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OZET

ORGU TiP DOKUMA KOMPOZIT MALZEMELERIN
BIRLESTIRILMESINDE FARKLI UC GEOMETRILERININ YAPISTIRMA
DAYANIMINA ETKISi

Bu tez calismasinda yapistirict ile birlestirmede kullanilan dil oluk birlestirme
yonteminin u¢ geometrileri degistirilerek farkli tasarimlar onerilmistir. Ana malzeme
olarak dokuma tip kalin kompozit plakalar kullanilmistir. Bu plakalar cam
elyaf/epoksi tabakalardan 0/90 derece agili iiretilmistir. Onerilen geometrik
tasarimlar ile olusturulan deney numuneleri, statik g¢ekme deneylerine tabi
tutulmustur. Dil tizerindeki olusan geometrik tasarimin, yapistirma baglantisi
dayanimi Tlzerine etkisi incelenmistir. Deney sonuglari ve analitik sonuglar
degerlendirilmis ve geometrik tasarimin yapistirma dayanimi iizerinde etkili oldugu
goriilmistlir. Analitik g¢alismada sonlu elemanlar analizinin paket bilgisayar
programindan da (ANSYS 12.1) faydalanmilmistir. Dil ve oluk baglanti tipinde
dairesel ve iicgensel ug¢ profili tasarimlar1 parametrik olarak gruplanmis ve
incelenmistir. Parametrik olarak u¢ profili tasarimlar1 ile baglanti dayanimi
arasindaki iligki ortaya cikarilmistir. Yapistirma dayaniminda dil u¢ geometrisi
genisligi ve dil u¢ geometrisi yiiksekliginin etkili oldugu goriilmiistiir. Dairesel ile
icgensel profil karsilastinldiginda ticgensel profil geometrisinin yapistirma
dayaniminin daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. Ayn1 yapistirma uzunlugunda dil ug
geometrisi olusturulmadan yapilan deneylerden dairesel u¢ geometrili numunelerde
1.8 kat, iiggensel u¢ geometrili numunelerde 2 kat daha iyi sonug elde edilmistir. Son
deneylerde ise yarim daire u¢ geometrisi uygulanmis ve daha iyi dayanim gosteren
iicgensel numunenin sonuglarina yakin sonuglar elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Kalin kompozitler, yapistirma baglantisi, u¢ geometrisi, baglanti
dayanimi
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SUMMARY

THE EFFECT OF THE DiFFERENT TIP GEOMETRIES ON THE
STRENGTH OF BONDED JOINTS iN TYPE OF WOVEN FABRIC
COMPOSITE MATERIALS JOINING

In this study, tongue and groove joint with different tip geometries were suggested in
the bonded joints. Thick woven fabric composite structures were used in the
research. These plates were manufactured from fiber glass / epoxy with 0/90 degrees
ply orientation. Test specimens with recommended geometric designs were subjected
to static tensile tests. The effects of geometric designs on the joint strength were
examined. According to the experimental results and the analytical results, geometric
design has an influence on the joint adhesively bonded joint strength. Finite element
analysis computer program (Ansys12.1) was used in the numerical methods. The
circular and triangular tip designs are investigated parametrically in the tongue-and-
groove joint profile. Parametric correlation between the strength of the joint and the
effect of profile designs were revealed. The width and height of the tongue was
found to be effective in the bonding strength. Compared with the triangular profile
and circular profile geometry, the triangular profile joint is stronger than circular
profile. Semicircular tip geometry was applied in last experiments, and similarly
results were obtained with triangular tip geometry specimens results. Specimens of
circular tip geometry 1.8 times and specimens of triangular tip geometry 2 times
better results were obtained from experiments which wasn’t generated tongue tip
geometry in the same bonding length.

Keywords: Thick composites, bonded joints, tip geometry, joint strength
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1. GIRIS

Teknolojik gelismelerin hizla ilerledigi son yillarda gereksinim duyulan malzemeler
ve Ozellikleri siirekli degismekte, yeni malzeme tiirleri imal edilmekte ve bunlarin
kullanim alanlar1 artmaktadir. Bu gelismeler kompozit malzemelerin 6nem
kazanmasina yol agmistir. Kompozit malzemeler lizerine yapilan caligmalara hiz
verilmistir ve giinlimiiz teknolojisinde bir¢ok uygulamada temel ya da yardimci

malzeme olarak kullanilmaktadir.

Fiber Regine Kompozit

Sekil 1.1: Kompozit malzeme olusum formiilii.
Yapisal amagh kullanilan bir kompozit, mekanik performansi ve 6zellikleri kendini
olusturan iki veya daha fazla fazdan, daha istiin olmasi i¢in dizayn edilmis bir
malzeme sistemidir. Fazlardan biri genellikle kesintili, daha kati, daha giigliidiir ve
fiber (destek) olarak adlandirilir. Bunun yaninda daha az kat1 ve daha zayif olan faz
ise siireklidir ve matris olarak adlandirilir. Bazen, matris ve fiberin arasinda meydana
gelebilecek kimyasal tepkimeleri engellemek amaciyla araya bir faz daha konur ve
bu da ara faz olarak adlandirilir. Yapisal uygulamalarda ise siirekli fiberler yani uzun

fiberli kompozitler tercih edilir.



BILESEMLER

Fiber + Matris

birlestirme katkl maddesi + fiber ylzey kaplamas! + boya + digerbilesenler

v

_ Lamina
(Ince tabaka ya da katman)

(&) Tek yanli strekli fiberler

(b) iki yania strekli fiberler

(c) Cok yanli stirekli fiberler

(d) Tek yénli sireksiz fiberler

5
(e) Rastgele sureksiz fiberler g
I

!

Laminate
(Bircok tabakanin dizilerek birlestirilmesi)

Sekil 1.2: Fiber takviyeli kompozit yapilarin basit olusum semast Mallick P.K.
(2001).

Kompozit malzemenin 0&zellikleri onu olusturan malzemelerin  6zelliklerine,
geometrisine ve fazlarin dagilimina baghdir. En 6nemli parametrelerden biri de
fiberin hacim (ya da agirlik) oramidir. Fiberlerin dagilimi, malzeme sisteminin
homojenligini ya da diizenini tayin eder. Fiberlerin geometrisi ve oryantasyonu
(agisal dagilimi) ise sistemin anizotropiklik derecesini belirler. Kompozitler
anizotropik ve homojen olmayan malzemeler olduklari i¢in mekanik davraniglart
metal gibi homojen ve izotropik bir malzemeye kiyasla daha karmasiktir. Ancak
gelisen iiretim yontemleri ve modelleme teknikleri ile bu sorunlar ¢oziilmeye

baslanmistir.



Dvorak, G.J. ve dig. (2001). Cesitli kompozit malzemelerin iginden; ¢alisma asamasi
boyunca cam elyaf takviyeli dokuma kompozit kullanmiglardir. Ve bu malzeme ile
ilgili agiklamalarda bulunmuslardir. Cam elyafi elastik bir malzemedir. Yiik altinda
diizgiin olarak kopma noktasina kadar uzayan cam elyafi, cekme yiikiiniin kalkmas1
sonucunda herhangi bir akma 6zelligi gostermeden baslangi¢c boyutuna doner. Diger
metallerde ve organik liflerde bulunmayan bu elastiklik ve yiiksek mukavemet
ozellikleri; cam elyafina biiyilk miktarda enerjiyi, kayipsiz olarak depolama ve
birakma olanagi saglamaktadir. Cam elyafi takviyeli plastiklerde, cam elyafi
takviyesinin yonii 6nemli bir etkendir ve bu, cam elyafinin regine ile
kaplanabilirligini de etkiler. Dolayisiyla takviye miktarinin artisi ile birlikte cam

elyafin o yondeki mukavemeti de artar.

Ates, C. (2006) notlarinda matris malzemelerden bahsetmistir. En ¢ok kullanilan ti¢
temel plastik (termoset) regine tiirii vardir. Bunlar polyester, vinilester ve epoksidir.
Uygun sartlar saglandiginda epoksi yiiksek gerilme dayanimi saglar. Fakat
uygulamada polyester ve vinilester epoksiye oranla standart ticari kullanimi daha
fazladir. Bunun sebebi; polyester ve vinilester daha ucuzdur, polyester ve vinilester
recineler en basit ve ¢ok yonlii iiretim alanlarinda ¢ok kolaylikla uygulanabilir.
Vinilester regineler katmanl yapmin fiziksel ozelliklerinde 6nemli avantaj saglar.
Yiiksek uzama kabiliyeti, yiiksek elastiklik sinir1 ve polyestere gore yiiksek korozyon
direnci ve mekanik dayanima sahiptir. Ayrica yogunlugu ve su tutuculugu da azdir,
fakat fiyat olarak polyesterden pahalidir. Epoksi ise yiiksek siirtiinme direncine
sahiptir, daha az su tutar ve daha az biiziiliir. Ayrica uygun sartlar altinda fabrikasyon
olarak olusturulan katmanli yapi, polyester ve vinilestere gore daha mukavimdir.
Epoksi ise bu kadar mukavim olmasi yaninda fiyati yiiksektir ve 6zel uygulamalar

icin kullanilir.

Yapistirict (adhesive) ASTM tarafindan, “ylizey temasi ile malzemeleri bir arada

tutabilen madde” olarak tanimlanmustir.

Kodakoglu L. (1996) calismasinda yaptigi tanima goére yapistirma; en az iki
malzemenin birbirine adhezyon kuvvetleri araciligi ile gii¢lii bir sekilde
yapistirilmasi islemi; istenilen 6zellikleri veren epoksi, polyamid, fenolik, polyimid
ve silikon gibi malzemelerin kimyasal olarak birlestirilmesinden olusan bir karisimla

yapilan bir igslemdir.



Yapistirllan malzeme molekiilleri ile yapistirict molekiilleri arasindaki ¢ekim
kuvvetine yiizeye yapisma kuvveti ya da adhezyon kuvveti, yapistirma isleminde
kullanilacak olan yapistirict molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetine yapistiricinin ig

kuvveti ya da kohezyon kuvveti denir.

Genel olarak biitiin baglantilarin amaci, yiikleri bir par¢adan digerine transfer etmek
ya da iki parga arasinda bir hareket olusturmaktir. Ancak bir yapida kullanimui,

dezavantajlar1 olmasina ragmen genelde kacinilmazdir.

e Baglantilar gerilme yogunlugunun olustugu yerlerdir ve yilik transferinde
stireksizlik meydana getirirler.
e Bir baglant1 olusturmak is giicii gerektirir ve 6zel kurallara uyularak yapilir.

e Baglantilar iiretim zamanin1 arttirir ve yapiya ayri bir maliyet katar.

