma gerilmeleri incelendiginde, A, B ve F kesitlerinde kayma
gerilmelerinde yapistirma kalinligi 0.1 mm’den 0.2 mm’ye ve 0.4 mm’ye getirildiginde
azalma oldugu goriilmiistiir. Bu azalma oranlari, 150 mm 6n gerilmesiz durumda A
noktasinda, yapistirma kalinligir 0.1 mm’den 0.2 mm’ye getirildiginde %13.92 oraninda
olmaktadir. Yapistirma kalinligt 0.2 mm’den 0.4 mm’ye getirildiginde kayma
gerilmelerindeki azalama orani ise A kesitinde %31.34 oranindadir. Ayn1 noktada 75
mm dil uzunlugu 12 MPa 6n gerilme uygulanmis analizlerde yapistirma kalinliginin 0.1
mm’den 0.2 mm’ye getirilmesi kayma gerilmesinde, %10.81 azalma; 0.2 mm’den 0.4
mm’ye getirilmesi ise %4.80 azalma meydana getirmistir. Yapistirma kalinliginin
artmasi her li¢ bolgede de kayma gerilmelerinde azalan bir etkiye sebep olmustur (Sekil

5.18).
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Tablo 5.17 Kritik bolgelerde olusan kayma gerilmeleri (MPa)

A B F
Dil Yapistirma Qn
< - Gerilme
Malzeme |Uzunlugu| Kalinlig: .
(mm) (mm) Momenti
(MPa)
306 | Aliiminyum 150 0.1 0 0.0728 | 1.6928 | 0.7672
308 | Aliiminyum 150 0.2 0 0.0627|1.4107 | 0.6393
311 | Aliiminyum 150 0.4 0 0.0430 | 1.0005 | 0.4534
302 | Aliiminyum 75 0.1 12 0.0668 | 1.6501 | 0.9718
304 | Aliiminyum 75 0.2 12 0.0596 | 1.4733 | 0.8676
305 | Aliiminyum 75 0.4 12 0.0567 | 1.3417 | 0.7910
0.20 2.0
- 0.18 ---¢ -- Lo=150 mm, On gerilme 0 MPa | | —_ 1.8 4
E 0.16 —&—Lo=75mm, On gerilme 12 MPa | | E 16 4 ﬁ\.\
% 0.14 - "_5 1.4 T u
% 0121 7 12 =
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Sekil 5.18 Aliiminyum-kompozit baglanti tipinde kritik a) A bolgesi b) B bolgesi c¢)
F bolgesi kayma gerilmesinin yapistirma kalinlig1 ve 6n gerilmeye gore degisimi

Acilma gerilmeleri, kompozit — aliminyum dil oluk ciftinde agilma gerilmeleri hem
on gerilmeli hem de 6n gerilmesiz durumda incelenmistir. On gerilmesiz durumda 150
mm dil uzunlugunda, yapistirma kalinligi 0.1 mm’den 0.2 mm’ye getirildiginde agilma
gerilmesinde; A kesitinde %3.50, B kesitinde %4.63 ve F kesitinde %4.07 oraninda

azalma goriilmektedir. 75 mm dil uzunlugu 12 MPa 6n gerilme durumda, yapistirma



66

kalinlig1 0.1 mm’den 0.2 mm’ye getirildiginde acilma gerilmesinde; A kesitinde %7.35,
B kesitinde %6.75 ve F kesitinde %6.10 oraninda azalma gézlemlenmistir (Sekil 5.19).
On gerilmesiz durumda 150 mm dil uzunlugunda, yapistirma kalinlig1 0.2 mm’den 0.4
mm’ye getirildiginde acilma gerilmesi; A kesitinde %0.90, B kesitinde %1.86 ve F
kesitinde %0.56 oraninda azalmistir. Dil uzunlugu 75 mm ve 12 MPa 6n gerilme
durumda, yapistirma kalinhigi 0.2 mm’den 0.4 mm’ye getirildiginde acilma
gerilmesinde; A kesitinde %1.38, B kesitinde %1.42 ve F kesitinde %1.40 oraninda
azalma goriilmektedir (Sekil 5.19).

Tablo 5.18 Kritik bolgelerde olusan acilma (peel) gerilmeleri (MPa)

A B F

Dil Yapistirma Qn

< .| Gerilme

Malzeme [Uzunlugu| Kalinlig .

(mm) (mm) Momenti

(MPa)
306 | Aliminyum 150 0.1 0 2.123510.1308 | 1.7997
308 | Aliminyum 150 0.2 0 2.0491 | 0.1247 | 1.7264
311 | Aliminyum 150 0.4 0 2.0306 | 0.1224 | 1.7167
302 | Aliminyum 75 0.1 12 2.0723 1 0.1247 | 1.7368
304 | Aliminyum 75 0.2 12 1.9200 | 0.1163 | 1.6323
305 | Aliminyum 75 0.4 12 1.8935(0.1147 | 1.6098
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Sekil 5.19 Aliiminyum-kompozit baglant1 tipinde kritik a) A bolgesi b) B bolgesi ¢)
F bolgesi acilma gerilmesinin yapistirma kalinligi ve 6n gerilmeye gore degisimi

5.3 On Gerilme Etkisi

On gerilme, yapistirma kalimligindan sonra incelenen iigiincii parametredir. Farkl1 6n
gerilme durumlarinda dil oluk geometrisindeki modeller iizerinde gerilmeler, farkli

malzemelere gore sirasiyla incelenmistir.

5.3.1 Kompozit — Kompozit Tipi Birlestirmede On Gerilmenin Etkisi

Analizlerden elde edilen von Mises, kayma ve agilma gerilmelerine 6n gerilmenin
etkisi, secilen kritik bolgelerde incelenmistir. Tablo 5.19, Tablo 5.20 ve Tablo 5.21°de
kritik bolgelerden elde edilen gerilme degerleri goriilmektedir. Dil uzunlugu 75 mm ve
yapistirma kalinligr 0.1 mm olan numunelerin analizinde 6n gerilmesiz durumdan 12
MPa 6n gerilmeli duruma gelindiginde von Mises gerilmesi A noktasinda %73.91, B
noktasinda %80.94, F noktasinda %83.06 oraninda artmistir. On gerilmesiz durum ile
22 MPa 6n gerilmeli durumun karsilastirilmasinda ise von Mises gerilmesinin A

noktasinda % 120.86, B noktasinda %129.79, F noktasinda ise %132.49 artis gosterdigi
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goriilmiistiir. Diger bir karsilastirma olan dil uzunlugu 75 mm ve yapistirma kalinligi
0.2 mm olan numunelerin analizinde; 6n gerilmesiz durumdan 12 MPa 6n gerilmeli
duruma gelindiginde von Mises gerilmesi A noktasinda %32.31, B noktasinda %29, F
noktasinda %32.06 oraninda artmustir. On gerilmesiz durum ile 22 MPa 6n gerilmeli
durumun karsilagtirilmasinda ise von Mises gerilmesinin A noktasinda %69.84, B
noktasinda %76.70, F noktasinda ise %75.44 artis gosterdigi goriilmiustiir (Sekil 5.20).
On gerilmesiz durumda en kétii baglanti dayanimi kompozit — kompozit dil oluk

ciftlerinde goriilmektedir.

Tablo 5.19 Kritik bolgelerde olusan von Mises gerilmeleri (MPa)

A B F
Dil Yapistirma Qn
Uzunlug Kalinligi Gerilme
Malzeme Z(Em;l)gu (mm)g Momenti
(MPa)

101 | Kompozit 75 0.1 0 4.1191 | 2.9111 | 3.7455
103 | Kompozit 75 0.1 12 7.1635 | 5.2672 | 6.8565
114 | Kompozit 75 0.1 22 9.0976 | 6.6893 | 8.7078
102 | Kompozit 75 0.2 0 3.5448 | 2.5052 | 3.2233
104 | Kompozit 75 0.2 12 4.6792 | 3.3069 | 4.2548
105 | Kompozit 75 0.2 22 7.9473 | 5.8435 | 7.7276
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Sekil 5.20 Kompozit-kompozit baglant: tipinde kritik a) A bolgesi b) B bolgesi ¢) F
bolgesi von Mises gerilmesinin yapistirma kalinlig1 ve 6n gerilmeye gore degisimi

Kritik noktalardaki kayma gerilmeleri incelendiginde, A, B ve F kesitlerinde kayma
gerilmelerinde 6n gerilmenin 0 MPa’dan, 12 MPa’a ve 22 MPa’a ¢ikartilmasi
durumunda 75 mm dil uzunlugunda, hem 0.1 mm yapistirma kalinliginda hem de 0.2
mm yapistirma kalinliginda analizler gerceklestirilmis ve kayma gerilmelerinde artma
oldugu gozlenmistir. Bu artma oranlari, 0.1 mm yapistirma kalinligt durumda A
noktasinda, 6n gerilmesiz durumdan 6n gerilme 12 MPa degerine getirildiginde %31.69,
on gerilme durumu 12 MPa’dan 22 MPa’a getirildiginde ise %66.14 seklindedir. Aym
noktada 75 mm dil uzunlugu 0.2 mm yapistirma kalinliginina sahip on gerilmesiz
analizler ile 12 MPa 0n gerilme uygulanmis analizler karsilastirildiginda kayma
gerilmesinde, %39 artma; 12 MPa’dan 22 MPa’a getirildiginde ise kayma
gerilmelerinde %81.15 artma meydana gelmistir. On gerilmenin artmas: her ii¢ bolgede

de kayma gerilmelerinde artan bir etkiye sebep olmaktadir (Sekil 5.21).
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Tablo 5.20 Kritik bolgelerde olusan kayma gerilmeleri (MPa)

A B F
Dil Yapistirma Qn
< 8 Gerilme
Uzunlugu | Kalmlhigt .
Malzeme (mm) (mm) Momenti
(MPa)
101 | Kompozit 75 0.1 0 0.1044 | 0.1333 | 0.5102
103 | Kompozit 75 0.1 12 0.1375 | 0.2027 | 1.0378
114 | Kompozit 75 0.1 22 0.1735 | 0.4067 | 1.4963
102 | Kompozit 75 0.2 0 0.0842 | 0.1075 1 0.4115
104 | Kompozit 75 0.2 12 0.1171 | 0.1495 | 0.5719
105 | Kompozit 75 0.2 22 0.1526 | 0.2376 | 1.3157
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Sekil 5.21 Kompozit-kompozit baglanti tipinde kritik a) A bolgesi b) B bolgesi c¢) F
bolgesi kayma gerilmesinin yapistirma kalinligi ve 6n gerilmeye gore degisimi

Kompozit — kompozit dil oluk ¢iftinde acilma gerilmeleri hem 0.1 mm yapistirma
kalinliginda hem de 0.2 mm yapistirma kalinliginda incelenmistir. Yapistirma kalinlig
0.1 mm ve dil uzunlugu 75 mm olarak belirlendiginde; 6n gerilme durumu 0 MPa’dan
12 MPa’a getirildiginde agilma gerilmesinde; A kesitinde %96.70, B kesitinde %79.34

ve F kesitinde %34.96 oraninda artma goriilmektedir. Ayni sartlarda 6n gerilme durumu
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12 MPa’dan 22 MPa’a getirildiginde acilma gerilmesinde; A kesitinde %26.18, B
kesitinde %25.40 ve F kesitinde %18.10 oraninda artma goriilmektedir (Sekil 5.22). On
gerilmenin agilma gerilmesine olan etkisi 0.2 mm yapistirma kalinliginda, 75 mm dil
uzunlugunda olan analizlerde de incelenmistir. Ag¢ilma gerilmesinde, 6n gerilmesiz
durum ile 12 MPa 6n gerilmeli durumun karsilastirmasi sonucunda A kesitinde %32,
aynt kesitte 12 MPa o6n gerilmeli durum ile 22 MPa 6n gerilmeli durumun

karsilagtirilmast sonucunda ise %92.13 artis gézlemlenmistir (Sekil 5.22).

Tablo 5.21 Kritik bolgelerde olusan acilma (peel) gerilmeleri (MPa)

A B F
Dil Yapistirma Qn

x - Gerilme

Uzunlugu| Kalinhig: .