En ideal iiretim tek parga lretimdir. Fiber takviyeli kompozitler biiyiikk yapilar
olusturmak i¢in imkan saglarlar, karmasik sekilli pargalarda bu 6zellik 6nemlidir ve
parca sayisini azaltmak tek hedefi olusturur. Ancak kompozit yapilarda baglantinin
mecbur olacag yerlerde iki tip baglanti kullanilir; yapistirma baglanti ve mekanik

baglanti. Bu tezde, yapistirma baglantinin farkli bir ¢esidi incelenmistir.
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Sekil 1.3: Tek parga cam fiber/epoksi kayak malzemesi ve kalibi.
Kompozit yapilarin son yillardaki gelismeleri, ¢ok kuvvetli epoksi tipi yapistiricilarin
gelistirilmesi ve yapistirma tekniklerindeki yenilikler; yapistirma baglantilari tercih
edilir hale getirmistir. Kaynak, per¢in, lehim ve benzeri diger baglant1 sekillerinde
oldugu gibi ergime sonucu kristal yapida degisiklige neden olmadigi, gerilme
yigilmalar1 meydana getirmedigi ve yapismanin genellikle birlestirilen parcalarin
ergime sicakliklarmin da ¢ok altinda yapilabilmesi gibi nedenlerden dolayi
yapistiricilar, kendisine uygun bir gelisme alan1 bulmustur. Yapistiricilarin
endiistride yayginlasmasmin diger temel nedenleri ise, birbirinden farkli olan
malzemelerin  birlestirilmesi, diizgiin gerilme dagilimlarinin  olmasi, diger
baglantilarda oldugu gibi zamanla gevseme olmamasi, yapisal 06zelliklerinin

degisime ugramamasi ve istenilen mukavemet degerlerinin elde edilebilmesidir.

Kompozit malzemelerin metalik malzemelerle veya kompozit malzemelerin diger
kompozitlerle yapistirilmasiyla olusan yapilar su anda ticari ug¢ak ve deniz
tasitlarinda sik¢a kullanilmakta ve bu yapilar hizli bir sekilde gelistirilmektedir.
Onceleri ugaklar igin yapistirmali baglant1 teknigi ciddi bir birlestirme metodu olmus
ve bu gelismeden itibaren bu yontemin kullaniminin diger sanayi kollarinda arttigi
goriilmiistiir. Yapistirict treticileri mevcut malzemelerin galisma sicakliklarinin daha

genis aralikta kullanilmasi i¢in tiretimlerini siirekli gelistirmektedirler.



2. KURAMSAL BIiLGIiLER VE LITERATUR BILGILERI

2.1 Kuramsal Bilgiler

Denizcilik, ucak ve uzay sanayinde yapisal uygulamalarda hafiflik ve yiiksek
dayanima sahip olmasi sebebiyle kompozit malzemelerin kullanimi oldukga
artmigtir. Kompozit malzemenin kullaniminda farkli yapisal tasarimlart sonucunda
birlestirme problemleri ile karsilasilmis ve bu konuda yapilan arastirmalar hiz
kazanmistir. Kompozit malzemelerin maliyet yiiksekligi ve kullanildigi alandaki
yapmn kritik 6neme sahip olmasi da birlestirme ¢aligmalarinin 6nemini daha da

arttirmistir.

CFRP

Aliiminyum
Titanyum

GFRP

Aliiminyum Doékiim

P

Sekil 2.2: Denizcilik uygulamalarinda cam takviyeli plastik kullanimina 6rnekler.
Aran, A. (1990) ve Deborah D. L. Chung (2009)’nin literatiir ¢alismalarina gore

kompozit malzeme kullaniminin mekanik ve deneysel agidan avantajlari sunlardir;

e Diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet gosterir.
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e Titresim soniimleme kabiliyeti iyidir.

e lyi siiriinme dayanimi ve iyi tokluk dayanimi vardir.

e Diistik siirtlinme katsayis1 ve yiiksek aginma direnci vardir.
e Korozyon dayanimi yiiksektir.

e Catlak ilerlemesi durumu c¢ok azdir.

e Hasar toleransi ytiksektir.

e Darbe ve yorulma dayanimi iyidir.
Dezavantajlari ise ;

e Kopma uzamasi azdir.
e Kompozit malzemeler farkli dogrultularda farkli mekanik 6zellik gosterirler.
¢ Yorulma dayanimi diistiktiir

e Uretimi nispeten pahalidir.

Diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet en belirgin 6zelligi olan kompozitler i¢in iki
farkli terim olusturulmustur ve agiklamasi soyledir: Bunlardan birincisi spesifik
modiil olarak anilan ve elastisite modiiliiniin (E), materyalin yogunluguna (p) orani
ile tanimlanan bir parametredir. Diger parametre spesifik direng, materyal
dayanikliliginin (okep) materyalin yogunluguna (p) orani olarak tanimlanir. Bu

parametreler uzay ve havacilik sahasinda kullanilan 6nemli parametrelerdendir.
spesifik modiil = E / p

spesifik diren¢ = Oxop / p

Nedeni ise su 6rnekle agiklanabilir;

Basit olarak, malzemeye uygulan eksenel cekme ve eksenel basma kuvvetleri sonucu
deformasyon formiilii U = % dir. Oncelikle burada E paydada bulundugu igin

sonucu kiigiiltiir yani diisik deformasyon. Sonra kiitle formiilii (M = p.A.L)

2

vE/,

burada da azaltict etki goriilmektedir. Ayni islemi gerilme formiiliine

deformasyon formiiliine uygulanarak ( ), spesifik modiil gosterilmis olur ki

uyguladigimizda spesifik direncin etkisini gorebiliriz. Farkli olarak uzun gubuklarin
burkulmasinda Euler formiilinde yine ayn1 deformasyonu azaltici etkiler

goriilmektedir. Yine birgok Ornek verilebilir. Buradan da anlasilacagi gibi
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kompozitler agirliklarina gore celiklerden daha iistiin 6zellikler gostermektedir. Bu

Tablo 2.1 de goriilecegi gibi farkli malzemelerin 6zellikleri arasinda kompozitler

hafiflik ve dayanim oranlamasi yapildiginda 6ne ¢ikmaktadir. Kaw, A. K. (1997).

Tablo 2.1: Malzemelerin mekanik degerleri, Mallick P. K.(2001).

Yogunluk DCekme Elastisite ((J)e Zlilrllle Ozgiil
3 ayanmmi | Modiilii Elastisite
MAL ZEME )M | (6,)(MPa) (E)(GPa) Dalfli‘“‘ Modiilii
@sp) | P
METALLER
Dokme demir 7 140 100 20 14.3
Alasimsiz ¢elik 7.89 459 203 58 26
Aﬁ‘;‘ﬁﬁ‘;fn 28 84 71 30 25
Ay 28 247 69 88 25
Piring 8.5 320 97 38 11
PLASTIKLER
Nylon 1.15 82 2.9 71 2.52
Polypropilen 0.9 33 1.4 37 1.55
Epoksi 1.25 69 3.5 55 2.8
Fenolik 1.35 6 3 4 2.22
SERAMIKLER
Alumina 3.8 170 350 45 92.1
MgO 3.6 60 205 17 56.9
KOMPOZITLER
Bor-Epoksi 1.8 1600 224 889 124
Karbon-Epoksi 1.59 1730 142 1080 89.3
S cami-Epoksi 1.8 1400 56 824 33
E cami-Epoksi 1.8 1150 42 639 23
Kevlar-Epoksi 1.35 1100 63.6 810 47.1

Yapistiricilarin da son zamanlarda endiistride kullanimi hizla artis gostermektedir.

Gilinlimiizde artik havacilik, uzay, gemi, otomotiv, altyap1 sistemleri, tip, elektronik,

ingaat ve spor gibi bir¢ok sektorde yapistiricilar kullanilmaktadir. Yapistiricilar diger

baglant1 tiirlerinin (civata, per¢in, kaynak, lehim v.b. gibi) giderek yerini alirken

onlar1 tamamlayict gorevini de siirdiirmektedir. Yapisal elemanlarin birlestirme
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yontemlerinde etkili ve gilivenilir ilerlemelerin ortaya ¢ikmasi, tasarimda yapistirma
baglantilar1 kullanilmasin1 mekanik birlestirme yontemlerinden dnce diisiiniilen bir
yontem haline getirmistir. Yine yapistiricilar mekanik veya diger baglanti
uygulamalarinin ~ kullanildigi  yerlerde de tercih edilerek tasarimda yer

alabilmektedirler.

Literatiir calismalarinda ve farkli yapistirici arastirmalarinda yapistiricilarin avantaj
ve dezavantajlar1 ortaya konmustur. Bu ¢aligmada yapistiricilarin 6zellikle mekanik
arastirma i¢in kullanim1 ve deney uygulamalarindan dolay1 avantaj ve dezavantajlar

soyledir; Habenicht, G. (2009) avantajlar:

e Diizgiin gerilme dagilimi olur ve pargada hasar olusturmaz.

e Yiikler altinda kararsiz, rijitligi az olan boélgeler, baglanti boyunca temas
sayesinde azalmig olur (Sekil 2.3).

e Cogunlukla kaynak baglantisindaki gibi yapisal degisim olmaz.

e Pim, civata, pergin, kelepge vs. kullanimi olmadigindan parca adeti azalir.

e En az diger baglantilarda oldugu kadar mukavemetlidir.

e Baglanti zamanla, vida baglantisinda oldugu gibi, gevseme olayma maruz
kalmaz.

e Baglama elemani iiretiminde yiiksek enerji girisine gerek yoktur.

e Soniimleyici 6zelliginden o6tiirii titresimleri absorbe eder.

e Zaman ve maliyet azalmasi saglar.



| )| )1
UUH IIIIIIIII

Mekanik baglanti Yapistirma baglanti

Mekanik baglant

|«
| |
Kararsiz bilge

|._J_

Yapistirma baglant

Sekil 2.3: Mekanik baglant1 ve yapistirma baglantida gerilme dagilimi ve kararsiz

bolge boyu.

Dezavantajlar ise;

Yiiksek 1s1ya karst dayanimi diisiiktiir.

Yiizey temizligi hassasiyet gerektirir.

Baglantinin durumuna gore baglanti tam olusabilmesi igin gerekli olan siire
uzun olabilir.

Bazi durumlarda uygun baglanti i¢in basing ve 1s1 kullanilmasi gerekebilir.
Baglant: ara birimleri veya aparatlar1 gerekebilir.

Diistik sicakliklarda bazi tirtinlerde kolay kirilganlik goriilebilir.

Biikiilebilir iirlinlerde stiriinme dayanimi diistiktiir.

Zehirleyici ve alev alma problemlerini igermektedir.

Yapistirma baglantilarinin avantajlart kullanarak yapilan baglanti gesitleri oldukca

fazladir. Bu baglantilar geometrik formlar1 farkli tasarimlar icerebilir, ancak en ¢ok

kullanilan ve arastirmalar1 yapilan sekiller sunlardir:
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a) =

b I ’
) — —
) +—I é

—
e 1 —
e) "_| ’ | -
f) - ( "
g) - >
h) = I::: o
k) a— I =
- —— =

.// / \
1.parca Yapistiric 2.parca

Sekil 2.4: Yapistirici ile birlestirme sekilleri.
Sekil 2.4°deki baglantilar; a) tek tesirli bindirme b) ¢ift tesirli bindirme c) acili tek
tesirli bindirme d) alin birlestirme €) a¢ili alin birlestirme f) ¢ift agili alin birlestirme
g) basamakli bindirme h) ¢ift basamakli bindirme k) tek takviyeli bindirme m) cift

takviyeli bindirme

Bu sekillerin disinda bazi birlestirmeler Onerilmistir. Bu tezde dil oluk tipi

baglantinin (Sekil 2.5) farkli u¢ geometrileri ile birlestirilmesi incelenmistir. Bu

konuda arastirma ve uygulama ¢alismalar1 siirmektedir (Sekil 2.6, 2.7).

Sekil 2.5: Dil-oluk birlestirmesi
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Kgmpozi‘tyap| DUIRU malzemesi Civatali baglanﬂ

/ \ ....f.é.. Dolgu malzemesi
| sl

<

Metal uzant |
I/\""l"— Metalik alt cerceve

Sekil 2.6: Metal boliimii kalin kompozit tabakaya baglamak igin kullanilan dil
oluk birlestirmesi.

Titanyum Karbon-lifkompozit yapi
ana eleman basamaklibindirme
=— baglantisiuygulama
Ornegi

Sekil 2.7: Bir savas u¢agindaki kanat baglantisi.
Hart Smith L.J. (1974) yaptigi ¢alismada yapistirma baglantilarinin dayanimini
aragtirmistir. Yapistirma baglantilar1 soyulma ve yarilma (catlama) gerilmelerine
(Sekil 2.8) kars1 hassastir. Tasarimda kayma gerilmesi ile normal gerilmeleri 6ne
cikararak uygun yiikleme yapmak ve yiiksek bolgesel gerilme yigilmalarini dikkate
almak Onemlidir. Bunun i¢in ise baglantida bdlgesel geometrik tasarimlari
incelemek, yilizey hazirlama islemleri uygulamak, uygun yapistiriciyr segmek ve
yapistirma islemi ig¢in gereken ©on hazirliklar1 yapmak gereklidir. Yine de tiim
baglant1 tiplerini bu kurallarla en iyi hale getirmek imkansizdir, ancak bu kurallar
tasarimi hangi sekilde yonlendirecegimizi gosterir. Yiksek gerilme yigilmalarim
azaltmak icin ise bu kurallardan geometrik degisiklikler ilk ele alinan unsurdur.
Yapistirilacak malzemeler ve ylizey son-kat islemleri; cogunlukla uygun deger
yapistirict ve ek yeri tasariminda birinci se¢im kriteridir, fakat en uygun
yapistiricinin belirlenmesinde malzemelerin mekanik 6zellikleri ve parcalarin sertligi
de ¢ok onemlidir. Baglantinin ¢alisma ortami (sicaklik, kimyasallar/solventler, nem,

vs.) yapistirict se¢imini dogrudan etkiler. Calisma ortami ve tatbik edilen kuvvetler
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dayaniklilig1 belirleyen en Onemli parametrelerdir. Ek yeri tasarimi, secilen
yapistirictdan en yiiksek verimi almakta, en Onemli parametredir. Tasarim
yapistiricinin  Ozelliklerine gore ayarlanmali (6rnegin hacimsel kiirlesme, bosluk
doldurma, vs.) ve en zor yiik sartlar1 (soyulma, yarilma) engellenecek sekilde

optimize edilmelidir.

Adams, R.D. ve digerleri (1997) c¢alismalarinda, yapistiricilarin yiikler karsisinda
davraniglarinin 6nemli oldugunu, ¢ekmeye maruz kaldiklarinda soyulma ve yarilma
gerilmeleri en ¢ok hasara neden olan gerilmeler oldugunu belirtmislerdir. Kesme
gerilmesinin etkisi ise daha az ve dagilimi daha diizgiin oldugunu, bu yiizden
yapistirma tasarimi kesme gerilmelerine maruz kalacak sekilde yapilmasi fayda
saglayacagini gostermislerdir. Cok yonlii tabakali kompozit malzemeler izotrop
malzemelere gore kayma gerilme dayanimi daha diisiik, boyuna gerilme dayanimi
daha iyi oldugunu ancak yapistirma tasarimlari i¢in uygun olan kayma gerilmesine
maruz birakilirsa daha dayanikli olacagini belirtmislerdir. Bu yiizden tabakali
kompozitlerin yapistirma baglantilarinin ¢ekme durumlarinda yapistirma tasarimi

Onemlidir.

D e —

(a) {c)

(b) (d)
Sekil 2.8: Gerilme tipleri a) Kesme b) Cekme c) Soyulma d) Yarilma.

Loctite Handbook (1998). Firma arastirmalarini bir kitapta toplamistir. Gerilmeler
sonucu olusabilecek iki farkli hasar tiirii bulunmaktadir. Yapistirilmis bir ek

yerindeki kopmanin bazi 6nemli nedenleri parcalarin gozle kontrolii ile tespit
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edilebilir. Boylece kopmanin adhezyon veya kohezyon kopmasindan mi

kaynaklandigi, yoksa pargalarin mi1 zarar gérdiigii tespit edilebilir.
» Adhezyon kopmasi - Yapistirici parga yiizeyleri birinden komple ayrilir.

» Kohezyon kopmas1 — Yapistirict kendi baglarindan kopar. Yapistirict kalintilart her

iki parga lizerinde goriilebilir.

Mekanik olarak islenmis yiizeylerdeki piiriizlere tam olarak temas edemezse
adhezyon kuvvetleri zayiflar. Bu nedenle yapistiricinin yiizey piiriizlerine tam
niifuziyeti 6nemlidir. Yapistirilacak malzemelerin; oksit, boya, krom ve fosfor gibi

tabakalarin araya girmeden yapistiriciyla direkt temas etmesi istenir.

Hart Smith L.J. (1974) ¢alismalarinda yapistirilan malzemenin plaka genisliginin
arttikca baglanti mekanik dayaniminin artacagint ve baglanti seklinin etkili

oldugunu hesaplamistir. Bunu da bir grafikte toplamistir.

Baglanti disindaki
A

yapistinlan

malzeme

hasan

Herhangi bir geometri

Kayma
hasarn

Cift basamakl bindirme baglanti

icin verimli tasanm Kayma
sinirlan hasan
Yapistirma
baglanti
dayanimi — Cift agil takviyeli baglant
Cift takviyeli baglant
i ——————————— ]
T — 1 3 { Soyulma hasan
—
i~

Eksantrik yik cizgisi etkisiyle

j—_—l vapistinlan malzemelerin egilmesi
/-—'-“ Tekli bindirme baglanti

Yapistinlan parca kalinhg

Y

Sekil 2.9 : Yapistirilan malzemelerin kalinliginin fonksiyonu olarak yapistirma

baglantisinin se¢imi.
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2.2 Literatiir Bilgileri

He, Xiaocong (2011)’un yaptig1 ¢alismada yapistirma baglantilarinin sonlu elemanlar
metodu ile analizi konusunda ge¢mis arastirmalar tartigilmistir. Boliimler ise statik
yiikleme analizi, ¢evresel etkilere kars1 davranislar, yorulma yiiklemesi analizleri ve
yapistirma birlestirmelerinin dinamik karakteristigidir. Calismada;  yapistirma
baglantilarinin  sonlu elemanlar analizinin; basarili bir baglanti {iretimi igin,
olabildigince genis bir proses penceresi veren sistem parametrelerinin
secilebilmesine olanak saglayarak yapistirma isleminin gelecekteki uygulamalarina
katkida bulunacagi s6ylenmistir. Bunun bir¢ok farkli tasarimi simiile ederek uzun ve
yapilmast ¢ok zor olan testler yapmadan uygun tasarimin secilmesinde etkili olacagi

anlatilmistir.

Canyurt, O.E. ve dig. (2010) yapistirma baglantilarinda yapistirma dayaniminin
birgok faktére bagl oldugunu belirtmislerdir. Ornegin; yapisma ¢izgisi kalinhig,
yapistirma ¢izgisine yakin olan serbest bolgelere uygulanan 6n gerilme, birlestirilen
malzeme vb. Bu faktorler yapistirma ile baglanmis parcalarin dayanimin etkiledigi
icin bu parametreleri arastirmaya ihtiya¢ duyuldugunu anlatmiglardir. Caligmada
tahmini arastirma islemi olan basit genetik algoritma tanimlanmaktadir. Bu islem
yapistirtlmig kalin dokuma E-glass/epoksi ¢ok katmanli yapinin ¢ekme dayaniminin
tahminini gelistirmektedir. Genetik algoritma kullanarak nonlineer tahmini modeller
gelistirilmigtir.  Bu  gelistirilen modeller deneysel bilgilerle karsilastirilmastir.
Yapistirilmis dil oluk baglantilarinin dayanimini tahmin etmek i¢in genetik algoritma
¢ekme dayanimi tahmin modeli (GATSEM) gelistirilmistir. S235JR ve AA 5083
baglant1 pargalarinin yapistirma dayanimi kompozit ile karsilagtirildiginda 1.7 ile 1.2
kat arttigi, on gerilme uygulandiginda ise dayanimin iki kat arttigi gosterilmistir.
Baglanti dayaniminin farkli tasarim parametreleri secilerek  gelistirilecegi

anlatilmistir.

Iscan, B. ve dig. (2009)’nin yaptid1 calismada Z seklinde biikiilmiis ve degisik
yapistiricilarla yapistirilmis ¢elik saclarin gerilme analizi yapilmistir. Yapistirict
kalinlig1 0.20 mm ve bindirme agis1 a=45° alinarak b bindirme mesafesi degistirilip
analiz gerceklestirilmistir. Analizde sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Bu

metodun en yaygin programi olan Ansys (10) tercih edilmistir. Analiz sonuglar ile
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deneysel sonuglar grafiklerle Karsilastirilmistir. Sonuglarin oldukga iyi bir uyum

gosterdikleri gézlenmistir.