Malzeme (mm) (mm) Momenti

(MPa)
101 | Kompozit 75 0.1 0 0.8257]0.0313 | 1.3394
103 | Kompozit 75 0.1 12 1.6242 1 0.0562 | 1.8076
114 | Kompozit 75 0.1 22 2.0495|0.0705 | 2.1347
102 | Kompozit 75 0.2 0 0.7106 | 0.0270 | 1.1527
104 | Kompozit 75 0.2 12 0.9380 | 0.0356 | 1.5215
105 | Kompozit 75 0.2 22 1.8021 | 0.0620 | 1.8760
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Sekil 5.22 Kompozit-kompozit baglant: tipinde kritik a) A bolgesi b) B bolgesi ¢) F
bolgesi agilma gerilmesinin yapistirma kalinligi ve 6n gerilmeye gore degisimi

5.3.2 Kompozit — Celik Tipi Birlestirmede On Gerilmenin Etkisi

Celik dil malzemelerde kritik noktalardaki von Mises gerilmeleri incelendiginde, A,
B ve F kesitlerinde von Mises gerilmelerinde 6n yiiklemenin 0 MPa’dan, 12 MPa’a ve
22 MPa’a ¢ikartilmasi durumunda 75 mm dil uzunlugunda, hem 0.1 mm yapistirma
kalinliginda hem de 0.4 mm yapistirma kalinliginda analizler gerceklestirilmis ve von
Mises gerilmelerinde artma oldugu gozlenmistir. Bu artma oranlari, 0.1 mm yapistirma
kalinliginda A noktasinda, 6n gerilmesiz durumdan 6n gerilme 12 MPa degerine
getirildiginde %25.59, on gerilme durumu 12 MPa’dan 22 MPa’a getirildiginde ise
%11.92 olarak hesaplanmistir. Ayni noktada 75 mm dil uzunlugu 0.4 mm yapistirma
kalinliginina sahip 6n gerilmesiz analizler ile 12 MPa 6n gerilme uygulanmis analizler
karsilagtirildiginda von Mises gerilmesinde, %32.64, 12 MPa’dan 22 MPa’a
getirildiginde ise %14.15 artma meydana gelmistir (Sekil 5.23). On yiiklemenin artmasi
her ii¢ bdlgedede von Mises gerilmelerinde artan bir etkiye sebep olmaktadir. On
gerilme Dbiytikliigiiniin  artmasi, yapiskanin baglangic kenarlarindan ayrilabilme

yetenegini azaltmaktadir.
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Tablo 5.22 Kritik bolgelerde olusan von Mises gerilmeleri (MPa)

A B F
Dil Yapistirma Qn
Uzunlug Kalinlig1 Gerilme
Malzeme (Em;l)gu (mm)g Momenti
(MPa)
201 Celik 75 0.1 0 12.7200| 6.7641 | 2.6205
202 Celik 75 0.1 12 15.9752| 8.2884 | 3.2299
203 Celik 75 0.1 22 17.8793|9.2765 | 3.7111
206 Celik 75 0.4 0 9.8605 | 5.2435|2.0314
207 Celik 75 0.4 12 13.0789 | 6.7857 | 2.8601
208 Celik 75 0.4 22 14.9100| 7.7357 | 3.2605
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Sekil 5.23 Kompozit-gelik baglant1 tipinde kritik a) A bdlgesi b) B bolgesi ¢) F bolgesi
von Mises gerilmesinin yapistirma kalinlig1 ve 6n gerilmeye gore degisimi

Kayma gerilmeleri, c¢elik — kompozit dil oluk ¢iftinde hem 0.1 mm yapistirma
kalinliginda hem de 0.2 mm yapistirma kalinliginda incelenmistir. 0.1 mm yapistirma
kalinliginda ve 75 mm dil uzunlugunda, 6n gerilme durumu 0 MPa’dan 12 MPa’a
getirildiginde acilma gerilmesinde; A kesitinde %25, B kesitinde %23.90 ve F kesitinde
%80.70 oraninda artma goriilmektedir. On gerilme durumu 12 MPa’dan 22 MPa’a
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getirildiginde acilma gerilmesinde; A kesitinde %11.92, B kesitinde %10.02 ve F
kesitinde %40.51 oraminda artma goriilmektedir (Sekil 5.24) On gerilmenin kayma
gerilmesine olan etkisi 0.4 mm yapistirma kalinliginda, 75 mm dil uzunlugundaki
modellerin analizleri yapilarak da incelenmistir. On gerilmesiz durum ile 12 MPa 6n
gerilmeli durumun karsilastirmasi sonucunda A kesitinde %77,88 ayni kesitte 12 MPa
on gerilmeli durum ile 22 MPa 6n gerilmeli durumun karsilastirilmas: sonucunda ise

kayma gerilmesinde %14 artis meydana gelmistir (Sekil 5.24).

Tablo 5.23 Kritik bolgelerde olusan kayma gerilmeleri (MPa)

A B F
Dil Yapistirma Qn

Uzunlugu | Kalinlig1 Gerilme

Malzeme (mm)g (mm)g Momenti

(MPa)
201 Celik 75 0.1 0 0.0789 3.6395 | 0.5373
202 Celik 75 0.1 12 0.0990| 4.5092 | 0.9709
203 Celik 75 0.1 22 0.1108| 5.0467 | 1.3642
206 Celik 75 0.4 0 0.0456|2.1038 | 0.3106
207 Celik 75 0.4 12 0.0811|3.6917 | 0.5630
208 Celik 75 04 22 0.0924 | 4.3085 | 0.6305
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Sekil 5.24 Kompozit-gelik baglanti tipinde kritik a) A bolgesi b) B bolgesi c) F bolgesi
kayma gerilmesinin yapistirma kalinlig1 ve 6n gerilmeye gore degisimi

A, B ve F kritik noktalardaki agilma gerilmeleri incelendiginde, 6n gerilmenin 0
MPa’dan, 12 MPa’a ve 22 MPa’a ¢ikartilmasi durumunda 75 mm dil uzunlugunda, hem
0.1 mm yapistirma kalinliginda hem de 0.4 mm yapistirma kalinligindaki modellerin
analizinde acilma gerilmelerinde artma oldugu gézlenmistir. Bu artma oranlari, 0.1 mm
yapistirma kalinligi durumda A noktasinda, 6n gerilmesiz durumdan 6n gerilme 12
MPa’a getirildiginde %25.75, 6n gerilme 12 MPa’dan 22 MPa’a getirildiginde ise
%1.87 seklindedir. Ayni noktada 75 mm dil uzunlugu 0.4 mm yapistirma kalinliginina
sahip On gerilmesiz analizler ile 12 MPa 0n gerilme uygulanmis analizler
karsilagtirildiginda kayma gerilmesinde, 9%32.63 artma; 12 MPa’dan 22 MPa’a
getirildiginde ise kayma gerilmelerindeki %13.80 artma meydana geldigi
gozlemlenmistir (Sekil 5.25). On gerilmenin artmasi her ii¢ bdlgedede acilma

gerilmelerinde artan bir etkiye sebep olmustur.



Tablo 5.24 Kritik bolgelerde olusan acilma (peel) gerilmeleri (MPa)
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A B F
Dil Yapistirma Qn
Uzunlug Kalinlig: Gerilme
Malzeme | — 2 1t &' | Momenti
(mm) (mm) (MPa)
201 Celik 75 0.1 0 29118 | 0.4455 [2.0773
202 Celik 75 0.1 12 3.6568 | 0.4867 | 2.3625
203 Celik 75 0.1 22 3.7253 | 0.5618 |2.5262
206 Celik 75 0.4 0 2.2572 | 0.3454 |1.6103
207 Celik 75 0.4 12 2.9938 | 0.4582 |2.1234
208 Celik 75 04 22 3.4129 | 0.5224 |2.4207
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Sekil 5.25 Kompozit-¢elik baglanti tipinde kritik a) A bolgesi b) B bolgesi c) F bolgesi
acilma gerilmesinin yapistirma kalinligi ve 6n gerilmeye gore degisimi
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5.3.3 Kompozit — Aliiminyum Tipi Birlestirmede On Gerilmenin Etkisi

Analizlerden elde edilen von Mises, kayma ve agilma gerilmelerine 6n gerilmenin
etkisi, aliiminyum malzeme icin secilen kritik bolgelerde incelenmistir. Tablo 5.25,
Tablo 5.26 ve Tablo 5.27°de kritik bolgelerden elde edilen gerilme degerleri
goriilmektedir. Dil uzunlugu 75 mm ve yapistirma kalinligi 0.1 mm olan modellerin
analizinde 6n gerilmesiz durumdan 12 MPa 6n gerilmeli duruma gelindiginde von
Mises gerilmesi, A noktasinda %5.57, B noktasinda %5.94, F noktasinda %8.74
oraninda artmistir. On gerilmesiz durum ile 22 MPa 6n gerilmeli durumun
karsilastirilmasinda ise von Mises gerilmesinin A noktasinda %7.46, B noktasinda

%7.79, F noktasinda ise %14.31 artis gdosterdigi gortilmiistiir (Sekil 5.26).

Tablo 5.25 Kritik bolgelerde olusan von Mises gerilmeleri (MPa)

A B F

Dil Yapistirma Qn

< .| Gerilme

Malzeme | Uzunlugu | Kalinlig .

(mm) (mm) Momenti

(MPa)
301 | Aliminyum 75 0.1 0 7.8990 | 3.6262 | 3.6980
302 | Aliminyum 75 0.1 12 8.3391 | 3.8277 | 4.0211
303 | Aliminyum 75 0.1 22 8.4885 | 3.8959 | 4.2272
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Sekil 5.26 Kompozit-aliiminyum baglanti tipinde kritik a) A bolgesi b) B bolgesi c¢) F
bolgesi von Mises gerilmesinin 6n gerilmeye gore degisimi

Aliiminyum dil malzemelerde kayma gerilmeleri karsilastirmalari, 75 mm dil

uzunlugu 0.1 mm yapistirma kalmligi igin yapilmistir. On gerilmenin artmasi celik ve

kompozit malzemedeki gibi aliiminyum malzemede de kayma gerilmesini arttirmistir.

Bu artis A noktasinda incelendiginde 6n gerilmesiz ve 12 MPa 6n gerilmeli durum

karsilastirmasinda %35.62 oranindadir. On gerilme durumu 12 MPa’dan 22 MPa’a

arttirildiginda ise kayma gerilmesinde %1.79 artis gdzlemlenmistir. On gerilmesiz

durum ile 22 MPa 6n gerilmeli durum i¢in kayma gerilmemeleri karsilastirildiginda,

kayma gerilmesinde %7.47 artis goriilmustiir (Sekil 5.27).

Tablo 5.26 Kritik bolgelerde olusan kayma gerilmeleri (MPa)

A B F

Dil Yapistirm Qn

Malzeme | Uzunlug a Gerilme

Z(lrlnn?)gu Kalinlig1 | Momenti

(mm) (MPa)
301 | Aliiminyum 75 0.1 0 0.0633 | 1.5634 | 0.6982
302 | Aliiminyum 75 0.1 12 0.0668 | 1.6501 | 0.9718
303 | Aliiminyum 75 0.1 22 0.0680 | 1.6794 | 1.1805
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Sekil 5.27 Kompozit-aliiminyum baglant1 tipinde kritik a) A bdlgesi b) B bolgesi c) F
bolgesi kayma gerilmesinin 6n gerilmeye gore degisimi

Aliiminyum malzemede acilma gerilmesinin en fazla gorildiigli nokta kritik
noktalar arasinda A noktasidir. A noktasinda 75 mm dil uzunlugu ve 0.1 mm yapistirma
kalinliginda analiz edilen modelin agilma gerilmesi degeri 1.96 MPa’dir. Bu deger 6n
gerilme durumu 12 MPa iken 2.07 MPa, 6n gerilme durumu 22 MPa iken ise 2.13 MPa
olarak gozlemlenmistir, bu artis 6n gerilmesiz duruma gore %8.74 oranindadir (Sekil

5.28).

Tablo 5.27 Kritik bolgelerde olusan agilma (peel) gerilmeleri (MPa)

A B F

Dil Yapistirma Qn

< .| Gerilme

Malzeme | Uzunlugu | Kalinlig .

(mm) (mm) Momenti

(MPa)
301 | Aliiminyum 75 0.1 0 1.9628 | 0.1184 | 1.6717
302 | Aliiminyum 75 0.1 12 2.0723 | 0.1247 | 1.7368
303 | Aliiminyum 75 0.1 22 2.1344 | 0.1302 | 1.8202
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Sekil 5.28 Kompozit-aliiminyum baglanti tipinde kritik a) A bolgesi b) B bolgesi c¢) F
bolgesi agilma gerilmesinin 6n gerilmeye gore degisimi

5.4 Malzemenin Etkisi

Dil oluk c¢iftlerinde malzemenin von Mises, kayma ve acilma gerilmelerine
etkilerinin anlasilmasi i¢in yapilan analizlerde dil uzunlugu 75 mm ve yapistirma
kalinlig1 0.1 mm sabit kabul edilerek, 6n gerilmesiz, 12 MPa ve 22 MPa 6n gerilmeli
durumlar karsilastirilmistir.  Tablo 25, Tablo 26 ve Tablo 27°de verilen bu
karsilastirmalar A, B ve F kesitleri igin ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. On gerilmesiz
durumda en kot baglant1 tipi kompozit-kompozit dil oluk ¢ifti iken, en iyi baglanti

dayanimi ise kompozit-celik dil oluk ¢iftlerinde goriilmektedir.

On gerilmesiz durumda celik malzeme i¢in A kesitinde elde edilen von Mises
gerilmesi kompozit malzemeden 3.08 kat ve aliiminyum malzemeden ise 1.61 kat daha
fazla olmaktadir. Bu oranlar; 12 MPa 6n gerilme durumda sirastyla 2.23 ve 1.92 kat ve
22 MPa 6n gerilme durumunda sirasiyla 1.96 ve 2.1 kat olarak elde edilmistir. On
gerilme en fazla kompozit malzemeye etki etmektedir. A kesitindeki durum B kesiti igin

de gecerli olmaktadir. Ancak F kesitinde maksimum von Mises gerilmeleri kompozit
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malzemelerde goriilmektedir (Sekil 5.29). Kompozit — kompozit dil oluk ¢iftlerinin 6n

gerilmeden en fazla etkilenen baglant1 tipi oldugu sdylenebilmektedir.

Tablo 5.28 Kritik bolgelerde olusan von Mises gerilmeleri (MPa)

A B F
Dil Yapistirma Qn

< < Gerilme

Malzeme | Uzunlugu | Kalinlig .

(mm) (mm) Momenti

(MPa)

101 | Kompozit 75 0.1 0 4.1191 | 29111 | 3.7455
201 Celik 75 0.1 0 12.7200 | 6.7641 | 2.6205
301 | Aliminyum 75 0.1 0 7.8990 | 3.6262 | 3.6980
103 | Kompozit 75 0.1 12 7.1635 | 5.2672 | 6.8565
202 Celik 75 0.1 12 15.9752 | 8.2884 | 3.2299
302 | Aliminyum 75 0.1 12 8.3391 | 3.8277 | 4.0211
114 | Kompozit 75 0.1 22 9.0976 | 6.6893 | 8.7078
203 Celik 75 0.1 22 17.8793 | 9.2765 | 3.7111
303 | Aliminyum 75 0.1 22 8.4885 | 3.8959 | 4.2272
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Malzeme etkisinin analiz edilmesi i¢in kayma gerilmeleri karsilastirildiginda, A
kesitinde kompozit malzeme i¢in 6n gerilmesiz durumdan 12 MPa 06n gerilme
durumuna geg¢ildiginde %31, 22 MPa 6n gerilme durumuna gegildiginde ise %66.2 artig
goriilmiistiir. Bu oranlar ¢elik malzeme i¢in sirasiyla %25.5 ve %40.4, aliminyum
malzeme icin ise swrastyla %5.5 ve %7.42 olmaktadir. Diger kesitler i¢in de on
gerilmenin artmasiyla kayma gerilmesi degerlerinde artis goriilmekte ve on gerilme en

fazla kompozit malzemelerden elde edilen kayma gerilmesi degerlerini etkilemektedir

(Sekil 5.30).