Campilho, R.D. ve dig. (2009), calismalarinda i¢ boyutlu karbon—epoksi
kompozitlerin tek ve ¢ift takviyeli yapistirma baglantilarinin gerilme davraniglarini
deneysel ve niimerik olarak analiz etmislerdir. Deneysel olarak yapilan ¢alismada
farkli bindirme uzunluklar1 ve kapak kalinliklarinin hasar modu, rijitlik ve hasar
yiikiine etkisi arastirilmigtir. Tamir sonrast baglantinin davranisini anlamak igin,
rijitlik ve kapagi yiizeyden kaldiracak yiikleri verecek sekilde niimerik simiilasyon
yapilmustir. Siinek yapistiricinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde Mod |, Mod
Il ile karisik modlu kohesif hasar modelini iceren kohesif elemanlar kullanilmistir.
Yapilan ¢alismada en iyi sonuglar 15 mm bindirme uzunlugundaki ¢ift takviyeli
kapaklar tizerinde olusmustur. Diger taraftan kapak kalinliginin dayanim {izerinde

onemli bir etkiye sahip olmadigini gézlemislerdir.

Adamson, B.P. ve Fox, B.L. (2009). Yaptiklar1 ¢alismada farkli bir birlestirme
metodu kullanmiglardir. Ergiterek birlestirme verimli bir ii¢ adimli kompozit
birlestirmesidir Ki; bu yapistirma baglantisinin, yapistirict malzemenin kullanimi ile
kendi re¢ine sistemi olusturulmasindan oOnce secili kompozit yapistiricilarin
sertlesmesini kapsar. Birlestirme fazla prosese ihtiyag duymaz ve geleneksel
tekniklere benzer yapistirma birlestirmesi, mekanik birlestirme vb. ile uyum gosterir.
Taguchi tasarimi gibi deneysel teknikler ¢ok yonlii prepreg malzemeler icin lcli
birlestirme baglant1 faktdrlerini optimize etmek igin kullanilmistir. Baglantinin

performansi ¢ekme, egme dayanimi ve egme modiilii kullanarak degerlendirilmistir.

Ichikawa, K. ve dig. (2009) yaptiklar1 ¢alismada, basamak tipi baglant1 yontemiyle
yapistirllmis farkli malzemelerin egilme momenti altindaki gerilme dagilimlarim
sonlu elemanlar yontemini kullanarak analiz etmisler ve yapistirma metodunu
optimize edebilmek icin bazi faktorlerin etkilerini incelemislerdir. Sonug¢ olarak
arastirmacilar yapiskan ara yiizeyinde olugan maksimum gerilme ve elastisite modiilii
degerlerini bulmuslardir. 1ki yapiskan arasindaki elastisite modiilii oram kadar
maksimum gerilme degeri diismektedir. Ayn1 sekilde yapistirma kalinlig1 da, kademe
numaralarimin artmasi ile diismektedir. Ayrica baglant1 gerilmesi, ara ylizey gerilme
dagilimlar1 elde edilerek de bulunmustur. Sonlu elemanlar metodunun hesabini
dogrulamak i¢in deneylerle baglanti gerilmeleri ve ara yiizey gerilmeleri
Olclilmiistir. Ve sonuglarin  Ortiistiigi  gorilmiistiir. Farkli  malzemelerin
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yapistirilmasindaki baglant1 gerilmesinin, benzer malzemelerin yapistirilmasiyla

olusan baglant1 gerilmesinden daha kii¢iik oldugu gozlemlenmistir.

Temiz S. ve dig. (2009) yaptiklar1 ¢alismada tek bindirme baglanti geometrisini,
yapistirma geometrileri arasinda en yaygin olanit olarak kabul etmislerdir. Bu
baglant1 tipinde, soyulma direnci, yiikleme eksantrikliginden dolayr birlesmenin
sonunda meydana gelir ve yapistirma yiizeyinin sonunda kesme gerilmesi olusur.
Birlesmenin, boyuna eksenindeki yanal gerilme boyunca meydana gelen soyulma
direnci ve yapiskan kesme gerilmesi, baglantida hata olusmasina neden olur. Bu
olusan gerilmelerdeki azalmalar, yiikleme kapasiteleri arttirilarak ve daha yiiksek
baglanti gerilmeleri ile oOnlenebilir. Arastirmacilar, baslangigta degisken yay
uzunluklu egri pargalar1 formunda elastik kabiliyetli metal yapiskan ylizeyler
kullanmiglardir. Kavisli boliimleri olan bu yiizeyler yapistirilmadan once, diiz iist
iiste binen bolge elde etmek amaciyla kavisli bolimleri diizlestirecek kadar
yapistirma basinct ile tekli bindirme geometrisinde birlestirilmistir. Yapistirilmis
elastik metalin eski haline donme egiliminden dolayi birlestirme alanindaki yapigkan
tabakalarda artik gerilmeler meydana gelmektedir. Bu yeni artik gerilmeler sonlu
elemanlar metoduyla modellenmistir. Birlestirmenin sonuna egilme momenti
uygulanmas1 durumuna ait analiz de basariyla yapilmistir. Sonlu elemanlar analizinin
sonuglari, etkin egilme momenti tarafindan olusturulan artik gerilmelerin ve yiikleme
kapasitelerinin etkilerini vermistir. Arastirmacilar bu artik gerilmelerin tekli
bindirmedeki gerilmelerle karsilastirildiginda ytlikleme kapasitesinin oldukga arttigini

kabul etmisglerdir.

Karakaya, S$.(2008) Polimer matrisli kompozit malzemelerin hafiflikleri ile birlikte
istiin dayanim ve rijitliklerinden dolayr hava uzay yapilari, otomotiv ve denizcilik
endiistrilerinde kullanimi giin gegtikge artmaktadir. Bu malzemelerden yapilan
yapilar; tamir igin, gerek birbirleriyle gerekse de diger yapi elemanlariyla
baglantilar1 i¢in ¢esitli avantajlarindan dolay1 yapistirilarak birlestirilmektedir. Bu
calismada epoksi yapistiriciyla birlestirilmis polimer matrisli dokumali kompozitlerin
egilme halindeki davranisi deneysel olarak arastirilmis ve sonlu eleman modellemesi
yapilmistir. Calismada kullanilan yapistirict BMS 5-101 tipi film yapistiricidir ve
kullanilan dokumali cam kompozit 0/45/90/-45 seklinde dizilmistir. Sonlu eleman
modeli ile yapismis elemanlardaki gerilmeler, olusacak hasar durumlari irdelenmis

ve sonuglar deneysel caligma ile karsilastirilmistir. Tek bindirmeli olarak
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yapistirtlmis  dokumali  kompozit yapinin yapistirma bolgesindeki kayma
gerilmesinin hasara olan etkisi incelenmistir. U¢ nokta egme deneyi esnasinda
numunede olusan egrilik yarigap1 belirlenmis, olusan hasarin kritik egrilik yarigapi
ile olan iligkisi arastirilmistir. Ayrica yapistirma bolgesi yakininda olusan kayma

gerilmeleri tabaka yerlesim durumuna bagl olarak karsilastirilmistir.

Kim, K.S. (2007), yaptiklar1 ¢alismada tekil baglant1 tipli kompozitlerin hata tahmini
icin bir yontem sunmusglardir. Sunulan bu yontemde hem yapistirici, hem de baglanti
hatalar1 gozoniine alinmistir. Yapistiricinin elastik miilkemmel plastik modeli ve
delaminasyon hata olg¢iitii bu yontemde kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizinde
kullanilan hata tahminleri ve 6nerilen metot bu ¢calismada kullanilmistir. Hata modu
ve dayanim gibi hata tahmin sonuglari, ¢esitli baglama metodu ve parametleri ile
baglant1 modelleri i¢in ¢ok iyi uyusma gostermistir. Sayisal arastirma sonuglar1 temel
alindiginda, optimum baglant1 kosullar1 bulunmus ve yeni baglant1 dayanim arttirma
teknikleri 6nerilmistir. Onerilen teknigin baglanti dayanimini arttirmada nemli bir

etkisi oldugu dogrulanmustr.

Glines, R. ve dig. (2007), yaptiklart calismada yapistirilmis, islevsel olarak
derecelendirilmis tekil baglantilarin li¢ boyutlu serbest titresim ve gerilme analizleri
incelenmistir. Yapistiritlan malzemenin elastisite modiilii, poisson orani ve yogunlugu
gibi ozellikleri ilk on dogal frekansta ve yapistirilmis baglantinin sekil modunda
thmal edilmistir. Hem sonlu elemanlar metodu hem de yapay sinir aglari, yapistirma
kalinlig1, plaka kalinligi, iist tiste uzunluk gibi geometrik parametlerin etkisini ve
dogal frekansta malzeme bilesimindeki degisim sekil modunu ve yapistic
baglantisinin gerilme enerjisini incelemek i¢in kullanilmistir. Uygun yapay sinir
aglar1 modelleri, serbest titresim dizilerini, cesitli rastgele segilen geometri
parametlerini ve {isleri kullanabilmek icin gelistirilmistir. Yapay sinir aglar
modelleme sonuglari, destek uzunlugunun, plaka kalinligmmin ve islerin dogal
frekansta onemli bir rol oynadigini, sekil modunun ve yapistirict baglantilarinda
gerilme enerjisi modelinin, yapistirma kalinliginin etkisinin aksine biiyiik onem
tagidigini gostermistir. Ayrica genetik algoritma ve yapay sinir aglart modelleri
kullanilarak uygun yapistirma Olgiilerine ve {slere karar verilmistir. Bdylece
maksimum dogal frekans ve minimum gerilme enejisi kosullari, yapistirict
yapistirilmis ve islevsel olarak derecelendirilmis tekil baglantilarin her dogal frekansi

icin belirlenmistir.
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Taib, A.A. ve dig. (a) (2006) gerceklestirdikleri calisamada, cam elyafi ile
giiclendirilmis vinil ester kompozit malzemenin farkli baglant1 konfigiirasyonlarini
aragtirmiglardir. Yapistirma kalinligi, malzemede bulunan hata, nem, malzeme
arastirilmistir. L kesit baglant1 ile tek bindirme ve ¢ift bindirme baglant1 sekilleri test
edilmistir. Yapistirma kalinligindaki ve nem oranindaki artisin baglanti dayanimini
azalttigr gozlemlenmistir. Ayrica malzeme sertligi ve esnekliginin de yapisma

tizerine onemli etkisi oldugu bulunmustur.

Taib, A.A. ve dig. (b) (2006) calismalarinda iki farkli; tek bindirmeli ve kertik
bindirmeli, yapistirma baglantis1 konfigiirasyonunun, 6nceden yapilan uzun deneysel
caligmalarin sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Yapistirilan malzemeler lineer
elastik malzeme seklinde davranis gosterdigi kabul edilmis, yapistirict ise nonlineer
alimmistir. Baglantinin nonlineer geometrik deformasyonu dikkate alinmstir.
Niimerik sonuglar 2000N’a kadar olan deneysel sonuglarla ortiismektedir. Buna ek
olarak yiik altinda kertik bindirmeli baglantilarda goriilen karakteristik geometrik

deformasyonlar, sonlu elemanlar metoduyla dogru olarak tahmin edilebilmistir.

Kilic, B. ve dig. (2005), sonlu elemanlar yontemini kullanmiglar ve farkli
aciklamalarda bulunmuslardir. Yapistirict  kullanilmig  bindirme  baglantilar
geometride keskin degisiklikler ve farkli malzemelerde birlesim bolgeleri
icermektedir. Bu da hasar olusumuna ortam hazirlamaktadir. Bununla birlikte sonlu
elemanlar metodu, yapistirilmis baglanti modeli i¢in olduk¢a uygundur. Geleneksel
sonlu elemanlar benzer olmayan malzemelerin birlesmesinde gerilmelerin
yapigsmayan Ozelliklerinden dolayr gerilme durumunu ¢6zmek i¢in yeterince dogru
degildir. Ciinkii gerilmelerin yapist sinirsizdir. Yapistirilmis baglantilarin gelecegin
yapilarinda kullanilmasina yardimci olmak igin yapilan bu c¢alisma, geleneksel
elemanlarla 6zel elemanlar eslestirerek sonlu elemanlar modelinden yararlanilmasini
icermistir. Ozel elemanlar serbest yiizeyli ya da yiizeysiz farkli malzemelerin

birlesme yerlerinde tekil davranis igerirler.

Chikahiro O. ve dig. (2005), yaptiklar ¢alismada regine kompozit malzeme ile Fe-Pt
magnetik alagimi arasindaki yapisma kuvvetini incelenmislerdir. Fe-Pt magnetik
alasim1 ile recine kompozitin dort farkli yapistirct metal primer kullanilarak

olusturulan baglantida yapisma mukavemeti de ¢alismada ele alinmustir.
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Hammami ve Al-Ghuilani (2004), yaptiklar1 ¢alismada cam/vinilester kompozitlerin
dayanikliligim1 ve ¢evresel faktorlere karsi gosterdigi direnci saptayabilmek igin,
kompoziti yiiksek sicakliga, neme, deniz suyuna ve korozif sivilara maruz birakarak

sonuglari incelemislerdir.

Engin, A. (2003), doktora tezinde yaptigi arastirmalarda yiik tasiyan yapilarda
yapistiriciyla birlestirmenin kullanimi ahsap ve plastik endiistrileri kadar, hava/uzay
ve otomotiv endiistrilerinde de biiyiik ilgi ¢ektigini belirtmistir. Sonlu eleman metodu
gibi sayisal metotlar yoluyla gerilme analizleri daha kolay yapilabilmekte ve
bilgisayar destekli tasarim sistemleri ile birlestirilebilmekte oldugunu vurgulamistir.
Teorik ve deneysel gerilme ve deformasyon analizleri kritik baglanti bolgelerinin

tespitinde tasarimciya 6nemli bilgiler verdigini 6nermistir.

Melograna, J.D. ve dig. (2003), literatiire farkli bir katkida bulunmuslardir. Kalin
kompozit plakalarin dil ve oluk ortak geometrisi igin literatiirde yeni uygulamalar
ileri stirilmektedir. Bu ¢alismada ince bir karbon fiber kompozit ve paslanmaz ¢elik
arasinda deneysel olarak dokuz farkli geometrik dil ve oluk tasarimlar1 incelenmistir.
Omneklerde parga genisligi ve dil uzunlugu sabit tutulmustur, fakat dillerin sayis1 ve
tipi cesitlendirilmistir. Lollipop versiyonu gibi bir geometri arastirilmistir. Karbon
fiber dil ve oluk numuneleri reginelenmis malzemeden kesilerek firin iyilestirmesi
yapilmistir. Ve su jeti kesici kullanarak kesilmistir. Numuneler epoksi macun
yapistirict ile olusturulmustur. Tek eksenli gerilim testleri yapilmistir. Genisligi ve
uzunluklar1 belirli olan dil ve oluk 6rneklerinin dil uzunluklari esit olup ayni zaman
diliminde imal ve test edilmistir. Bu ¢aligmanin geometri faktorii agisindan 6nemi

biiyiiktiir.

Mortensen, F. ve Thomsen, O.T. (2002), yaptiklar1 ¢alismada yapistirict baglanti
tiplerinin analiz ve tasariminda birlestirilmis yeni analitik bir yaklasim
gelistirmiglerdir. Kalin ortotropik kompozit plakalar eksenel yiikleme ve moment
etkisi dikkate alinarak modelleme yapilmistir. Basamakli bindirme, c¢ift basamakli

bindirme ve ¢ift ac¢il1 alin birlestirme sekilleri incelenmistir.

Mouritz A.P. ve dig. (2001), calismalarinda kompozit malzemelerin ileri teknoloji
kullanim1 i¢in 6nemli bir malzeme oldugu ve bu amagla donanmanin kullanacagi
gemilerde ve denizaltilarinda saglam yapilarin yapilabilmesi i¢in ¢ok giiclii

baglantilarin olmas1 gerektigi belirtilmistir. Gilicli yapilar i¢in gii¢lii sekilde
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yapistirmanin énemi {izerinde durulmustur. Kompozit malzeme kullanimi ile yapinin
agirhi@l azaltilabilecegi gibi  korozyona kars1i yiikksek dayanimmin oldugu

anlatilmisgtir.

George J. Dvorak ve dig. (2001), yaptiklart ¢aligmada, denizcilikte gemi insa
uygulamalar ile birlikte, kalin dokuma e-glass/vinyl ester kompozit levhalarin ¢elik
veya diger kompozit levhalarla yapistirilarak birlestirilmesi ile ilgili yeni bir
yaklagim bulmuslardir. Bu ¢alismada yapistirici, dil ve oluk birlestirilmesi geometrisi
kullanilarak kalin dis g¢evre ylizeyleri arasina uygulanmistir. Deneyler ve sonlu
elemanlar metodu sonuglarina goére; boylamsal gerilimi diizenli sekilde arttirilarak
yiliklenmis levhalar ile kompozit levhalar arasindaki yapistirilarak baglanmig dil ve
oluk birlestirmeleri, gelencksel bindirme baglantilarina gore ve ince tabakalarla
karsilastirildiginda bile daha giiliidiir. Ornek ise, 0,5 inch (12.7 mm) kalinhiginda bir
levhadaki oluga, Dexter-Hysol 9339 yapistiricist ile yapistirilan 0.25 inch (6.3 mm)
genisliginde ve 8-12 inch (200-300 mm) uzunlugunda bir ¢elik dilin 20000 Ibs
(9071,8 kg) gerilme giicline dayanabildigini ve levhanin kalinlig ile orantili olarak
bu giiclin artabildigini gostermektedir. Basit tasarim kurallarina gore yapistirict bag,
dillerden daha kuvvetli olabilir. Yiiksek baglama kuvveti yeterliligi her kalinliktaki

levha i¢in saglanabilir.

Bahei ElI Din, YA. ve Dvorak, G.J. (2000) Cok tabakali kalin kompozitlerin
yapistirma baglantist i¢in yeni baglanti tasarimlart Onermislerdir. Amag
delaminasyon ve ¢ekme ile ilgili olan hasar tiplerini azaltmak ya da bindirmeli
baglantilarda sik rastlanan yilizey katmanlarinin kesme hasarlarint yok etmek ve
yapistiricida  daha iyi gerilim dagilmi saglamaktir. I¢ yiizeylerde ¢ekme
gerilmelerinin tasindigr ve yiizey tabakalarmin iist bolgesindeki kaymalar ile
yapistirilan malzemeden plaka ¢iftine etki eden diger yiikleri igeren bindirme tipi
baglantilarin aksine; yeni baglanti konfigiirasyonlari, i¢ diizlemlerin kaymasindan ve
normal gerilmelerden olusan yiiklerin ¢ogunu tasimaktadir.  Ikili katmanlar
yiikklemenin hesaplanmis bir yiizdesini transfer eder. Tabakalardaki i¢ gerilmelerin
sonlu elemanlar degerlendirmesi ki bu degerlendirme yeni tasarimi ve klasik
bindirme metodunu igerir, tasarlanan yiik tasima mekanizmasi baglantt verimliligini,
onemli miktarda yapistirma alani miktarmi arttirma ve plakanin kalinligr boyunca
gerilmelerin es dagilmasimi saglama yontemleri kullanilarak tahmin etmek ig¢in

kullanilmigtir. Baz1 tasarimlar kesmenin secilmis oranlarina yapistirict ¢izgisinde
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normal gerilmelere goére izin verir. Genelde klasik tasarimlarda goriilen, par¢anin
yapistirilan ylizey katmanlar1 ve iki katlhilarin 6n yiizlerine gelen kenarlarindaki
yapistirict  ¢izgisinde bulunan gerilme yigilmalart bu tasarimla biiyiik Olgiide

azaltilmustir.

Kotsikos ve dig.(2000); Ingiltere’de yaptiklar1 ¢alismalarda, limanlarda ve deniz
uygulamalarinda yer alan o6rgii (0°/90°) cam elyaf takviyeli ve polyester regineli
matris kullanmislardir. Deniz suyu etkisini gozlemleyebilmek i¢in numunelerin bir
kismini 6 ay deniz suyunda bekletmislerdir. Biitin numuneler {i¢ nokta egme testine

tabi tutulmus ayn1 zamanda yorulma deneyi de uygulanmustir.