(c)
Sekil 5.29 Kompozit, ¢elik ve aliiminyum dil malzemelerinin kritik a) A bdlgesi b) B
bolgesi ¢) F bolgesi i¢in von Mises gerilme degerlerinin 6n gerilmeye gore degisimi




Tablo 5.29 Kritik bolgelerde olusan kayma gerilmeleri (MPa)

A B F

Dil

Yapistirma

On

Malzeme | Uzunlugu | Kalinlig Gerllme.
(mm) (mm) Momenti
(MPa)
101 | Kompozit 75 0.1 0 0.1044 | 0.1333]0.5102

201

Celik

75

0.1

0

0.0789 | 3.6395 | 0.5373

301

Aliiminyum

75

0.1

0

0.0633 | 1.5634 | 0.6982

103

Kompozit

75

0.1

12

0.1375 {0.2027 | 1.0378

202

Celik

75

0.1

12

0.0990 |4.5092|0.9709

302

Aliiminyum

75

0.1

12

0.0668 | 1.6501 | 0.9718

114 | Kompozit 75 0.1 22 0.1735 | 0.4067 | 1.4963
203 Celik 75 0.1 22 0.1108 | 5.0467 | 1.3642
303 | Aliiminyum 75 0.1 22 0.0680 | 1.6794 | 1.1805
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Sekil 5.30 Kompozit, ¢elik ve aliminyum dil malzemelerinin kritik a) A bolgesi b) B
bolgesi c¢) F bolgesi i¢in kayma gerilme degerlerinin 6n gerilmeye gore degisimi

Kritik bolgelerde dil malzemelerinin agilma gerilmelerine etkileri incelendiginde

ise, F kesitinde 6n gerilmesiz durumda ¢elik malzeme, kompozit malzemeden %252.6

ve aliiminyum malzemeden %48.3 daha fazla olmaktadir. Bu oranlar; 6n gerilme

durumu 12 MPa oldugunda sirasiyla %125.1 ve %76.5, 6n gerilme durumu 22 MPa

oldugunda ise sirasiyla %81.8 ve %74.5 olmaktadir. Acilma gerilmesi i¢in benzer

artislar B ve F kesitleri icinde goriilmektedir. On gerilmenin arttirilmasi agilma

gerilmesi degerleri karsilastirildiginda yine en fazla kompozit malzeme iizerinde etki

etmektedir (Sekil 5.31).

Tablo 5.30 Kritik bolgelerde olusan agilma (peel) gerilmeleri (MPa)

A B F
Dil Yapistirma Qn

x - Gerilme

Malzeme [ Uzunlugu| Kalinlig .

(mm) (mm) Momenti

(MPa)

101 Kompozit 75 0.1 0 0.8257 1 0.0313 | 1.3394
201 Celik 75 0.1 0 29118 | 0.4455|2.0773
301 | Aliminyum 75 0.1 0 1.9628 [ 0.1184 | 1.6717
103 | Kompozit 75 0.1 12 1.6242 | 0.0562 | 1.8076
202 Celik 75 0.1 12 3.6568 | 0.4867 | 2.3625
302 | Aliiminyum 75 0.1 12 2.0723 | 0.1247 | 1.7368
114 | Kompozit 75 0.1 22 2.0495 | 0.0705 | 2.1347
203 Celik 75 0.1 22 3.7253 | 0.5618 | 2.5262
303 | Aliiminyum 75 0.1 22 2.1344 | 0.1302 | 1.8202
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Sekil 5.31 Kompozit, ¢elik ve

(c)
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aliminyum dil malzemelerinin kritik a) A bolgesi b) B
bolgesi ¢) F bolgesi i¢in agilma gerilme degerlerinin 6n gerilmeye gore degisimi
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6. GERILME ANALIZI

6.1 Parametrelere Bagh Gerilme Dagilim

Deney numunelerinin, her malzeme ig¢in fakli dil boyu ve farkli 6n gerilme
durumlarinda analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda olusan gerilme dagilimlari
asagida verilmistir. Von mises, kayma, agilma ve x ekseni boyunca olusan gerilmelerin

numuneler iizerindeki maksimum ve minimum noktalar1 gésterilmistir.

6.1.1 101 Numarah Deney Numunesinin Analizi

Dil uzunlugu 75 mm, yapistirma kalinligi 0.1 mm ve 6n gerilmesiz kompozit —
kompozit dil oluk ¢iftinin, von Mises, kayma, a¢ilma ve x ekseni boyunca gerilme
dagilimlar1 Sekil 6.1°de verilmektedir. Von Mises, kayma, acilma ve x ekseni boyunca
gerilme dagilimlar1 incelendiginde maksimum gerilmelerin oluk bacaklarinin dil
malzemesine yapistirildigr bolgede oldugu goriilmektedir. Agilma gerilme dagilimi

incelendiginde minimum gerilme degeri dil u¢ bolgesinde olusmaktadir.

(©)

Sekil 6.1 101 numarali deneyin a) von Mises (0y0,) b) X ekseni boyunca (cxx) ¢) kayma

(txy) d) ag1lma (oyy) gerilme dagilimlari

uuuuuuuuu o AN WEEAL 20LUTION AN
W 1 2010 AUG 18 2010
sk 21:58 45
— e T ——— e ——
011617 1.805 5377 U658 11541 1.0M . 5.151 11.301
1.358 4.3 7.210 1.1 12,00 -ATa000 1.584 £ 12928
G 18 2010 AUE 10 2010
18627 21r561E7
— SRR T m e
-3.728 ~3.07 - 439761 1o 3,055 819343 Tt
3 s SR 11 J139gm2 1658 ; L2

(d)
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6.1.2 106 Numarah Deney Numunesinin Analizi

Kompozit — kompozit dil oluk ¢iftinde, dil uzunlugu 150 mm, yapistirma kalinlig
0.1 mm ve On gerilmesiz olarak analiz edilen 106 numarali deney numunesinin gerilme
dagilimlar1 Sekil 6.2°de verilmektedir. Von Mises, kayma, acilma ve x ekseni boyunca
gerilme dagilimlarinda maksimum ve minimum gerilmelerin olustugu bolgeler
goriilmektedir. Deney numunesinin analizi sonucunda olusan agilma gerilmesinin
minimum noktasi, 101 numalar1 deney numunesinden farkli olarak oluk bacaklarinda
olugsmustur. Dil boyundaki artts minimum ag¢ilma gerilmesinin dil ucundan, oluk

bacaklariin oldugu yapisma bolgesine taginmasina sebep olmustur.

BOCUL 20LUTION AN HODAL SOLOTION AN

A0G 18 2010

s

A 18 Z0310

TERL
= 2215234

L — PO
016471 3.501 £.906 10,471 13,955 -1.298 1,463 6.225 5587 13,749
1.759 5.244 .M 12,313 15,658 581853 4,394 8.106 11,888 15.563

File: 24 nisan 150 mm 1 1 alsniar File: 14 misan 150 ren 1 1 alanlar

(a) (b)

AN WL SouTion AN
ATG 18 2010 AG 10 2010
2318236 23316203

MODAL SOLUTION

e ——— |
3,314 2. 508 RETTTTT 1,508 ENTT 645333 1181 298 amm 6,584
3511 1,508 501233 2,507 4514 257451 2,063 o7 5.60 T.400

File: 14 pisan 150 wm 1 1 alamlar File: 14 misan 150 v 1 1 alanlar

(c) (d)
Sekil 6.2 106 numarali deneyin a) von Mises (oy0,) b) X ekseni boyunca (o) ¢) kayma
(Txy) d) acilma (oyy) gerilme dagilimlar

6.1.3 110 Numarah Deney Numunesinin Analizi

110 numarali deney numunesi, 225 mm dil uzunluguna, 0.1 mm yapistirma
kalinhigina sahip kompozit — kompozit dil oluk ciftidir. On gerilmesiz olarak yapilan

analizler sonucunda von Mises, kayma, acilma ve x ekseni boyunca gerilme dagilimlari



Sekil 6.3’de goriilmektedir. Maksimum gerilme degerleri yine oluk bacaklariin dil

malzemesine yapistirildigi bolgede oldugu gozlemlenmektedir.

MODAL SO0LUTION AN RUDAL J0LUTION m
SN =l 2125:14 W el 232607
TIMEs1 TIRE=L
SEOY TAVE) = (AVG)
SMN =.017726 DI =32, 340
ety e
—_—— S Sm—
017726 3.794 7.57 11.346 15,123 6,7 10.804 14.873
1.506 S.e82 S.438 13.234 17.011 4.7 8.76%  12.83 16,508
File: 24 nizan 215 mw alanlar
AUG 18 2000 AUG 18 2010
Fritoit 22:27:16
-4.034 2. 66T - 50013% e 1,004 = 6BaNEY Las A.zax .2 EREL
rile: I4 nisan 2Z5 mm alanlar File; 24 nisan 225 ow alanlar
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Sekil 6.3 110 numarali deneyin a) von Mises (0yon) b) X ekseni boyunca (oxx) ¢) kayma
(txy) d) agilma (oyy) gerilme dagilimlar

6.1.4 105 Numarah Deney Numunesinin Analizi

On gerilme degeri 22 MPa, yapistirma kalmligi 0.2 mm ve dil uzunlugu 75 mm

olan deney numunesinin analizi sonucunda elde edilen von Mises, kayma, agilma ve x

kseni boyunca gerilme dagilimlar1 verilmektedir (Sekil 6.4). On gerilmenin malzeme

iizerinde olusan gerilmeler dagilimlarina artan bir etki sagladigi goriilmektedir.



&9

MODAL SOLUTION m BIDAL BOLUTION m
AP AL S0 SEF 11 2010
ETERe] ot STERaL
sl 1T: 1342 SN =i 17114211
TINE=) TINEsL
v 1A¥E) = (anE)
0 =107 REYE-D
= - 028501 D -1, 707
S ST 060 I el E58
I =27, 106
=
I —
026501 6,234 12,442 18,65 24,858 .23 4.206 10,006 17.328 I3.046
1,13 15.548 21,754 a6z 1.026 T.546 14.066 0,586 IT.106
. :
NODAL 3J0LUTION AN NODAL SOLUTION m
SER 11 2010 = 2
TPl 1k STEPsL SEP 11 2000
aUE -1 173 14a50 0 a1 17:15:20
TIMEaL TIME-L
e LAvE) a (AYG)
R3O nsEYden
DS =1.707 DX =1.707
-, a o
MK =3, 554 MK =14, 185
- — m—— -
=H.8E1 =4.838 =1.01 - 2,444 [TEITY 4,947 H. 642 12,397
L =3.923 JP02TE4 4.7:8 8.55q 4+ 596343 3.0 £.704 10,49 14,185

Sekil 6.4 105 numarali deneyin a) von Mises (0y0,) b) X ekseni boyunca (cxx) ¢) kayma
(txy) d) acilma (oyy) gerilme dagilimlar

6.1.5 108 Numarah Deney Numunesinin Analizi

Dil uzunlugu 150 mm, yapistrma kalinligt 0.2 mm ve 6n gerilme 22 MPa

durumunda analiz edilen kompozit — kompozit dil oluk ¢iftinin gerilme dagilimlar1 Sekil

6.5’de goriilmektedir. X ekseni boyunca gerilme dagilimlari incelendiginde, maksimum

ve minimum gerilmelerin ayni1 bolgede olustugu goriilmekte ancak maksimum gerilme

yapiskan tlizerinde, minimum gerilme ise o bolgede kompozit malzeme iizerinde

olusmaktadir.
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— AN R — AN
it ikl it
TiEEa2 TIRE-R
N 1avay e 1AV
IRX 7,628 RaYE-n
S =.oress1 B =7, 418
NI =20.303 = =-2.418
anx =294

— }
[CHETEY 6,752 13,475 20,199 26,922 -2.418 4.652 11.723 1B. T3 . 25,865

3.581 10,114 16,839 23.%6 30.283 1.9 o100 15.23%9 £2.329 9.4
File: 24 nisan 150 mm 1 1 alanlar File: Z4 nisan 150 == 1 1 alanlar
WODAL SOLUTION m WODAL SOLUTION M
= e || s i s
TINE=1 TiEE=1 2
2y LANG) = AV
PEYE=0 FRaTI=0
oEY =7.4618 DAX =7.61%
IEX =R 044 SRX =35.347

— —
-5.346 -5.1%2 -1.03% 3114 7.268 ~2.479 1,45 5,359 EETT) 13.278
7.268 3,118 1.000 5.1m 7.344 -. 508041 2,429 7,369 11,308 15247
File: 74 missn 150 == 1 1 alanisr File: 24 nissn 150 mm 1 1 wlanlar

(c) (d)
Sekil 6.5 108 numarali deneyin a) von Mises (0yon) b) X ekseni boyunca (oxx) ¢) kayma
(txy) d) agilma (oyy) gerilme dagilimlar

6.1.6 111 Numarah Deney Numunesinin Analizi

Dil uzunlugu 225 mm, yapistirma kalinligr 0.2 mm ve 6n gerilme 22 MPa olacak
sekilde analiz edilen kompozit — kompozit dil oluk ¢iftinin analiz sonuglart gostermistir
ki; maksimum von Mises gerilmesi 31.6 MPa, x ekseni boyunca olusan maksimum
gerilme 30.7 MPa, maksimum kayma gerilmesi 9.79 MPa ve maksimum agilma

gerilmesi 16 MPa olmaktadir (Sekikl 6.6).