Li W. ve dig. (1999) calismalarinda T baglantilarin gerilme analizi yapilmislardir. T
baglanti ayn1 veya iki farkli malzemenin yiizeylerini 90 derece olarak birbirine
baglanmak i¢in kullanildigin1 belirtmislerdir. Biitlin baglantilarin tasarimi ve
analizleri, baglanti geometrisine ve yapisan yiizeyler ile yapistiricinin rijitlik
iligkisine bagli oldugunu agiklamislardir. Yapistirict ve yapisan yiizey arasindaki
rijitlik iligkisinin etkileri analizlerde gosterilmistir. Lineer elastik sonlu elemanlar
metodu kullanilmigtir. Baglanti modeli iki lineer yiik ve bir egilme momentine maruz
birakilmistir. Yapistirilan malzemelerin ve yapisan ylizeylerin lineer elastik oldugu
kabul edilmistir. Calismada T baglantilarin rijitliginin belirlenmesi ve baglantinin

uygun Olg¢iisii i¢in tavsiyeler iizerine ¢aligilmistir.

Sheppard A. ve dig. (1998), calismalarinda yapistirma baglantili yapilarda yapilacak
tasarimin, baglanti sonlarinda bulunan gerilme yigilmalar1 yiiziinden karmagsik
oldugu belirtilmistir. Hasar bdlgelerinin Oncelikle baglantinin u¢ noktalarinda
olustugu anlatilmistir. Hasar bolgelerine yonelik model ile kritik hasar bolge boyutu
belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu sekilde baglantida olusacak bozulma yiiki

modellenmeye calisiimstir.
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3. MATERYAL VE METOT

Deney olarak ¢cekme deneyi uygulamasi yapilmistir. Numuneler 6rgii tip cam elyaf
katmanlardan olugsmus kompozit plakalarin farkli geometrik tasarimlarda kesilerek

yapistirilmasi ile olusturulmustir.

3.1 Deney Numuneleri ve Malzemeleri

Kompozit malzeme olarak Epoksi / cam elyafi (E-glass) karisimi kullanilmistir.
Elyaflar 6rgii kumas (woven fabric) halindedir. Ve 0790 agilari ile diizenlenmistir.
Bunlardan 26 kat bulunmaktadir. Her biri yaklasik 0.5 mm &lgiisiinde olup toplamda
12 mm civarindadir. Malzeme yaklasik 1.2 m?’lik tabaka halinde iiretilmistir.

Uretilen kompozit malzemenin mekanik dayamim &zellikleri Tablo 3.1°de

gosterilmektedir.
Tablo 3.1: Kompozit malzemenin mekanik dayanim 6zellikleri.
Elastisite modiili | Kayma modiilii Kopma gerilmesi
(GPa) (GPa) (MPa)

Orgii tip

E Gl&SS/EpOkSi Ell E22 E33 Glz Ggg Glg FlT F2T Fe

Kompozit 22 | 22| 9 |53| 31| 31 |35 350 95

Yapistirict malzeme olarak Loctite 9464 kullanilmistir. Bu yapistirict tipinin
secilmesinde; literatiir calismalari, kompozit malzeme ylizeylerine uygunluk, yiiksek
mekanik dayanim yani yiiksek agilma dayanimi (peel strenght) gibi 6zellikler goz
oniline alinmistir. Yapilan arastirma ve firma ile gériisme sonucunda Loctite 9464’{in
katalog bilgilerinde bulunmayan mekanik dayanim o6zellikleri i¢in Loctite 9461’°in
katalog bilgilerinin kullanilabilecegine ulagilmistir. Buna gore ASTM D1002 / EN
1465’e gore kesme dayanimi (Epoksi takviyeli cam elyaf malzeme igin) 13 N/mm?,
ASTM D638’ ¢ gore elastisite modiili 2757 N/mm’ ve ¢ekme dayammi
30 N /mm?dir. Literatiirdeki ¢alismalara gbre epoksi igeren yapistirict poisson orani
0.37°dir.
23



Numuneler; dil oluk birlestirmeleri gibi olup Sekil 3.1°de de goriildigi gibi dil
genisligi ve dil uzunlugu sabittir. Ayni zamanda yapistirma kalinligi da sabit olup 0.2
mm’dir. Ancak bu Ol¢li kesim hassasiyetine bagli olarak + 0.05 mm
degisebilmektedir. Calismada u¢ geometrisi degiskendir. Diger degerleri sabit
tutmanin sebebi u¢ geometrisinin etkisini anlayabilmektir. Dil uzunlugu alinirken ug
geometrisinden kaynaklanan boyda uzama, dil bolgesine yani ige alinmis boylece dil

boyu sabit tutulmustur.

C BOLGESI

OLUK C C /b‘_h[ N DIiL

Sekil 3.1: Tiim numunelerde sabit olan Olgiiler.
Yukaridaki sekilde de goriilen u¢ bolgesine parametre verilerek degisik geometriler
olusturulmustur. Bu parametreler dairesel formun degisik sekillerindeki uglarda a ve
b (Sekil 3.2a), tiggen formun uglarda ¢ ve d olarak adlandirilmistir. (Sekil 3.2b)
Seklin ug¢ bolgesindeki kesit alanda incelemeler yapilmis, dil ve oluk pargalarinda

orantili bir dagilim yapilarak a, b, ¢, d parametrelerinin biiytikliikleri belirlenmistir.
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(a)
C
T /
Ol
AR
/ N
(b)

Sekil 3.2: Ug bolgesindeki parametreler (a) Dairesel form a ve b parametreleri
(b) Ucgen form c ve d parametreleri.

Bu parametrik degerlerde her a sayisina bir b sayisi ve her ¢ sayisina bir d sayisi ile
birlikte bir sekil olusturmaktadir. Bu sekiller numune haline getirilip statik ¢ekme
deneyleri yapilmistir. Burada dairesel formda a; u¢ geometrisi genisligini, b; dil
genisliginin disinda kalan u¢ geometrisi genisligini, liggen formda c; u¢ geometrisi

genisligini, d; dil genisliginin disinda kalan ug geometrisi genisligini gostermektedir.
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Tablo 3.2: Dairesel ve liggen formlarin parametreleri.

DAIRESEL UCGEN
a(mm) [ b(mm) | c(mm) | d(mm)
18 0 18 0
18 1 18 1
18 2 18 2
18 4 18 4
14 0 14 0
14 1 14 1
14 2 14 2
14 4 14 4
10 0 10 0
10 1 10 1
10 2 10 2
10 4 10 4

Bu parametrelere gore ¢izilen sekillerin kesimi su jetinde yapilmis ve yapistirilarak
baglantilar olusturulmus sonra da ¢cekme deneyinde dayanimlari belirlenmistir. Cikan

degerler hem ayr1 ayr1 kendi i¢inde hem de birbirleri ile karsilastirilmastir.

3.2 Yapistirma ve Numunelerin Hazirlanisi

Literatiir aragtirmalarina gore benzer ¢alismalarda su jeti kulanimi oldukga fazladir.
Sistem, bir basing artiricida basinci artirilan suyun, bir liilleden gecirilerek ¢ok
yiiksek hizlara ulastirilmasi ve yiiksek hizlara ¢ikarilan bu su huzmesinin, iginde
bulunan ince taneli kumlarla birlikte malzeme yiizeyini asindirmasi esasina dayanir.
Sistem bilgisayar kontrollii ¢alismaktadir. En 6nemli faydasi ise 1sidan etkilenen
bolgenin olmayisidir. Bir artist da malzeme kesiminde asindirict kum
kullanildigindan yapistirma igin gerekli bir faktér olan yiizey piiriizliliigliniin
olusmasidir. Bu kesim yonteminde istenen nitelige gore farkli parametreler
degistirilebilir. Bunlar su basinci, ilerleme hizi, asindirict kum 6zelligi, piiskiirtme
ucunun malzemeye uzaklig1 ve ¢ap1 gibi 6zelliklerdir. Piiskiirtme ucunun kalitesi de
Oonemli bir unsurdur. Asinmadan dolayr zamanla ug¢ seklinde degisimler
olabilmektedir. Calismada kullanilan kompozit malzeme kesiminde; ilerleme hizi

onceki calismalarda belirlendigi gibi 500 mm/dakika olarak se¢ilmis, deneme ve
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kontrol amagli ayn1 hizda kesim yaptirilmistir. Asindirict kum 6zelligi, piiskiirtme
ucunun malzemeye uzakligi ve capi, su basinct 6zellikleri kesim islemleri boyunca
degistirilmemis, sadece kesim yaptirilan firmada cihaz siirekli c¢alistigi igin,
puskiirtme ucu olabildigince yeni tutulmaya c¢alistimistir. Yapistirma kalinligi

toleransi (+ 0.05 mm) bu yiizdendir.

(b)

Sekil 3.3: Ornek su jeti makinalar1 (a) Yatay su jeti (b) Dikey su jeti.

Kesim sonrasi farklt geometride numuneler Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.4: Kesimi yapilmis farkli u¢ formunda kompozitler.
Yapistirma iglemi ise iki karisimdan olusan Loctite 9464’°{in dil ve oluk bolgelerine
siiriilmesiyle olur. Yapistirma isleminden sonra kurumanin tam olmasi i¢in en az iki
giin beklenmistir. Sonra yapistirma isleminden kalan fazla yapistiric serit taglamada
malzemeye zarar vermeden temizlenmistir. Bu sekilde olusan deney numuneleri

Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5: Yapistirilmis ve temizlenmis farkli formda numuneler.
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3.3 Kullanilan Cihaz ve Mekanizmalar

Hazirlanan numunelerin ¢ekme deneyi INSTRON 8801 (Sekil 3.6) cihazinda
yapilmistir. Deney statik ¢gekme seklinde ve kuvvetin zamanla artirimi seklinde yiik
kontrol modunda yapilmistir. Kullanilacak zamanla kuvvetin artigt degeri ise
literatiirden ve Onceki ¢alismalardan alinmis ve 2000 N/dakika olarak belirlenmistir.

Agilmalar1 6nlemek i¢in de 6n yiiklemesiz olarak U profil kullanilmistir.

Sekil 3.6: Cekme cihazi INSTRON 8801.
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1 Gruplandirma Ve Tanitma

Numunelere a,b,c,d seklinde parametre verilmistir. Bu parametrik degiskenleri
gruplandirarak karsilastirmayr daha kolay yapmak amaglanmistir. Gruplandirma
dairesel gruplar i¢in a sabit biiyiikliikte olup b degisken ve b sabit olup a degisken
alinarak, ticgen gruplar i¢in de ¢ sabit d degisken ve d sabit ¢ degisken alinarak
yapilmistir. Bu gruplandirma 6n deneyler Tablo 4.1°de diger deneyler Tablo 4.2’de
gosterilmistir. Bu parametrelere karsilik gelen numunelerin tam 6l¢iileri; 6n deneyler
yapildiktan ve bu deney verilerinin sonuglarinin degerlendirmesine gore
hazirlanmistir. On deney numuneleri dahil olmak {izere tiim numunelere bir harf ve
sayidan olusan isimlendirme uygulanmistir. Bu isimlendirme FO1, FO2 seklinde olup
yine Tablo 4.2°de gosterilmistir. Calismada 6n deneyler de degerlendirilmistir. On
deneylerde kullanilan numunelere karsilik gelen isimlendirmeler Tablo 4.1°de
gosterilmistir. Ayni tabloda 6zel durumlarda gosterilmistir, bunlar bir sonraki

boliimde acgiklanmastir.

Tablo 4.1: On deney numunelerinin isimlendirmesi ve dzel durumlari.

Form Fxx a(c) b(d) Ozel durum
Dairesel F02 18 4 Uc bolge kesiti genigligi 42 mm
Dairesel FO3 18 4 U profil kullanimi

Uggen FO5 18 4 Ug bdlge kesiti genigligi 42 mm
Dairesel F06 18 4 Uc bdlge kesiti genigligi 50 mm
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Tablo 4.2: Gruplandirma ve numunelere karsilik gelen harf ve sayidan olusan

isimler.
Grup Fxx a (mm) b (mm) Grup Fxx a (mm) b (mm)
F20 10 0 F20 10 0
F17 10 1 D4 F19 14 0
b1 F14 10 2 F18 18 0
F11 10 4 Fxx a (mm) b (mm)
Fxx a (mm) b (mm) D5 F17 10 1
F19 14 0 F16 14 1
D2 F16 14 1 F15 18 1
F13 14 2 Fxx a (mm) b (mm)
F10 14 4 F14 10 2
Fxx a (mm) b (mm) Do F13 14 2
F18 18 0 F12 18 2
D3 F15 18 1 Fxx a (mm) b (mm)
F12 18 2 D7 F11 10 4
FO9 18 4 F10 14 4
F09 18 4
Fxx ¢ (mm) d (mm) Fxx ¢ (mm) d (mm)
F30 10 0 Ua F30 10 0
Ul F29 10 1 F30 14 0
F26 10 2 F30 18 0
F23 10 4 Fxx ¢ (mm) d (mm)
Fxx ¢ (mm) d (mm) US F29 10 1
F30 14 0 F28 14 1
U2 F28 14 1 F27 18 1
F25 14 2 Fxx ¢ (mm) d (mm)
F22 14 4 U6 F26 10 2
Fxx ¢ (mm) d (mm) F25 14 2
F30 18 0 F24 18 2
F27 18 1 Fxx ¢ (mm) d (mm)
us F24 18 2 F23 10 4
F21 18 4 il F22 14 4
F21 18 4

Bu numunelerin sekilsel degisimleri de dairesel gruplar Sekil 4.1 - 4.7 arasinda;

iicgen gruplar Sekil 4.8 - 4.13 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 4.1: a= 10 mm i¢in b parametresinin degisimi.
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Sekil 4.2: a= 14 mm i¢in b parametresinin degisimi.
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D3 Grubu

Sekil 4.3: a= 18 mm i¢in b parametresinin degisimi.

D4 Grubu

gisimi.

0 mm i¢in a parametresinin de

Sekil 4.4: b
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D5 Grubu

Sekil 4.5: b =1 mm i¢in a parametresinin degisimi.
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D6 Grubu

Sekil 4.6: b =2 mm i¢in a parametresinin degisimi.
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D7 Grubu

Sekil 4.7: b = 4 mm igin a parametresinin degisimi.
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rubu

Sekil 4.8: ¢ = 10 mm i¢in d parametresinin degisimi.

Fir —

! U2 Grubu

Sekil 4.9: ¢ = 14 mm i¢in d parametresinin degisimi.
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Sekil 4.10: ¢ = 18 mm i¢in d parametresinin degisimi.

U4 grubu ii¢ adet F30’dan olustugundan yani d = 0 i¢in ¢ parametresi degisse de

geometride bir degisme olmayacagindan ayni1 sekil kullanildu.

" 115 Grithii

Sekil 4.11: d = 1 mm i¢in ¢ parametresinin degisimi.

37



u C _
F26 \ .
: —
| - C
F25 !
| o -
F24 !
: U6 Grubu !

Sekil 4.12: d =2 mm i¢in ¢ parametresinin degisimi.
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F21

U7 Grubu !

Sekil 4.13: d = 4 mm i¢in ¢ parametresinin degisimi.
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4.2 Numuneler ve Sonuglar

4.2.1 On deneyler

[lk yapilan deneyler 6n deneyler olarak adlandirilmistir. Ciinkii bazi istenmeyen
sonuclar ortaya ¢ikmistir ve bunun sonucunda diizeltmeler yapilmistir. Sekil 4.14°te

deney Oncesi numuneler goriilmektedir.

Sekil 4.14: 11k deneyler éncesi numuneler F02, FO5.

Bolim 3.3’te belirtildigi gibi uygulanan deneyler sonucunda F02 15.38 kN ve F05
18.6 kN’da kopmus ve iiggen u¢ formlu numunenin daha iyi sonu¢ verdigi
goriilmiistiir. Ancak hasar olarak; diistintildiigii gibi styrilma olmamis oluk parcasinin

kollarinda kirilma meydana gelmistir (Sekil 4.15).

39



Sekil 4.15: FO2 ve FO5 deney sonras1 goriiniimii.

Sekilde goriildiigii gibi kirllma, oluk parcasinin ug¢ geometrisi bolgesinde olusmustur.
Bu bolge kesit alan1 diisiik olan bolgedir. Kuvvet iletimi; ¢ekme cihazinda dil pargasi
alt ceneye baglandigindan ve cihaz asagir yonlii ¢ekme yaptigindan, dil parcasi -
yapistirict - oluk parcast sirasiyla olmaktadir. Ancak u¢ bolgede b ve d
parametrelerinden dolay1 dil parcasi oluk pargasini ¢ekmektedir. Bu ¢ekme sirasinda
egilme momenti ve gerilme olusmaktadir. Momentten dolay1 olusan gerilme etkisiyle
kirilma olugsmustur. Egilmeden dolay1 olusan gerilme formiilinde de oldugu gibi
kesit alan1 yani geniglik arttirarak [ atalet momentini biiylitmek gerilmeyi
azaltacaktir. Bu durum g¢izimlere uygulanmistir. Sekil 4.16°da gosterildigi gibi x1

genisligi x2 genisligine blytitiilmiistir.

x1

OLUK -

X2

OLUK

Sekil 4.16: Oluk parcasinin kesitinde degisiklik.
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Geniglik artinrmindan sonra bir de Onceki c¢alisilmada kullanilan U profil
mekanizmasi (Sekil 4.17) olugun kollarindaki agilmayr onleyerek kirilmay1 ortadan

kaldirmak i¢in kullanilmistir. Bu deneyler o6ncesi numuneler Sekil 4.19’da

gosterildigi gibi hazirlanmistir.

(b)

Sekil 4.18: Numuneler (a) FO3 ilk diizenleme U profil kullanildi. (b) FO6 yeni
diizenleme U profil kullanilmadi.

Hazirlanan numunelerde; statik ¢ekme deneyinden sonra FO3 20.07 kN, F06 21.06
kN degerlerinde kopma olusmustur. Bu degerler ilk deney sonuglara gore daha iyi
cikmistir. Birbirine gore karsilastirildiginda ise FO6 daha iyi sayilabilir, nedeni ise
hem daha fazla dayanim gostermistir hem de U profil kullanilmadan iyi sonug
vermistir. Hasar durum incelendiginde (Sekil 4.19) ise her ikisinde kompozitte iist
tabakalarda ayrilma ve ara tabakalarda delaminasyon goriilmiistiir. Bu da kompozit
malzemenin katlar arasi dayanim sinirlarinin tstiine ¢ikildigini géstermektedir ki ug

geometrisinin etkisini anlayabilmek i¢in 6nemlidir.
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Sekil 4.19: Yeni diizenlemelerden sonra FO6 numunesinin deney sonuglari.

Bu deneylerden sonra U profil kullanmak yerine genigligi arttirmanin daha verimli
oldugu goriilmiistiir. Ve bu sekilde bir numune olusturulmus ve deneyi yapilmistir.
Daha iyi sonuglar alinmistir; ancak u¢ geometrisi bolgesi genisligini arttirdiktan
sonra, kiritlma olmasa da oluk pargasinin kollarinda agilma meydana gelmistir (Sekil
4.20) ve numune erken hasara ugramistir. Bunun Oniine gegebilmek i¢in oluk
kollarinda U profil kullanilmigtir. Son olarak uygulanan deney sekli hasarlari ve

sonuglari sonraki baslikta incelenmistir.
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Sekil 4.20: Genisletmeden sonra da olusan agilma.

4.2.2 Deney sonuglari

Yapilan deneyler sirasinda numunelerin genelinde gozlemlenen hasara ugrama
bolgeleri; ¢ekme, kayma ve agilma gerilmeleri sonucu olusmaktadir. Bu bolgeler
Sekil 4.21’de gosterilmistir. Dil parcasinin oluktan ayrilmasi ilk olarak c¢ekme
gerilmeleri sonucu A boélgelerinde meydana gelmekte; sonra dil uzunlugu boyunca B
bolgesinde kayma ve agilma gerilmeleriyle beraber, A boélgesinin radyiislii
kismindaki ayrilma sonucu olusan gatlak ilerlemesinin etkisiyle B bolgesinde devam
etmektedir. Son olarak b ve d parametrelerinin bulundugu kisim kesit degisiminden

dolay1 baglantinin ayrilmasina kars1 direnmektedir.
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A bolgesi B bdlgesi

Sekil 4.21: Cekme aninda olusan hasarlarin bolgeleri.
Bu durumun diger bir goriintiisii Sekil 4.22°de goriilmektedir. A bolgesinden ayrilma

baslamistir.

.

Sekil 4.22: Cekme aninda olusan hasarlar.

On deneylerde; genisletme ve U kullammlarindan sonra Ongdriilen sonuglara

yaklagilmistir. Gruplarin anlatildigi boliimdeki parametrik degisime sahip numuneler,
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hazirlanip deney uygulanabilir hale gelmistir. Ik uygulamalardan sonra goriilmiistiir
ki; benzer hasarlar meydana gelmesine ragmen kopma Oncesi yiik tasima

kapasitesinin %40 ve %50 araliginda arttig1 gorillmiistir.

4.2.2.1 Dairesel u¢ geometrili gruplarin karsilastirilmasi ve sonuclar

D1 grubu ile baslanirsa; numuneler ve deney sonrasi durumlari Sekil 4.23 - 4.26

arasinda, sonuglarin grafigi Sekil 4.27°de goriilmektedir.