WODAL SOLUTTON AN

xxxxxx

e 31,653

SER 11 2010
15210208

IS Se— |
.03014) 7.057 14,005 T1.108 20,138 -1.524 4.858 13342 19,625 _ 7n.oaR
1,544 10,57 17.568 24,835 11,657 1.167 8.551 15.934 23.317 0.7
lei 34 n 225 mm alanl 4 n 25 o alanl
WUDAL S0LUTION AN DAL SO AN
EF 11 200 KR 11 2000
STERaL .
o 1521033 et 15:10:57
TINESL TImE.
e ) ar (A
PEL0

OIS =55, 026
AW =-9, 622

WL #5751

.41 -4, 308 T
rrrrrrr

-1.488
File; 24 nisan 125 mw alanlar

2,513 180T 5718 9.831 13,945
.45ETOE 3.680 7.774 11,888 16003

(d)
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Sekil 6.6 111 numarali deneyin a) von Mises (oy0,) b) X ekseni boyunca (o) ¢) kayma

(Txy) d) ac1lma (oyy) gerilme dagilimlar

6.1.7 201 Numaralh Deney Numunesinin Analizi

Celik — kompozit dil oluk ¢iftinin analizinden elde edilen gerilme dagilimlar1 Sekil

6.7’de verilmektedir. Bu analiz, dil uzunlugu 75 mm, yapistirma kalinlig1 0.1 mm ve 6n

gerilmesiz durumda yapilmistir. Gerilme dagilimlarinin malzemeden malzemeye

faklilik gosterdigi aynmi parametrik kosullardaki kompozit ve aliiminyum dil iceren

numuneler ile karsilastirildiginda goriilmektedir. Acilma gerilmesinin  maksimum

noktasinin geometri tizerindeki radyuslu bolgeler oldugu Sekil 6.7 (d)’de dikkat ¢ekici

bir sekilde goriilmektedir.
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(©

ookt saburrio AN ookt saburrion AN
e MG 19 2010 b 5 15 2010
FkIe w02 10231, L 0 11523
Tingal Trneel
SEQ (A B (Vs
o <5087 nsvacn
M - 012051 BIEE -5, 697
ME =29.025 TN =-. 643905
00 =20, 096
012051 6837 13,162 16,588 28.513 NF43905 95 R TR 8792

1.325 9.85 16575 3.2 18825 2.661 5.269 15978 22,47 29,096

BDAL SOLUTION AN WODAL B0LUTION AN
s 19 2000 A ie 2080
STEReL TER
gt 001217 iy 0011114
IR TIMERL
©r 1avs) E (v
BeTs V-0
B 5,097 T w5087
E P i =ol 87
¢ a11.253 SHY -10.376
11.329 6.302 -1.273 3.75¢ 8.7 -L97 o 2,515 (] $.003
0.016 3,708 1.239 6.266 11.283 48173 ET 2007 7,631 10,39

(d)

Sekil 6.7 201 numarali deneyin a) von Mises (0yon) b) X ekseni boyunca (oxx) ¢) kayma

(txy) d) ag1lma (oyy) gerilme dagilimlari

6.1.8 209 Numarah Deney Numunesinin Analizi

Dil uzunlugu 150 mm ve yapistirma kalinligi 0.1 mm olan kompozit — ¢elik dil oluk

ciftinin 6n gerilmesiz durumda yapilan analizi sonucunda elde edilen von Mises, kayma,

acilma ve x ekseni boyunca gerilme dagilimlari incelendiginde maksimum gerilmelerin

oluk bacaklarinin dil malzemesine yapistirildigi bolgede oldugu goriilmektedir (Sekil

6.8).
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AN MOOAL SOLUTION AN

NOBAL TOLUTION
MG 19 2008 AT 19 2010
13:41:

STERaL STEFaL
2 =l 18 Fegii 13:42:20
TIREaL TINEaL
(AN = AV
T . 105401 RITE0
e 0125LL Bos =, 103401
;0 20,242 W o, 60262
<« B O —
— —
-013511 & 13.84 10.803 17,867 LBEDZED 6.245 1316 20,074 26,989

10,456 17,422 24,385 31,340 &.900 #.702 16617 23,53 20446

File: 14 misam 150 wm 1 1 alaniar File: 14 nisan 150 mm 1 1 alaniac

(@) (b)

AN WODAL SOLUTION AN

WODAL SOLUTION

. AU 19 2018 u MG 3% 2010
3'-1 13Mc0e m’.f 134300
TINE=1 TIMESL

L] I 1ave)

Ravae0 b

DHX = 105401 DI = 105401

a0 e-11.046 M 2,056

SIC =11.783 ;e =10, 90

-11.946 -6.67% -1.4 3.673 9,145 Ty STURANE ey %, 500 et
] -4.036 1237 6,51 1.7 L2944z 223 5.075 7027 10.78
File: 74 nisan 150 ze 1 1 alanlse

File: 24 nisan 150 = 1 1 alaniar

() (d)
Sekil 6.8 209 numarali deneyin a) von Mises (0y0,) b) X ekseni boyunca (cxx) ¢) kayma
(txy) d) ag1lma (oyy) gerilme dagilimlari

6.1.9 214 Numarah Deney Numunesinin Analizi

Yapistirma kalinligi 0.1 mm, dil uzunlugu 22 mm olan kompozit — ¢elik dil oluk
ciftinin 6n gerilmesiz durumda yapilan analizinden elde edilen gerilme dagilimlar1 Sekil
6.9’da verilmektedir. Kayma gerilmelerinin minimum ve maksimum degerleri Sekil 6.9
(c)’den de goriildiigli gibi kritik olan radyiislii bolgelerdir. Kayma gerilme degerlerinin

negatif olmasi o bolgedeki gerilmenin yoniinii belirtmektedir.
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SNV VG
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RITIa0
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(©)

[ UG 18 Z010
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Far3a0
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SHN «-2.065

G L0, BET

T g ERTH & A 5,27
P 2,188 5,009 7,853 10,687

(d)
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Sekil 6.9 214 numarali deneyin a) von Mises (0y0,) b) X ekseni boyunca (cxx) ¢) kayma

(Txy) d) ac1lma (oyy) gerilme dagilimlar

6.1.10 207 Numarah Deney Numunesinin Analizi

On gerilme degeri 12 MPa olan celik dil — kompozit oluk ¢iftinin dil uzunlugu 75

mm ve yapistirma kalinligi 0.4 mm olan modelin analizi sonucu ¢elik malzemede 6n

gerilme etkisinin von Mises, kayma, acilma ve x ekseni boyunca gerilme dagilimlarina

etkisi Sekil 6.10°da verilmektedir. On gerilme uygulanmasi gerilme degerleirnde belli

oranlarda artisa neden olmaktadir.



NODAL SOLUTION

STERs1
b vl

SEQV e
1000 - BERAL
SN - 03ERE
;e =31, 458

01233

WODAL SOLUTION

STER=L
aum -1

TInEs1

or AVE)
RaTse0

DI =, 05084:
AN =11.824
0 a11.878

-11.524

AN

287 11 2010
14245242

] 13,987 20,974 27961
3,508 10,493 17.48 24,487 31,458

(@)

SEF AL 2010
L4683

ENCET] -1.39% 3.904 9.233
-5.279 -3,99 1.299 6,589 11,878

HODAL SOLITION
STEPal
B -1
TIME-1
B 14¥E)
RITIR0

DI - UERAT
T ==, 673073
S w30, 398

AN

SEF L 2040
Ldadizla

(5] 13,118 20,008 26,902

2.9 3,657 16,561 : 23,455 30,349

(©

SEE 11 2000
1azat:En

-2.006

ETE 3,405 6.115 8825
- bEnazk 2.08 4.9 9,491 10, 401

(d)

95

Sekil 6.10 207 numarali deneyin a) von Mises (0yo,) b) X ekseni boyunca (o) C)
kayma (tyy) d) agilma (oyy) gerilme dagilimlar:

6.1.11 212 Numarah Deney Numunesinin Analizi

Sekil 6.11°de, yapistirma kalinligt 0.4 mm olan 150 mm dil uzunluguna sahip

kompozit — celik dil oluk ¢iftinin 12 MPa 6n gerilme altindaki gerilme dagilimlari

verilmektedir. Analiz sonucunda elde edilen agilma gerilmesi grafigine bakildiginda,

minimum agilma gerilmesinin dil ucunda meydana geldigi goriilmektedir.



WODAL SOLITION

STEPal
i =1

THE-

SEQY TAYE)
DI =, 03775
SHH = D075

M w10 W06

-

007567 4.429 #.051 13.273
.28

File: 24 niman 150 mm 1 1 slanler

11,062 15304

AN

SER 11 2010
14:83:27

176595
10,506

(@)

MODAL SOLUTTON
STEPsL

AN

TR 11 2010
1a:84: 24

File: I4 nisan 150 vw 1 1 alanlar

(©)

S =1
TiME=1
=Y 5]
AV
00 - 057758
50 =-7.555
SR w7 A6

— —

-9.858 4. 721 ST 2ol R

=4, i 555 STTERY 1 7,448

WODAL 20LUTION

ATERaL

T

TINEsL

e [Teoy
RE¥I0

DIEE =, GETI8F
AN we, 250025
G =18, 593

96

AN

Ty

WIDAL SOSUTTON

1,239

1708 £.00
File; 24 nisan 150 mw 1 1 alanlar

T ENTT] 13,313

10,381 14,8672

(b)

LETLE 2,013 3.839
42890 L2 2.826 4,452

| Fale: 34 nisan 150 me 1 1 alaslec

=r 11 2010
14:E3256
16832
TR

AN

SER 11 2010
14255200

5,266
£.079

(d)

Sekil 6.11 212 numarali deneyin a) von Mises (0yo,) b) X ekseni boyunca (o) )
kayma (txy) d) agilma (oyy) gerilme dagilimlar

6.1.12 218 Numarah Deney Numunesinin Analizi

Dil malzemesi olarak 225 mm c¢elik kullanilan, yapistirma kalinligir 0.4 mm olan

kompozit — c¢elik dil oluk ¢iftinin 12 MPa 6n gerilme uygulanarak gerceklestirilen

analizlerinden elde edilen gerilme dagilimlar1 Sekil 6.12°de verilmektedir. Gerilme

dagilimlar incelendiginde von Mises gerilmesinin, kayma, agilma ve x ekseni boyunca

olan gerilmenin maksimum noktalar1 oluk bacaklarinda oldugu goriilmektedir.



File: 24 nizan 215 me alanlar

(d)

seoas zotrion AN weewL sourion AN
SEP 11 3010 : Y 1L 3040
TEF-L STEReL
2 -l 15:00:48 o =l 15102118
Tingal Tl
QA ] 1w
DIEC =L, 264 EEvsen
TR =, 01275 oD «17.264
;w002 Y v, TS
= -31, 449
s —s
01273 7-344 14875 1.008 19.337 b 6.384 FENT 20,707 o
3678 11,009 19,34 25.671 33.002 2003 5 17.126 24,207 31,445
File: 24 nizen 225 me alanles File: 24 nisan 325 mm alanlas
HOBAL SOLUTTON AN WODAL SOLUTTON AN
P =P 11 2010 S, SEF 11 2010
bl froceery b 15:03:30
TinE-1 TINE=1
1avE) =¥ AV
REV50 BaYa-0
Bk e e DIEC 17,264
a10F -2, 007
e
S
12,088 -6, 553 1,097 4,358 ~2.009 T 3.3 P 0,634
-5.34 -1.645 1,651 7.148 12,641 - TTE 1830 4818 7.8 ¥
File: 34 225 mm alanla
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Sekil 6.12 218 numarali deneyin a) von Mises (Gyon) b) X ekseni boyunca (oxx) ¢)
kayma (tyy) d) agilma (oyy) gerilme dagilimlar

6.1.13 301 Numarah Deney Numunesinin Analizi

Aliiminyum dil — kompozit oluk ¢iftinden olusan dil uzunlugu 75 mm, yapistirma

kalinligt 0.1 mm olan modelin 6n gerilmesiz durumda gerceklestirilen analizi

sonucunda elde edilen von Mises, kayma, acilma ve x ekseni boyunca gerilme

dagilimlar1 Sekil 6.13’de goriilmektedir. Dil malzemesi olarak aliiminyumun seg¢ildigi

bu eslesmede, diger durumlardan farkli olarak maksimum von Mises gerilmesi

kompozit oluk iizerindeki agili bélgede olugmaktadir.
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NODAL SOMUTION AN KObAL SaLTTION AN
iy % 13 2010 g A5 18 2010
iy 1356152 L g 13587548
TINERL TimE-L
T = 1)
B =, 68675 RaTI0
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Sekil 6.13 301 numarali deneyin a) von Mises (0yo,) b) X ekseni boyunca (o) )
kayma (tyy) d) agilma (oyy) gerilme dagilimlar:

6.1.14 306 Numarah Deney Numunesinin Analizi

Dil uzunlugu 150 mm, yapistirma kalinlig1 0.1 mm olan aliiminyum dil — kompozit
oluk ¢iftinin 6n gerilmesiz analizi sonucunda olusan gerilme dagilimlar1 Sekil 6.14’de
verilmektedir. Von mises gerilmesinin maksimum noktast kompozit oluk, minumum

noktas1 aliiminyum dil {izerinde goriilmektedir.
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(b)
Sekil 6.14 306 numarali deneyin a) von Mises (Gyon) b) X ekseni boyunca (oxx) ¢)
kayma (tyy) d) agilma (oyy) gerilme dagilimlar

6.1.15 312 Numarah Deney Numunesinin Analizi

Dil malzemesi olarak 225 mm aliiminyumun kullanildig1, yapistirma kalinliginin
0.1 mm oldugu kompozit — aliiminyum dil oluk ¢iftinin 6n gerilmesiz olarak analizinden
elde edilen von Mises, kayma, agilma ve x ekseni boyunca gerilme dagilimlar1 Sekil
6.15’de verilmistir. Von Mises ve kayma gerilme dagilimlarina bakildiginda dil
malzemesinin zorlandig1 ve ayrica minimum ag¢ilma gerilmesinin dil u¢ bolgesinde

olustugu goriilmektedir.
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(a) (b)
Sekil 6.15 312 numarali deneyin a) von Mises (oyo,) b) X ekseni boyunca (o) )

kayma (txy) d) agilma (oyy) gerilme dagilimlar

6.1.16 302 Numarah Deney Numunesinin Analizi

Yapistirma kalinligr 0.1 mm ve dil uzunlugu 75 mm olan kompozit — aliiminyum
dil oluk c¢ifti 12 MPa 6n gerilme kosulunda analiz edilmistir. Analiz sonucunda von
Mises gerilmesinde maksimum ve minimum degerler oluk geometrisinin bacaklarinda

yer alan bolgede goriilmektedir (Sekil 6.16).
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Sekil 6.16 302 numarali deneyin a) von Mises (0yo,) b) X ekseni boyunca (o) C)

kayma (tyy) d) agilma (oyy) gerilme dagilimlari

6.1.17 307 Numarah Deney Numunesinin Analizi

Alliminyum dil — kompozit oluk ¢ifti, dil uzunlugunun 150 mm, yapistirma

kalinliginin 0.1 mm ve 6n gerilmenin 12 MPa oldugu durumda analiz edilmistir. Analiz

sonucunda elde edilen gerilme dagilimlar1 Sekil 6.17°de verilmektedir. Acgilma

gerilmesi dil uzunlugu 75 mm olan 302 numarali deney numunesine benzer olarak dil

ucunda goriilmektedir.
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Sekil 6.17 307 numarali deneyin a) von Mises (Gyon) b) X ekseni boyunca (oxx) ¢)
kayma (tyy) d) agilma (oyy) gerilme dagilimlar

6.1.18 313 Numarah Deney Numunesinin Analizi

Dil uzunlugu 225 mm, yapistirma kalinlig1 0.1 mm ve 6n gerilme degeri 12 MPa

olan kompozit — aliiminyum dil oluk ¢iftinin analizi sonucunda elde edilen von Mises,

kayma, acilma ve x eckseni boyunca olan gerilme dagilimlart Sekil 6.18’de

verilmektedir. Von mises gerilmesinin minimum degeri aliiminyum malzemeden olan

dil geometrisinde, maksimum degeri ise dilin basladig1 radyiislii bolgede olugmaktadir.



WAL SOLTTON

STEPeL

AG 18 zom
14532

— F—
D904 3. 788 7,566 11345 15.123
5,677 5,458 13.234 17.002
File: 24 nisan 225 mm alaniac
WODAL 0LUTION AN

AT 18 2010
14155148

AT 19 2000
1a:5a: 00

b T
58 sl

TiNEel

ey AVE)
EETSa0

[ ]
P ——

S <L6. 450

— E— —
1.1 T.ooz 6.704 10.£0% 14.507
850715 4.751 0.655 12.557 16,450

i -

seaL sourion AN

AIC 18 2010
1ass

TEPeL
m L

TIREL

st AVE]
EETS00

B -3, Al
W el 47T
S w664

(©

(d)

103

Sekil 6.18 313 numarali deneyin a) von Mises (0yo,) b) X ekseni boyunca (o) )

kayma (tyy) d) agilma (oyy) gerilme dagilimlar:

6.2. Kesit Boyunca Gerilme Analizi

Bu boliimde, dil oluk geometrisi iizerinden 30 mm uzunlugundaki A-A’, B-B’, C-

C’, D-D’, E-E’, F-F’, G-G’, H-H’ kesitler von Mises, kayma ve acilma gerilmelerinin

incelenmesi i¢in alinmustir (Sekil 6.19).
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Sekil 6.19 Kesit boyunca gerilmelerin incelenebilmesi i¢in belirlenen kritik kesitler
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6.2.1 Dil Boyunun Etkisi

Dil boyunun 75 mm’den, 150 mm’ye ve 225 mm’ye arttirilmasi ile 8 adet patika
tizerinde meydana gelen von Mises, kayma ve agilma gerilme dagilimlar1 karsilastirmali
olarak kompozit, ¢elik ve alliminyum malzemeler i¢in 6n gerilmeli ve 6n gerilmesiz

durumda incelenmistir.

6.2.1.1 Kompozit Malzemede Kesit Boyunca Gerilme Dagihimlarina Dil Boyunun

Etkisi

Kompozit malzeme i¢in Tablo 6.1’de verilen deney numuneleri iizerinde kesit
boyunca gerilme dagilimlari incelenmistir. Yapistirma kalinliklar1 0.1 mm ve on
gerilmesiz olarak yapilan analizlerde degisken parametre dil uzunlugudur. Dil
uzunlugunun degismesi durumunda 8 adet kesitte von Mises gerilmelerindeki degisim
Sekil 6.20°de, kayma gerilmelerindeki degisim Sekil 6.21°de ve agilma gerilmelerindeki
degisim Sekil 6.23°de gosterilmektedir.

Tablo 6.1 Kesit boyunca gerilmelerin incelendigi on gerilmesiz kompozit —
kompozit dil oluk ciftleri

Dil Yapistirma O.n
Uzunlugu [ Kalinlig: Gerilme
Malzeme Z(lrlnnlll)gu (mm)g Momenti
(MPa)
101 Kompozit 75 0.1 0
106 | Kompozit 150 0.1 0
110 | Kompozit 225 0.1 0

Von Mises gerilmelerindeki degisim 75 mm, 150 mm, 225 mm, dil uzunlugu igin
incelendiginde, en yiiksek degerin F kesitinde oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
olarak diger kesitlerin oluk malzemesinden baslamas1 F-F’ kesitinin ise yapistirici
tizerinden baglamasi olarak sdylenebilir. Her bir dil uzunlugunda, yapistirma kalinlig
0.1 mm i¢in 10.1 mm ve 20.1 mm’e denk gelen yerlerde yapiskan malzeme
bulunmaktadir. H-H’ kesiti disinda kalan diger kesitler boyunca olusan gerilmelerde,
yapiskan malzemeye gelindiginde sicramalar goriilmektedir. Dil boyunun artmasi ile

kesitlerde goriilen gerilme degerlerinin egri karakteristikleri ayn1 olmakta ancak sayisal
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degerlerinde artis gézlemlenmektedir. Dil boyunun etkisi en fazla kompozit-kompozit

dil oluk ciftinde kendisini gostermektedir.

Von Mises Gerilme ovon
(MPa)

0 5 10 15 20 25 30 35
Kesit Patika (mm)

(a)
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35 | HH
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(c)
Sekil 6.20 Kompozit — kompozit dil oluk ¢iftinde kesit boyunca von Mises gerilme
dagilimlarina dil boyunun etkisi a) 75 mm, b) 150 mm ve c¢) 225 mm

Farkli dil uzunluklarindaki dil oluk ciftleri {izerinden alinan kesitlerdeki kayma

gerilmeleri Sekil 6.21°de karsilagtirmali olarak verilmektedir. Sekil 6.21(a)’da 75 mm



106

maksimum kayma gerilmesi F-F’ ve E-E’ kesitlerinde goriilmektedir. Sekil 6.21(b)’de
150 mm dil uzunlugundaki kayma gerilmesi degerlerinin Sekil 6.21(a) ile
karsilastirildiginda artti§i ve bunun dogrultusunda dil uzunlugunun artmasinin kesme

kuvvetinden dogan yapiskan iizerindeki kayma gerilmesini arttirdigi sonucuna

varilabilmektedir.
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Sekil 6.21 Kompozit — kompozit dil oluk ¢iftinde kesit boyunca kayma gerilme
dagilimlarina dil boyunun etkisi a) 75 mm, b) 150 mm ve ¢) 225 mm
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Agilma gerilmeleri hem 75 mm hem de 150 ve 225 mm dil uzunluklarina sahip
numuneler i¢in incelenmektedir (Sekil 6.22). Tiim dil uzunluklarinda D-D’°, G-G’ ve C-
C’ kesitlerinde olugan agilma gerilmeleri birbirlerine benzer davraniglar sergilemektedir.
Dil oluk geometrisi iizerindeki konumlar1 benzer davranis sergilemelerinin sebebidir.
Ac¢ilma gerilmelerinin maksimum noktalar1 dil oluk ¢iftinin birlesme bolgesi olan oluk

bacaklarindan gecen F-F’ kesitidir.
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Sekil 6.22 Kompozit — kompozit dil oluk ¢iftinde kesit boyunca agilma gerilme
dagilimlarina dil boyunun etkisi a) 75 mm, b) 150 mm ve c) 225 mm
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Von Mises gerilmeleri, farkli dil uzunluklar1 i¢in 22 MPa 6n gerilme uygulanarak
kompozit — kompozit dil oluk c¢iftleri i¢in incelenmistir. Her dil uzunlugu i¢in 6n
gerilme uygulanmasi von Mises gerilmelerinde artisa sebep olmaktadir. Bu artig F-F’
kesitlerindeki degerler 6n gerilmesiz durum ile karsilastirildiginda goriilmektedir. Sekil
6.23’de dil uzunlugunun 75 mm’den 150 mm ve 225 mm’ye arttirilmasi ile konumlari
Sekil 6.19°da belirtilen kesitler iizerindeki von Mises gerilmelerinin artmis oldugu

goriilmektedir.

Tablo 6.2 Kesit boyunca gerilmelerin incelendigi 6n gerilmeli kompozit —
kompozit dil oluk ciftleri

Dil Yapistirma O.n
Uzunlugu| Kalinlig: Gerilme
Malzeme (mm)g (mm)g Momenti
(MPa)
105 | Kompozit 75 0.2 22
108 | Kompozit 150 0.2 22
111 Kompozit 225 0.2 22
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Sekil 6.23 Kompozit — kompozit dil oluk ¢iftinde kesit boyunca von Mises gerilme
dagilimlarina dil boyunun etkisi a) 75 mm, b) 150 mm ve c¢) 225 mm

8 adet kesit lizerinde her bir dil uzunlugu i¢in kayma gerilmeleri incelenmistir.
Yapiskan iizerindeki kayma gerilmelerinin x eksenine gore simetrik oldugu
goriilmektedir. Negatif yondeki gerilme degerleri kayma gerilmesinin yoniinii tayin
etmektedirler. Kesitler kendi igerisinde karsilastirildiginda D-D’, C-C’ ve G-G’,
kesitlerinin benzer davranis sergiledigi ve yapistrici iizerinden gegmeyen H-H’ kesitinde

ise gerilme siglamalarinin olmadig goriilmektedir (Sekil 6.24).
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Sekil 6.24 Kompozit — kompozit dil oluk ¢iftinde kesit boyunca kayma gerilme
dagilimlarina dil boyunun etkisi a) 75 mm, b) 150 mm ve c¢) 225 mm

Kompozit malzemede 6n gerilmenin etkisi ile agilma gerilmeleri artmaktadir (Sekil
6.25). Agilma gerilmelerinin A-A’ kesitinde 15 mm’e denk gelen maksimum noktasi,
dil oluk geometrisinde dil ucuna denk gelmektedir. Dil ucundaki acilma degerlerinden

daha biiyiik acilma gerilmesi degerleri ise F-F’de oluk bacaklarinin dil ile yapistirildigi

bolgede goriilmektedir.
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(c)
Sekil 6.25 Kompozit — kompozit dil oluk c¢iftinde kesit boyunca agilma gerilme
dagilimlarina dil boyunun etkisi a) 75 mm, b) 150 mm ve c) 225 mm

6.2.1.2 Celik Malzemede Kesit Boyunca Gerilme Dagilimlarina Dil Boyunun Etkisi

Tablo 6.3°de farkli dil uzunluklarinda, 0.1 mm yapistirma kalinliginda ¢elik dil
kompozit oluktan olusan modellerin 6n gerilmesiz olarak analiz edilmesinde kullanilan
parametreler verilmektedir. Analizi yapilan kompoizt — ¢elik dil oluk ¢iftlerinin kesitler
boyunca von Mises, kayma ve agilma gerilmelerinin dagilimi Sekil 6.26, Sekil 6.27, ve

Sekil 6.28’de verilmektedir.
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Tablo 6.3 Kesit boyunca gerilmelerin incelendigi 6n gerilmesiz kompozit — celik
dil oluk ciftleri

Dil Yapistirma Qn
Uzunlugu [ Kalinhig Gerilme
Malzeme Z(lrlnnr)gu (mml)gl Momenti
(MPa)
201 Celik 75 0.1 0
209 Celik 150 0.1 0
214 Celik 225 0.1 0

Dil oluk geometrisi iizerinden secilen 8 adet patika tlizerindeki von Mises
gerilmeleri incelendiginde, gerilme degerleri oluk malzemesinde belli bir degerde
seyretmekte ve yapiskan malzemenin oldugu oldugu 10.1 mm’de artig goriilmektedir.
Tiim grafikler y eksenine gore simetriklik gostermektedir. H-H’ kesiti oluk malzemesi
olan kompozit malzeme tizerindeki von Mises gerilme dagilimin egrisini belirtmektedir

ve davranisi diger kesitlerden farklidir (Sekil 6.26).

c 25

S ——A-A
° .
o -=—B-B
E cc
o« GG
oo

0w = —x—D-D'
@ —eE-E
= —FF
g H-H'
>
35
Kesit Patika (mm)
(a)
25

S ——A-A'
S 20 A -=—B-B'
)

s _ 15 e
o w© G-G
oo

o E % DD’
o 10

2 E&\F\’:’:b; ——EE'
F F-F'
c 5 —— F-
S Sreyly ] AN e HH

0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Kesit Patika (mm)

(b)



113

c 25
bg K\HH/)\ ——AA'
[ 20 \.\././A —=s—B-B'
g m cc
g E 15 t t GG
n = 10 —x—D-D'
@ —e E-E
= ,
5 —FF
c
g !%\J b—;—% e HH
0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Kesit Patika (mm)
(c)

Sekil 6.26 Celik — kompozit dil oluk ciftinde kesit boyunca von Mises gerilme
dagilimlarina dil boyunun etkisi a) 75 mm, b) 150 mm ve ¢) 225 mm

Kompozit — ¢elik dil oluk ¢iftlerinde, dil uzunlugunun artmasi ile kayma
gerilmelerindeki artig Sekil 6.27°de goriilmektedir. A-A’, B-B’, E-E’ ve F-F’ kesitleri
yapiskan bolgenin oldugu ve radyiislii bolgelerdir ve buralardaki kayma gerilmelerinin
davraniglar1 yapigkan bolgelerde daha belirgindir. Baslangigta pozitif olan kayma
gerilmesinin isareti X eksenine gore simetrik oldugundan negatif olmaktadir. Dil — oluk
geometrisinin ortasindan alinan G-G’, C-C’ ve D-D’ kesitlerinde her dil boyu igin
kayma gerilmesinde meydana gelen artis degerlerinin diger kesitlere oranla daha az

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.27 Celik — kompozit dil oluk ¢iftinde kesit boyunca kayma gerilme
dagilimlarina dil boyunun etkisi a) 75 mm, b) 150 mm ve c¢) 225 mm

Agilma gerilmeleri, celik dil malzeme i¢in 6n gerilmesiz durumda kesitler boyunca
incelenmistir (Sekil 6.28). Her ii¢ dil uzunlugunda da ayni kesitlerde benzer gerilme
dagilimlar1 goriilmiis olup, en fazla agilma gerilmesi degeri F-F’ kesiti {lizerinde ve

yapigkanin bulundugu bolgelerde meydana gelmektedir.
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Sekil 6.28 Celik — kompozit dil oluk ¢iftinde kesit boyunca agilma gerilme
dagilimlarina dil boyunun etkisi a) 75 mm, b) 150 mm ve c) 225 mm

12 MPa 6n gerilme ile analiz edilen kompozit — ¢elik dil oluk ¢iftlerinde yapistirma
kalinlig1 0.4 mm ve dil uzuluklari sirasiyla 75 mm, 150 mm, ve 225 mm’dir (Tablo 6.4).
Von Mises gerilmelerindeki dagilimlar her bir dil uzunlugu i¢in Sekil 6.29°da
verilmigtir. H-H’ kesitindeki von Mises gerilmesinin davranisinda bir si¢cramanin
olmamasi bu kesitinin oluk malzemesi tlizerinden alinan bir kesit olmas1 ve yapiskan

malzemenin olmamasidir.

Tablo 6.4 Kesit boyunca gerilmelerin incelendigi 6n gerilmeli kompozit — ¢elik dil
oluk ciftleri

Dil Yapistirma Qn
Uzunlugu [ Kalinlig Gerilme
Malzeme Z(lrlnnr)gu (mml)gl Momenti
(MPa)
207 Celik 75 0.4 12
212 Celik 150 0.4 12
218 Celik 225 0.4 12
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Sekil 6.29 Celik — kompozit dil oluk ¢iftinde kesit boyunca von Mises gerilme
dagilimlarina dil boyunun etkisi a) 75 mm, b) 150 mm ve c¢) 225 mm

Kayma gerilmelerinin karsilastirmali olarak verildigi Sekil 6.30°da, 6n gerilmesiz
duruma benzer olarak kayma gerilmelerinin davraniglarinin A-A’, B-B’, E-E’ ve F-F’
kesitlerinde belirgin artiglar sergiledigi goriilmektedir. Diger kesitlerdeki kayma gerilme

degerleri daha diisiik olmaktadir.
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Sekil 6.30 Celik — kompozit dil oluk ¢iftinde kesit boyunca kayma gerilme
dagilimlarina dil boyunun etkisi a) 75 mm, b) 150 mm ve ¢) 225 mm

Kompozit — ¢elik dil oluk ¢iftlerinde farkli dil uzunluklarinda yapilan analiz
sonuclarindan elde edilen farkli kesitler igin agilma gerilme degerleri Sekil 6.31°de
verilmektedir. Yapistirici iizerinde bulunan F-F’ kesitinde maksimum agilma degerleri
goriilmektedir. Ayrica A-A’ kesitinde dil ug¢ bolgesinde maksimum gerilme

olusmaktadir.
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Sekil 6.31 Celik — kompozit dil oluk ¢iftinde kesit boyunca agilma gerilme
dagilimlarina dil boyunun etkisi a) 75 mm, b) 150 mm ve c¢) 225 mm
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6.2.1.3 Aliiminyum Malzemede Kesit Boyunca Gerilme Dagilimlarina Dil Boyunun

Etkisi

Kompozit - aliiminyum dil oluk ¢iftlerinde, 0.1 yapistirma kalinligi ve o6n
gerilmesiz durumda analizler gergeklestirilmistir (Tablo 6.5). Analiz sonuglari

dogrultusunda elde edilen von Mises, kayma ve agilma gerilmeleri Sekil 6.32—-6.34’de

verilmektedir.

Tablo 6.5 Kesit boyunca gerilmelerin incelendigi on gerilmesiz kompozit —
alliminyum dil oluk g¢iftleri

Dil Yapistirma Qn
- .| Gerilme
Malzeme | Uzunlugu| Kalinligi .
Momenti

301 | Aliminyum 75 0.1 0
306 | Aliiminyum 150 0.1 0
312 | Aliminyum| 225 0.1 0

Her ii¢ dil uzunlugu i¢cin de von Mises gerilmeleri incelenmistir. Farkli dil
uzunluklarinda ¢izilen von Mises egrileri karsilastirildiginda, dil uzunlugunun
arttirtlmasi ile egrilerin maksimum noktalarinin da arttigt goriilmektedir. Diger

malzemelerde oldugu gibi yine egrilerdeki artis yapiskan malzemenin oldugu bolgelerde

goriilmektedir.
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Sekil 6.32 Aliiminyum — kompozit dil oluk ¢iftinde kesit boyunca von Mises gerilme
dagilimlarina dil boyunun etkisi a) 75 mm, b) 150 mm ve c) 225 mm

Kayma gerilmelerinin, dil uzunlugunun 75 mm’den 150 mm’ye arttiginda arttigi
Sekil 6.33(a) ve Sekil 6.34 (b)’de goriilmektedir. Bu artis sayisal olarak dil uzunlugunun
150 mm’den 225 mm’ye ¢ikartildigindaki artis oranindan daha fazla olup, her {i¢ dil

uzunlugunda da kayma gerilmesinin maksimum degeri F-F’ kesiti iizerindedir.
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Sekil 6.33 Aliiminyum — kompozit dil oluk ¢iftinde kesit boyunca kayma gerilme
dagilimlarina dil boyunun etkisi a) 75 mm, b) 150 mm ve ¢) 225 mm

Agilma gerilmelerinin karsilastirmali grafikleri incelendiginde dil uzunlugunun
aliminyum malzemede artmasinin agilma gerilmesini arttirdig1 ve kritik kesitlerin yani
acilma gerilmelerinin maksimum oldugu kesitlerin A-A’, E-E’ ve F-F’ kesitleri oldugu

goriilmektedir (Sekil 6.34).
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Sekil 6.34 Aliiminyum — kompozit dil oluk ¢iftinde kesit boyunca agilma gerilme
dagilimlarina dil boyunun etkisi a) 75 mm, b) 150 mm ve ¢) 225 mm

Aliiminyum dil kompozit oluk ¢iftlerinden olusan 0.1 mm yapistima kalinligina
sahip 12 MPa 6n gerilmeli modellerin analizlerinde kullanilan parametreler Tablo
6.6’da verilmektedir. Analiz sonuglarindan elde edilen von Mises gerilmelerinin secilen
8 adet kesit tlizerindeki dagilimlar1 Sekil 6.35’de goriilmektedir. Maksimum von Mises

gerilmeleri D-D’, G-G’ ve C-C’ kesitlerinde olusmaktadir.

Tablo 6.6 Kesit boyunca gerilmelerin incelendigi 6n gerilmeli kompozit —
aliminyum dil oluk g¢iftleri

Dil Yapistirma O.n

o .| Gerilme

Malzeme |Uzunlugu| Kalinlig: .

(mm) (mm) Momenti

(MPa)

302 | Aliminyum 75 0.1 12
307 | Aliiminyum 150 0.1 12
313 | Aliminyum| 225 0.1 12
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Sekil 6.35 Aliiminyum — kompozit dil oluk ¢iftinde kesit boyunca von Mises gerilme
dagilimlarina dil boyunun etkisi a) 75 mm, b) 150 mm ve c¢) 225 mm

Kayma gerilmelerinin aliminyum dil malzemesi iizerinde dil uzunlugu arttik¢a
artt1g1, her ii¢ dil uzunlugu icin simetriklik gosterdigi ve gerilme egrilerinin maksimum

noktalarinin yapiskan malzemenin oldugu bolgelere geldigi goriilmektedir (Sekil 6.33).
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Sekil 6.36 Aliiminyum — kompozit dil oluk ¢iftinde kesit boyunca kayma gerilme
dagilimlarina dil boyunun etkisi a) 75 mm, b) 150 mm ve ¢) 225 mm

Dil malzemesi olarak aliiminyum kullanildiginda, 6n gerilmeli durumda da 6n
gerilmesiz duruma benzer olarak agilma gerilmesinin maksimum degerleri A-A’ ve F-F’
kesitleri tizerinde goriilmektedir. Bu kesitlerdeki maksimum agilma gerilmesinin oldugu
bolgeler oluk geometrisinin dil geometrisine yapiskanla yapistirildigr bacak bdlgesine
ve dil ucu bolgesine denk gelmektedir (Sekil 6.34).
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Sekil 6.37 Aliiminyum — kompozit dil oluk ¢iftinde kesit boyunca agilma gerilme
dagilimlarina dil boyunun etkisi a) 75 mm, b) 150 mm ve c¢) 225 mm

6.2.2 Malzemenin EtKisi

Bu boliimde, dil malzemesi kompozit, ¢elik ve aliiminyum olan numunelerde A-A’,
E-E’ ve F-F’ kesitleri boyunca gerilmeler incelenmekte ve malzeme karsilastirmasi

yapilmaktadir. Tablo 6.7’de 6n gerilmesiz dil oluk ¢iftleri, Tablo 6.8’de 12 MPa 6n
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gerilmeli dil oluk ciftleri, Tablo 6.9’da ise 22 MPa 6n gerilmeli dil oluk c¢iftleri farkl

malzemeler i¢in verilmektedir.

Analizi yapilan dil oluk ciftlerinde, oluk malzemesi olarak kompozit malzeme
secilmistir. Dil malzemesi olarak ise kompozit, c¢elik, aliiminyum malzemeler
kullanilmigtir. Dil malzemesinin farkli se¢ilmesinin, belirlenen kesitler boyunca olusan
von Mises, kayma ve agilma gerilmelerine etkisi incelenmistir. Dil uzunlugu 75 mm,
yapistirma kalinlig1 0.1 mm ve 6n gerilmesiz (Tablo 6.7) olarak analizi yapilan farkl dil
malzemesine sahip dil oluk ciftlerinde, kesit boyunca meydana gelen gerilmeler Sekil

6.35, Sekil 6.36 ve Sekil 6.37°de verilmektedir.

Tablo 6.7 Farkli dil malzemesine sahip 6n gerilmesiz dil oluk ciftleri

Dil Yapistirma Qn

o .| Gerilme

Malzeme | Uzunlugu | Kalinlig: .

(mm) (mm) Momenti

(MPa)
101 Kompozit 75 0.1 0
201 Celik 75 0.1 0
301 Aliiminyum 75 0.1 0

Von Mises gerilmeleri kompozit, ¢elik, aliiminyum dil malzemesi igin
karsilastirildiginda, A-A’ kesitindeki gerilme dagilimi Sekil 6.35 (a), E-E’ kesitindeki
gerilme dagilimi Sekil 6.35 (b), F-F’ kesitindeki gerilme dagilimi ise Sekil 6.35 (c)’de
goriilmektedir. A-A’ kesitinde ¢elik malzeme i¢in von Mises gerilme degeri dil ucunda
15 mm’de 12.72 MPa iken bu deger aliiminyum malzemede 7.89 MPa, kompozit
malzemede 3.95 MPa degerine diismektedir. E-E’ kesitinde ise 10.1 mm mesafede
yapiskan iizerindeki gerilme degerlerindeki sigramalar ¢elik i¢in 17.38 MPa, aliiminyum
icin 8.81 MPa ve kompozit malzeme i¢in 3.12 MPa degerinde olmaktadir. Von Mises
gerilmesine gore malzeme siralamasi ¢elik, aliiminyum kompozit seklindedir. F-F’ ve
E-E’ kesitleri ilizerindeki nodlardan alinan gerilme degerleri ile ¢izilen grafiklerin
geometri iizerindeki x eksenine gore simetriklik gdsterdigi goriiliir. A-A’ kesitinde ise
degerler dil ucunun radyiislic geometrisi sebebiyle o bolgedeki yogun nodlar iizeriden

alimmustir, sayisal degerler ¢ok yakin olmast sebebiyle simetrik kabul edilebilir.
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Sekil 6.38 Dil oluk ¢iftinde kesit boyunca von Mises gerilme dagilimlarina malzemenin
etkisi a) A-A’ kesiti b) E-E’ kesiti ve ¢) F-F’ kesiti

Dil malzemesinin kayma gerilmelerine etkisi icin Sekil 6.36 incelendiginde, kayma

gerilmelerinin oluk malzemesi (kompozit) iizerinden alinan A-A’ ve E-E’ kesitlerinde 0

MPa’dan baslayip 0 MPa’da bittigi, yapistirict iizerinden baglayarak alinan F-F’

kesitinin ise, yapistirict malzemenin o bolgedeki kayma gerilmesi degeri ile baslayip,

yine o deger ile bittigi goriilmektedir. Kayma gerilmeleri en fazla F-F’ kesitinde ve ¢elik
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malzeme i¢in 10.1 mm’de egrilerin maksimum oldugu noktadaki degeri 5.22 MPa
olmaktadir. Aliiminyum malzemede ise bu deger 2.20 MPa’a kadardir. Kayma gerilmesi

her ii¢ kesitte de en fazla ¢elik malzemede, en az kompozit malzemede goriilmektedir.
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Sekil 6.39 Dil oluk ¢iftinde kesit boyunca kayma gerilmesi dagilimlarina malzemenin
etkisi a) A-A’ kesiti b) E-E’ kesiti ve ¢) F-F’ kesiti

Farkli dil malzemelerinde agilma gerilmesi dagilimi incelendiginde A-A’ kesitinde,

kompozit, celik ve alliminyum i¢in benzer egri karakteristikleri goriilmektedir. Bu
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egriler her malzeme i¢in 15 mm mesafeye denk gelen dil ucu boélgesinde maksimum
deger almaktadir. A¢ilma gerilmeleri A-A’ kesitinde 15 mm’de sirasiyla ¢elik i¢in 2.91
MPa, aliiminyum i¢in 1.91 MPa ve kompozit malzeme i¢in 0.89 MPa olmaktadir. E-E’
kesiti i¢in agilma gerilmesinin artmaya basladigi deger, yapiskan malzemenin
bulundugu bolge olan 10.1 mm’deki degerdir. F-F’ kesitindeki agilma gerilmesi egrisi
diger kesitlerden faklidir ve 5 mm’den sonra dil geometrisinin kritik noktalar1 olan
radytslii bolgede maksimum degerleri almaktadir (Sekil.6.37). Acilma gerilmesinin
maksimum oldugu kesit, F-F’ kesiti yani oluk geometrisinin dil geometrine yapiskan
malzeme ile yapistirildigi yerdeki kesittir. F-F’ kesitindeki agilma gerilmelerinin
maksimum noktalar1 sirasiyla celik, aliiminyum ve kompozit malzeme i¢in 6.47 MPa,

2.92 MPa ve 1.02 MPa olmaktadir.
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Sekil 6.40 Dil oluk ciftinde kesit boyunca agilma gerilmesi dagilimlarina malzemenin
etkisi a) A-A’ kesiti b) E-E’ kesiti ve ¢) F-F’ kesiti

Malzemenin von Mises, kayma ve agilma gerimesi degerlerine etkisi on gerilme
durumunda da incelenmistir. Bunun i¢in 6n gerilme degerleri 12 MPa olan, 0.1 mm
yapistirma kalinligi ve 75 mm dil uzunlugun sahip dil oluk ¢iftleri analiz edilmistir. Von
mises gerilme degerleri A-A’, E-E’ ve F-F’ kesitlerinde incelendiginde 6n gerilme tiim
dil oluk ciftlerinde gerilme degerlerinin artmasina neden olmakta ancak en biiyiik artig
degeri kompozit — kompoizt dil oluk ¢iftinde goriilmektedir. On gerilme uygulanmis ve
uygulanmamis durumlarda A-A’ kesitinden alinan von Mises gerilme degerlerinde;
celik dil malzemesi i¢in 12.72 MPa’dan 12.79 MPa’a, aliiminyum i¢in 7.89 MP’dan
8.35 MPa’a bir artis olurken, kompozit i¢in ise 3.95 MP’dan 7.16 MPa’a yaklagik 2 kat
artis goriilmektedir (Sekil 6.38).

Tablo 6.8 Farkli dil malzemesine sahip 12 MPa 6n gerilmeli dil oluk ciftleri

Dil Yapistirma Qn

- < Gerilme

Malzeme | Uzunlugu | Kalinligi .

(mm) (mm) Momenti

(MPa)
103 Kompozit 75 0.1 12
202 Celik 75 0.1 12
302 Alliminyum 75 0.1 12
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Sekil 6.41 Dil oluk ciftinde kesit boyunca von Mises gerilme dagilimlarina malzemenin
etkisi a) A-A’ kesiti b) E-E’ kesiti ve ¢) F-F’ kesiti

Kayma gerilmelerinin kesit boyunca dagilimi Sekil 6.39°da verilmektedir. A-A’, E-
E’ ve F-F’ kesitlerinde kayma gerilmesinin yonii baslangigta pozitif daha sonra ise
negatif olmaktadir. Tiim kesitlerde 6n gerilmesiz duruma benzer sekilde, kayma
gerilmesinin maksimum oldugu malzeme ¢elik, minimum oldugu malzeme ise

kompozittir. Kayma gerilmerinin en az oldugu kesit E-E’ kesitidir ve bu kesitteki kayma
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gerilmelerinin 10.1 mm’deki degerleri, ¢elik dil malzemesi i¢in 2.41 MPa, aliminyum
dil malzemesi i¢in 1.12 MPa ve kompozit dil malzemes i¢in kayma gerilmesi degeri

0.37 MPa olmaktadir.
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Sekil 6.42 Dil oluk ¢iftinde kesit boyunca kayma gerilmesi dagilimlarina malzemenin
etkisi a) A-A’ kesiti b) E-E’ kesiti ve ¢) F-F’ kesiti

Dil oluk ¢iftlerinin 12 MPa 6n gerilmeli durumda analizlerinin secilen kesit

boylarinda agilma gerilmelerine gore karsilasgtirmalar1 yapildiginda; kompozit —
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kompozit dil oluk ciftinde en az agilma degerlerinin olustugu goriilmektedir (Sekil
6.40). E-E’ kesiti boyunca alinan agilma gerilmeleri, oluk malzemesinde negatif
olurken yapiskan malzemeye gelindiginde pozitif degerlere sigcramaktadir. Bu da
gerilmenin bu bolgelerde yon degistiridigini gostermektedir. Bu gerilme degerleri
yapiskan bolgeye denk gelen 10.1 mm i¢in incelendiginde, kompozit — ¢elik dil oluk
ciftinde goriilen deger 2.28 MPa, kompozit — aliiminyum ¢iftinde 0.24 MPa ve
kompozit — kompozit ¢iftinde ise 0.12 MPa olmaktadir.

Sekil 6.43 Dil oluk c¢iftinde kesit boyunca agilma gerilmesi dagilimlarina malzemenin

etkisi a) A-A’ kesiti b) E-E’ kesiti ve ¢) F-F’ kesiti
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Tablo 6.9°da 22 MPa 6n gerilme uygulanmis, dil uzunlugu 75 mm, yapistirma
kalinlig1 0.1 mm ve farkl dil malzemesine sahip dil oluk c¢iftleri verilmektedir. Bu dil-
oluk ciftileri lizerinde yapilan analizler sonucunda elde edilen gerilme dagilimlar1 Sekil

6.41, Sekil 6.42 ve Sekil 6.43°de goriilmektedir.

Tablo 6.9 Farkli dil malzemesine sahip 22 MPa 6n gerilmeli dil oluk ciftleri

Dil Yapistirma Qn

< .| Gerilme

Malzeme | Uzunlugu | Kalinligi .

(mm) (mm) Momenti

(MPa)

114 Kompozit 75 0.1 22
203 Celik 75 0.1 22
303 Alliminyum 75 0.1 22

Dil oluk c¢iftlerinde; dil malzemesi olarak kompozit, c¢elik ve alliminyum
malzemelerin kullanilmast durumda, 22 MPa 6n gerilme altinda belirlenen kesitlerde
olusan von Mises, kayma ve agilma gerilme karsilagtirmalar1 yapilmistir. Kompozit —
kompozit dil oluk ¢iftinde von Mises gerilme degerlerinin A-A’ kesitinde kompozit —
aliminyum c¢iftine yaklagsmakta ve hatta bir miktar gecmektedir. A-A’ kesitinde ug
noktadaki gerilmeler, dil malzemesi olarak celik kullanildiginda 13.25 MPa, aliiminyum
kullanildiginda 8.45 MPa ve kompozit kullanildiginda 8.47 MPa olmaktadir (Sekil
6.42). Bu gerilme degerleri, 12 MPa 6n gerilme uygulandigi durumda elde edilen
degerlerden daha fazla olmaktadir. On gerilmenin artirilmasi ¢elik ve aliiminyum
malzeme {izerinde kompozit malzemeye oranlara daha az etki etmekle beraber tiim dil

oluk c¢iftlerinde belli oranlarda artisa neden olmaktadir.

Sekil 6.41 (b)’den, E-E’ kesitinde yapiskan malzemenin bulundugu bdlgelerde von
Mises gerilmesinde sigramalar gergeklestigi goriilmektedir. Bu degerler 10.1 mm
mesafede celik dil malzemesi kullanilan durumda 18.82 MPa, aliiminyum kullanilmasi

durumunda 10.43 MPa ve kompozit kullanilmas1 durumunda 7.51 MPa olmaktadir.
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Sekil 6.44 Dil oluk ciftinde kesit boyunca von Mises gerilme dagilimlarina malzemenin
etkisi a) A-A’ kesiti b) E-E’ kesiti ve ¢) F-F’ kesiti

22 MPa 6n gerilmeli durumda analiz edilen dil oluk ¢iftlerinin kayma gerilmelerine
ait egrileri Sekil 6.42°de verilmektedir. E-E’ kesiti incelendiginde, her bir dil malzemesi
icin yapiskan bolgeye denk gelen 10.1 mm mesafesinde kayma degerleri pik yapmakta

ve celik dil malzemesi i¢in 2.65 MPa, aliiminyum dil malzemesi i¢in 1.32 MPa ve
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kompozit dil malzemesi i¢in 0.58 MPa olmaktadir. On gerilmenin arttirilmasiyla kayma

gerilmelerinde de artis goriilmektedir.
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Sekil 6.45 Dil oluk ciftinde kesit boyunca kayma gerilmesi dagilimlarina malzemenin
etkisi a) A-A’ kesiti b) E-E’ kesiti ve ¢) F-F’ kesiti

On gerilmenin arttirilmasinin her dil malzemesi icin agilma gerilmelerine etkileri
incelendiginde ise yine en ¢ok kompozit — kompozit dil oluk ¢iftinin 6n gerilmeden

etkilendigini ve agilma dayaniminin tiim dil oluk ¢iftlerinde artis gosterdigi Sekil
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&.43°den goriilmektedir. A¢ilma dayanimlar1 agisindan dil oluk ciftleri iyiden kotiiye
siralandiginda, yine kompozit - ¢elik, kompozit — aliiminyum ve kompozit — kompozit
dil oluk ¢ifti siras1 elde edilmektedir. A-A’ kesitinde dil u¢ bolgesine denk gelen 15 mm
mesafesinde agilma degerleri, c¢elik dil i¢in 3.505 MPa, aliiminyum dil i¢in 2.10 MPa
ve kompozit dil i¢in 1.90 MPa olmaktadir. On gerilme uygulamalari etkin olarak acilma
gerilmelerinin yOniinii ters ¢evirmekle beraber tiim numunelerde baglanti dayanimini

arttirmaktadir.
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6.2.3 Dil Boyunca Gerilme Analizi

Dil boyunca meydana gelen von Mises, kayma ve ac¢ilma gerilmelerin incelenmesi
icin Sekil 6.44°de goriilen A ve B noktalari arasinda patika secilmistir. Yapigskan
malzeme iizerinden segilen bu patikada meydena gelen gerilmeler her malzeme ve dil
boyu icin 6n gerilmeli ve 6n gerilmesiz durumlarda karsilastirmali olarak incelenmis,

grafikleri ¢izilmistir.

Sekil 6.47 A-B noktalar1 arasinda segilen patika

6.2.3.1 Kompozit Malzemede Dil Boyunca Gerilme Analizi

Kompozit malzeme i¢in patika boyunca gerilmelerin karsilagtirmas1 Tablo 6.10°da,
0.1 mm yapistirma kalinligina sahip dil oluk ciftleri i¢in yapilmistir. On gerilmesiz
olarak analizi yapilan dil oluk ¢iftlerinin A-B patikast boyunca von Mises gerilmeleri
karsilagtirmali olarak Sekil 6.45(a)’da verilmektedir. Sekil 6.45 (b)’de 12 MPa 6n
gerilme uygulanmis, Sekil 6.45 (c)’de ise 22 MPa 6n gerilme uygulanmis dil oluk

ciftlerinin von Mises gerilmeleri goriilmektedir.

Kompozit — kompozit dil oluk ciftlerinde, A-B patikasi iizerinde kayma ve acilma
gerilmeleri de incelenmis olup, Sekil 6.46’da 6n gerilmesiz, 12 MPa 6n gerilmeli ve 22
MPa 6n gerilmeli durumdaki kayma gerilmeleri karsilastirmali olarak goriilmektedir.
Acilma gerilmelerinin 6n gerilmesiz ve 12MPa, 22 MPa 6n gerilme kosulu altindaki

patika boyunca gerilmeleri ise Sekil 6.47°de verilmektedir.
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Tablo 6.10 Farkli dil uzunluklarina sahip 6n gerilmesiz ve 6n gerilmeli kompozit —
kompozit dil oluk ciftleri

Dil Yapistirma Qn
Uzunlugu | Kalinligi Gerllme.
Malzeme (mm) (mm) Momenti
(MPa)
101 Kompozit 75 0.1 0
106 | Kompozit 150 0.1 0
110 | Kompozit 225 0.1 0
103 Kompozit 75 0.1 12
116 | Kompozit 150 0.1 12
118 | Kompozit 225 0.2 12
105 | Kompozit 75 0.2 22
108 | Kompozit 150 0.2 22
111 Kompozit 225 0.2 22

Von Mises gerilmelerinde, tiim dil uzunluklarinda A-B patikasinin radyiisli
bolgelerinde ani degismeler gozlenmektedir (Sekil 6.45). Secilen patikanin ug
bolgesindeki radyiislii bolgede olusan maksimum von Mises gerilme degerleri 6n
gerilmesiz durumda; 75 mm dil uzunlugu i¢in 3.79 MPa, 150 mm dil uzunlugu i¢in 4.90
MPa ve 225 mm dil uzunlugu ic¢in 5.30 MPa degerinde olmaktadir (Sekil 6.45 (a)). 12
MPa 6n gerilmeli durumda analiz edilen 75 mm dil uzunlugundaki dil oluk ¢iftlerinin
patika ug¢ bolgesindeki von Mises gerilme degeri 6.83 MPa’dir. Ayn1 kosulda 150 mm
dil uzunlugu i¢in von Mises gerilmesi 8.03 MPa, 225 mm dil uzunlugu i¢in 8.67 MPa
olmaktadir. Kompozit — kompozit dil oluk ciftinde dil boyunun arttirilmasi ile von
Mises gerilmelerinde artma gozlenmektedir. Ayrica 6n gerilmenin de her dil uzunlugu
icin von Mises gerilmesini arttirmis oldugu Sekil 6.45°den goriilmektedir. 22 MPa 6n
gerilme durumunda, 75 mm dil uzunlugu i¢in u¢ bolgede von Mises gerilme degeri 7.12
MPa’dir ve bu deger 6n gerilmesiz ve 12 MPa 6n gerilmeli durumda meydana gelen
gerilme degerlerinden daha fazla olmaktadir. 22 MPa 6n gerilme durumunda elde edilen
gerilme degerlerinin, 6n gerilmenin etkisi ile daha fazla olmasi beklenmekte ancak
yapistirma kalinliginin 0.1 mm’den 0.4 mm’e arttirilmasi birim alana etkiyen kuvvetin

azalmasina neden oldugundan bu degerlerde de belli oranda azalma goriilmektedir.
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Sekil 6.48 Farkli dil uzunluklarina sahip kompozit — kompozit dil oluk ¢iftlerinin
secilen patika boyunca von Mises gerilmeleri a) 6n gerilmesiz durum b) 12 MPa 6n
gerilmeli durum c) 22 MPa 6n gerilmeli durum

Kompozit — kompozit dil oluk ciftlerinde A-B patikas1 boyunca kayma gerilmesi

incelendiginde, egrilerin negatif degerden baglamadiklar1 goriilmektedir (Sekil 6.46). Bu

durum, patikanin baglangi¢ noktast olan A noktasinda, yani oluk geometrisinin dil

geometrisine yapiskanla yapistirildigi noktadaki kayma gerilmelerinin yonlerinin
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negatif oldugunu gostermektedir. Isaret yalmzca yon belirttigi icin her dil
uzunlugundaki maksimum kayma degerleri patika baslangicinda ve daha sonra sirasiyla
radytslii bolgelerde goriilmektedir. Hem dil uzunlugunun artmasi ile hem de 6n

gerilmenin artmasi ile kayma gerilemelerinin arttig1 gortiilmektedir.
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Sekil 6.49 Farkl dil uzunluklarina sahip kompozit — kompozit dil oluk ¢iftlerinin patika
boyunca kayma gerilmeleri a) 6n gerilmesiz durum b) 12 MPa 6n gerilmeli durum c) 22
MPa 6n gerilmeli durum
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Kompozit malzeme i¢in acgilma gerilmelerin dagilimlari, hem 6n gerilmeli hem de
on gerilmesiz durumlar i¢in Sekil 6.47°de verilmektedir. Acilma gerilmelerinin A-B
patikas1 boyunca her dil uzunlugu i¢in maksimum noktalar1 patikanin baglangi¢ noktasi
olan A noktasidir. Egriler radyiislii bolgelerde si¢gramalar gostermektedir. Dil ucundaki
radyiislii bolgelerde agilma gerilmeleri incelendiginde, 6n gerilmesiz durumda 75 mm
icin 1.53 MPa, 150 mm dil uzunlugu i¢in 1.80 MPa ve 225 mm dil uzunlugu i¢in 1.97
MPa degerleri elde edilmektedir. Dil uzunlugnun artmasi von Mises ve kayma
gerilmelerinde oldugu gibi hem gerilmeli hem de 6n gerilmesiz durumda agilma
gerilmesinin artmasina yol agmaktadir. Sekil 6.47(b) ve Sekil 6.47(c) incelendiginde ise
20 mm’e denk gelen bolgede uygulanan 6n gerilmenin o bolgedeki agilma gerilmesinin
yonlerini degistirdigi sonucuna varilmaktadir. Grafiklerde 6n gerilmeli durumda 0 ile 20
mm arasindaki gerilme degerlerinin isaretinin negatif oldugu gériilmektedir. On gerilme
uygulanmasi agilma gerilmelerinin yoniinii ters ¢evirse bile tim numunelerde oldugu

gibi baglant1 dayanimin1 kompozit — kompozit dil oluk ciftleri icinde arttirmaktadir.
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Sekil 6.50 Farkli dil uzunluklarina sahip kompozit — kompozit dil oluk ¢iftlerinin patika
boyunca acilma gerilmeleri a) 6n gerilmesiz durum b) 12 MPa 6n gerilmeli durum c) 22
MPa 6n gerilmeli durum

6.2.3.2 Celik Malzemede Dil Boyunca Gerilme Analizi

A-B patikas1 boyunca karsilastirmasi yapilan, farkli dil uzunluklarinda ve on
gerilmesiz ve 12 MPa 6n gerilmeye sahip kompozit - ¢elik dil oluk ciftleri Tablo
6.11°de verilmektedir. Analizi yapilan farkli dil uzunluklarindaki numuneleri i¢in A-B
patikast boyunca von Mises gerilme dagilimlari Sekil 6.48, kayma gerilmeleri
dagilimlar1 Sekil 6.49, agilma gerilmeleri dagilimlar ise Sekil 6.50°de karsilastirmali

olarak goriilmektedir.

Tablo 6.11 Farkli dil uzunluklarina sahip 6n gerilmesiz ve 6n gerilmeli kompozit —
celik dil oluk ¢iftleri

Dil Yapistirma O.n
Uzunlug Kalinligi Gerilme
Malzeme (Emll)gu (mm)g Momenti
(MPa)
201 Celik 75 0.1 0
209 Celik 150 0.1 0
214 Celik 225 0.1 0
207 Celik 75 0.4 12
212 Celik 150 0.4 12
218 Celik 225 0.4 12
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Celik malzemede A-B patikasi lizerinden alinan von Mises gerilmelerinin degerleri
ile ¢izilen egrilerin maksimum noktalart kompozit malzemeden farkli olarak dil ucunda
goriilmektedir. Bu maksimum gerilme degerleri 6n gerilmesiz durumda 75 mm dil
uzunlugu i¢in 13.35 MPa, 150 mm dil uzunlugu i¢in 14.04 MPa, 225 mm dil uzunlugu
icin 14.17 MPa olmaktadir. 12 MPa 6n gerilme kosulunda ise von Mises gerilme
degerleri 75 mm dil uzunlugu i¢in 13.86 MPa’a, 150 mm dil uzunlugu icin 14.26
MPa’a, 225 mm dil uzunlugu igin ise 14.52 MPa olmaktadir. On gerilmenin uygulanmis
olmasi, tim dil uzunluklarinda von Mises gerilme degerlerinin incelenen bolgede

artmasina neden olmaktadir (Sekil 6.48).
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Sekil 6.51 Farkli dil uzunluklarina sahip kompozit — ¢elik dil oluk ciftlerinin patika
boyunca von Mises gerilmeleri a) 6n gerilmesiz durum b) 12 MPa 6n gerilmeli durum

Kompozit — ¢elik dil oluk ¢iftlerinin kayma gerilmeleri incelendiginde, kompozit —
kompozit dil oluk ciftlerinde goézlemlendigi gibi A-B patikasinin baslangic bolgesinde
kayma gerilmelerinin yonii negatif ve her dil malzemesi i¢in egrilerin baglangi¢ noktasi

eksi degerde olmaktadir. Ancak kompozit dil malzemesi kullanilan durumdan farkl
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olarak, kayma gerilmesi egrilerinin maksimum noktalar1 A-B patikasinin u¢ noktasinda
goriilmektedir. Kayma gerilmeleri hem 6n gerilmeli ve hem 6n gerilmesiz kosullarda dil
uzunlugunun artmasi ile artmakta ve dil ucundaki radyiisiin bagladig1 yerde maksimum
degere ulagmaktadir. Yapiskanin kayma gerilmesi yigilmalar1 tiim numunelerde 6n
gerilme uygulanmasindan az etkilenmekte fakat 6n gerilmeli numunelerde yapiskanin

baslangi¢ kenarlarinda az bir azalma goriilmebilmektedir.
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Sekil 6.52 Farkli dil uzunluklarina sahip kompozit — ¢elik dil oluk ¢iftlerinin patika
boyunca kayma gerilmeleri a) 6n gerilmesiz durum b) 12 MPa 6n gerilmeli durum

Kompozit - ¢elik dil oluk ¢iftlerinde A-B patikasinda olusan agilma gerilmelerinin
incelenmesi sonucunda, On gerilmesiz ve On gerilmeli durumlar icin farkli dil
uzunluklarindaki gerilme dagilimlar1 Sekil 6.50°de gosterilmektedir. Maksimum agilma
gerilmeleri kompozit dil malzemesi kullanilan durumun aksine dil ucunda olugsmaktadir.
Kompozit — c¢elik ¢iftinde, 12 MPa 6n gerilmeli durumda tim dil uzunluklarinda
radyiislii bolgeye denk gelen bolgede acilma gerilmelerinde artma goriilmektedir (Sekil

6.49(b)).
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Sekil 6.53 Farkli dil uzunluklarina sahip kompozit — ¢elik dil oluk ciftlerinin patika
boyunca a¢ilma gerilmeleri a) 6n gerilmesiz durum b) 12 MPa 6n gerilmeli durum

6.2.3.3 Aliminyum Malzemede Dil Boyunca Gerilme Analizi

Kompozit - aliiminyum dil oluk ciftleri i¢in yapilan analizler Tablo 6.12
dogrultusunda karsilastirilmistir. A-B patikast boyunca von Mises gerilmesi, kayma ve
acilma gerilmelerine dil uzunlugunun etkisi sirasiyla Sekil 6.51, Sekil 6.52 ve Sekil

6.53’de verilmektedir.
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Tablo 6.12 Farkli dil uzunluklarina sahip 6n gerilmesiz ve 6n gerilmeli kompozit —
altiminyum dil oluk ciftleri

Dil Yapistirma O.n
< .| Gerilme
Malzeme |Uzunlugu| Kalinlig .
(mm) (mm) Momenti
(MPa)
301 | Aliiminyum 75 0.1 0
306 | Aliiminyum 150 0.1 0
312 | Aliminyum| 225 0.1 0
302 | Aliiminyum 75 0.1 12
307 | Aliiminyum 150 0.1 12
313 | Aliiminyum| 225 0.1 12

On gerilmesiz durumda kompozit- aliiminyum dil oluk giftlerinde von Mises
gerilmesine dil uzunlugunun etkisini incelemek i¢in A-B patikasinin u¢ bolgesindeki
radytslii kistmdan alinan gerilme degerleri karsilastirildiginda; 75 mm dil uzunlugu igin
8.23 MPa, 150 mm dil uzunlugu i¢in 9.03 MPa, 225 mm dil uzunlugu i¢in ise 9.12 MPa
degerleri elde edilmektedir. Dil uzunlugunun arttirilmasi von Mises gerilme degerlerini
de arttirmaktadir. Ayrica ayn1 bolgede 12 MPa 6n gerilmeye sahip numunelerinin analiz
edilesi sonucunda 75 mm dil uzunlugunda gerilme degerinin 8.75 MPa’a, 150 mm dil
uzunlugunda 9.45 MPa’a ve 225 mm dil uzunlugunda 9.54 MPa’a arttig1 goriilmektedir.
Bu durum, 6n gerilemin aliiminyum dil malzemesi i¢cinde von Mises gerilmesini

incelenen bolgede arttirdigini gostermektedir (Sekil 6.51).
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Sekil 6.54 Farkli dil uzunluklarina sahip kompozit — aliiminyum dil oluk c¢iftlerinin
patika boyunca von Mises gerilmeleri a) 6n gerilmesiz durum b) 12 MPa 6n gerilmeli
durum

Dil malzemesi olarak aliiminyum kullanildiginda, kayma gerilmelerine dil
uzunlugunun etkisi hem 6n geilmeli hem de 6n gerilmesiz durumlar i¢in Sekil 6.52°de
verilmektedir. A-B patikasinin geometrisi gdz Oniine alindiginda radytislii bolgelerde
kayma gerilmelerinde artmalar oldugu goriilmektedir. Dil uzunlugunun etkisinin
incelenebilmesi i¢in dil ucundaki radytislii bolgeden maksimum kayma gerilmelerinin
degerleri okundugunda, 6n gerilmesiz durum i¢in 75 mm dil uzunlugunda 2.37 MPa,
150 mm dil uzunlugunda 2.54 MPa, 225 mm dil uzunlugu i¢in 2.61 MPa oldugu
goriilmektedir. Dil uzunlugunun artmasi ile kayma gerilmesi de artar ve bu durum 6n

gerilmeli durum i¢inde gegerli olmaktadir.
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Sekil 6.55 Farkli dil uzunluklarina sahip kompozit — aliiminyum dil oluk c¢iftlerinin
patika boyunca kayma gerilmeleri a) 6n gerilmesiz durum b) 12 MPa 6n gerilmeli
durum

On gerilmeli durumda acilma gerilmeleri dil malzemesi olarak aliiminyum
kullanildiginda incelenecek olursa, kompozit — kompozit dil oluk ¢iftlerine benzer
sekilde on gerilmenin uygulandigi bolgede yon degistirdigi, cizilen egride o bdlgenin
degerlerinin negatif degerler aldig1 goriilmektedir. Tim dil uzunluklarinda, 6n
gerilmesiz ve 6n gerilmeli halde acilma gerilmesinin en fazla goriildiigii noktalar A-B

patikasinin baglangic ve u¢ noktadaki radyiislii bolgeler olmaktadir (Sekil 6.53).
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Sekil 6.56 Farkli dil uzunluklarina sahip kompozit - aliiminyum dil oluk ¢iftlerinin
patika boyunca agilma gerilmeleri a) 6n gerilmesiz durum b) 12 MPa 6n gerilmeli
durum
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7. SONUCLAR

Bu calismada, degisik dil uzunluklarinda, yapistirma kalinliklarinda, 6n gerilme
durumunda ve degisik malzemelerin birbirleri ile olan yapigkanli baglant1 davraniglarim
incelenmistir. Basit dizayn kurallari ile yapiskan kulanilarak birlestirilmis baglantilarda
mukavemetin arttirilabildigi goriilmiistiir. Asagida yapilan deneyler ve sonlu elemanlar

analizleri sonuglar1 dogrultusunda elde edilen bulgular verilmektedir;

o Yiiksek gerilme yigilmalar1 yapiskanin ayrilmaya basladigi basta gelen
kenarlarinda goriilmektedir.

e On gerilme uygulamalar1 etkin bir sekilde agilma gerilmelerinin yéniinii ters
cevirse bile tim numunelerde baglant1 dayanimini arttirmaktadir.

e Yapilan sonlu elemanlar analizlerinin sonuglar1 dogrultusunda dil uzunlugunun
etkisi en fazla dilin kompozit malzemeden yapildigi durumda, en az ise ¢elik
malzemeden yapildig1 durumda goriilmektedir.

e On gerilme yapilmasi, g¢elik-kompozit ve aliiminyum-kompozit dil oluk
ciftlerine gore kompozit-kompozit dil oluk c¢iftlerinde daha fazla yarar
saglamaktadir.

e On gerilmenin arttirilmastyla, en zayif baglanti tipi olarak kompozit-aliiminyum
dil oluk ciftleri elde edilmektedir.

e Metal-kompozit baglanti durumunda, celik ve aliiminyum baglantilarin sonlu
elemanlar analiz sonuglar karsilastirildiginda, yapistirma kalinliginin fazla bir
etkisi olmadig1 goriilmektedir.

e On gerilmesiz kosullarda kompozit-kompozit baglant: ¢iftlerinin diger malzeme
ciftleri arasinda en kotii baglanti dizayni oldugu elde edilmektedir.

e Dil oluk geometrisinde yapistirma teknigi, yapistirilan tabakalali malzemelerde
acillma gerilmesine duyarli ve kat kat ayrilmaya egilimli baglantilarda yararl

olmaktadir.
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