Sekil 4.24: Deney Oncesi F17 numunesi ve deney sonrasi olusan hasarlar.
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Sekil 4.26: Deney oncesi F11 numunesi ve deney sonrasi olusan hasarlar.

Kopma kuvveti (kN)

40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20

F14 F11
F17 ] — M
1 2 4

b parametresi (mm)

Sekil 4.27: D1 grubu deney sonuglari.
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D1 grubunda a parametresi 10 mm sabit olup b degiskendir. Degisken b’nin
arttirilmasiyla kopma dayanimi artmis, ancak b=2 mm olan F14 numunesinden sonra

onemli bir degisme gozlenmemistir.

D2 grubu; numuneler ve deney sonrasi durumlart Sekil 4.28 - 4.31 arasinda,

sonuglarin grafigi Sekil 4.32°de gosterilmistir.

Sekil 4.28: Deney 6ncesi F19 numunesi ve deney sonrasi olusan hasarlar.

TR TR e M ¥ L L S T A 5 R - & e 7o B

g,

Sekil 4.29: Deney 6ncesi F16 numunesi ve deney sonrasi olusan hasarlar.
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Sekil 4.31: Deney oncesi F10 numunesi ve deney sonrasi olusan hasarlar.

40
38
36
34 F10

F13
32 —{1

" e
,g | F19

zsl/

24
22
20

Kopma kuvveti (kN)

0 1 2 4

b parametresi (mm)

Sekil 4.32: D2 grubu deney sonuglari.
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D2 grubunda a sabit 14 mm olup b arttirilmistir. Kopma dayanimi ise b arttikca

artmisgtir.

D3 grubu; numuneler ve deney sonrasi durumlart Sekil 4.33 - 4.36 arasinda,

sonuclarin grafigi Sekil 4.37°de gosterilmistir.

Sekil 4.34: Deney oncesi F15 numunesi ve deney sonrasi olusan hasarlar.
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Sekil 4.36: Deney 6ncesi FO9 numunesi ve deney sonrasi olusan hasarlar.

Kopma kuvveti (kN)

40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20

F12 F09
—0
F15 —
0 1 2 4

b parametresi (mm)

Sekil 4.37: D3 grubu deney sonugclari.
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D3 grubunda a sabit 18 mm olup b arttirilmistir. Kopma dayanimi ise b arttikga

artmisgtir.

D4 grubu; numuneler ve deney sonrast durumlari 6nceki sekillerden Sekil 4.23, Sekil

4.28 ve Sekil 4.33’te, sonuglarin grafigi Sekil 4.38°de gosterilmistir.

40
38
36
34
32

30
28

E18

F20

26
24
22
20

Kopma kuvveti (kN)

)

a parametresi (mm)

Sekil 4.38: D4 grubu deney sonugclari.
D4 grubunda a degisken b sabittir ve 0 mm’dir. Numunede yapistirici ayrildiktan
sonra dil pargasinin, oluk parcasina takilarak dayanimi arttirici bir formu olmadigi
icin degerler biraz disiiktlir; ancak az da olsa olusan agilmayir engellemek igin

kullanilan U profilin etkisiyle iyi sonuglar elde edilmistir.

D5 grubu; numuneler ve deney sonrast durumlari 6nceki sekillerden Sekil 4.24, Sekil

4.29 ve Sekil 4.34°te, sonuglarin grafigi Sekil 4.39°da gosterilmistir.

Kopma kuvveti (kN)

40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20

F15

F17

F16

1 2
a parametresi (mm)

Sekil 4.39: D5 grubu deney sonuglari.
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D5 grubunda a parametresi degisken b=1 mm sabittir. Dil kalinligin1 (10 mm) asan
enine boyut, st ve alt tarafta 1 mm olup toplamda 2 mm’dir. Bu uzunluk sabit
kaldiginda; a’nin degismesi sadece dairesel ug ile radyiislii kisim arasinda ve L
boyunun ug¢ geometrisi diginda kalan uzunlugu degistirdigi i¢in bir farklilik olusmus

ve a = 18 mm i¢in olusan geometride yiliksek dayanim elde edilmistir.

D6 grubu; numuneler ve deney sonrasit durumlari 6nceki sekillerden Sekil 4.25, Sekil

4.30 ve Sekil 4.35’de, sonuglarin grafigi Sekil 4.40°ta gosterilmistir.

40
38
36

F12

w
S

F13

w

N
-m
[y
S

N
(o]

N
[e)}

Kopma kuvveti (kN)
w
o

N
=

N
N

N
o

0 1 2

a parametresi(mm)

Sekil 4.40: D6 grubu deney sonuglari.
D6 grubunda b = 2 mm olup a parametresi arttirilmigtir. Bu artis sonucu D5
grubundaki gibi L boyunun ug¢ geometrisi disinda kalan uzunlugu ve dairesellik

degismistir. Bu degisim dayanimda artis olarak goriilmiistiir.

D7 grubu; numuneler ve deney sonrast durumlari 6nceki sekillerden Sekil 4.26, Sekil

4.31 ve Sekil 4.32°de, sonuglarin grafigi Sekil 4.41°de gosterilmistir.

40
38
36
34 F10
32

FO9

\
|

28
26
24
22
20

Kopma kuvveti (kN)
w
o

0 1 2

a parametresi (mm)

Sekil 4.41: D7 grubu deney sonuglari.
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D7 grubunda b = 4 mm olup a parametresi arttirilmistir. Bu artis sonucu D5
grubundaki gibi L boyunun u¢ geometrisi disinda kalan uzunlugu ve dairesellik

degismistir. Ve a parametresinin artigina karsilik dayanim da artmustir.

Genel olarak deney sonrasi fotograflara bakildiginda, u¢ bolgesinin iist tabakasinda
acilma ve dil boyunca kompozit malzemede olusan delaminasyon goriilmektedir.
Delaminasyon ilk olarak b = 1 mm genisliginde goriilmekte ve b =2 mm, b =4 mm
parametrelerinin biitiin numunelerinde bulunmaktadir. Bu hasarin olusumunda,
¢cekme sonucu yapistirma bolgesinin ayrilmasindan sonra u¢ geometrisinin baglantiy1
tuttudu ve bu olay sirasinda ug¢ bolgesinde igce dogru kuvvet olustugu
diigtiniilmektedir. Bu kuvvet u¢ bodlgedeki kompozit katmanlarinda kayma
gerilmeleri meydana getirerek ezilmeye ve sonra katmanli yapida ayrilma yani
delaminasyona neden olmaktadir. Bu hasar liggen ug¢ geometrisi gruplarinda da

goriilmekte olup benzer kuvvetler sonucu olugmaktadir.

Daire gruplar1 kendi aralarinda karsilagtirilacak olursa; D1, D2, D3 gruplarinda b
parametresi arttikca kopma dayanimi artmistir. D4, D5, D6, D7 gruplarinda a
parametresi arttikca grafigin daha yiiksek degerler ulastigi goriilmektedir. Her iki
grafikte de artisin x ekseni parametresinin artistna bagli olarak stlirdiigi

gortilmektedir (Sekil 4.42 - 4.43).

40 =@==D1 Grubu
D2 Grubu
__ 37
2 =fl=D3 Grubu
=
s 34 -
5
[~
g 31
o /
e
~
28

/‘/

25 -
0 1 2 4
b parametresi (mm)

Sekil 4.42: a parametresinin sabit oldugu b parametresinin degistigi gruplar.
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Sekil 4.43: b parametresinin sabit oldugu a parametresinin degistigi gruplar.

4.2.2.2 Ucgen uc geometrili gruplarin karsilastirilmasi ve sonuclar

Ul grubu i¢in numuneler ve deney sonrast durumlart Sekil 4.44 - 4.47 arasinda,

sonuglarin grafigi Sekil 4.48°de goriilmektedir.

Sekil 4.44: Deney oncesi F30 numunesi ve deney sonrast olusan hasarlar.
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Sekil 4.46: Deney 6ncesi F26 numunesi ve deney sonrasi olusan hasarlar.

— — . — - =

Sekil 4.47: Deney oncesi F23 numunesi ve deney sonrasi olusan hasarlar.
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40
38
36

34 F29 F26 F23
32 30/ —— — . |
30

28
26
24

22
20

Kopma kuvveti (kN)

0 1 2 4

d parametresi (mm)

Sekil 4.48: Ul grubu deney sonuglari.
Ul grubunda c parametresi 10 mm sabit olup d degiskendir. Degisken d’nin
arttirtlmasiyla kopma dayanimi artmis, ancak d = 1 mm olan F29 numunesinden

sonra Onemli bir degisim gozlenmemistir.

U2 grubu i¢in numuneler ve deney sonrasi durumlart Sekil 4.44 ve Sekil 4.49 - 4.51

arasinda, sonuglarin grafigi Sekil 4.52°de goriilmektedir.

Sekil 4.49: Deney 6ncesi F28 numunesi ve deney sonrasi olusan hasarlar.
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Sekil 4.50: Deney 6ncesi F25 numunesi ve deney sonrasi olusan hasarlar.

o A i 2 B Tl o

Al g

Sekil 4.51: Deney oncesi F22 numunesi ve deney sonrasi olusan hasarlar.

40

" F22
34 F28 s ___—
2 -
30

28
26
24
22
20

Kopma kuvveti (kN)

0 1 2 4

d parametresi (mm)

Sekil 4.52: U2 grubu deney sonuglari.
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U2 grubunda c parametresi 14 mm sabit olup d degiskendir. Degisken d’nin
arttirllmasiyla kopma dayanimi artmis, d = 4 mm olan F22’de maksimuma

ulagmustir.

U3 grubu i¢in; numuneler ve deney sonrasi durumlar1 Sekil 4.44, Sekil 4.53 - 4.55

arasinda, sonuglarin grafigi Sekil 4.56’da goriilmektedir.

Sekil 4.53: Deney Oncesi F27 numunesi ve deney sonrasi olusan hasarlar.
W %1 ‘.' b ST - - -
SR ; :

- ws

e 5
Sekil 4.54:

»

Deney oncesi F24 numunesi ve deney sonrasi olusan hasarlar.
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Sekil 4.55: Deney oncesi F21 numunesi ve deney sonrasi olusan hasarlar.

40
38
36

34
F24 F21
32 F27

F30 = — =
30

28
26
24
22
20

Kopma kuvveti (kN)

0 1 2 4

d parametresi (mm)

Sekil 4.56: U3 grubu deney sonuglari.
U3 grubunda c parametresi 18 mm sabit olup d degiskendir. Degisken d’nin
arttirillmastyla kopma dayanimi artmistir, ancak degerler arasi fark ¢ok azdir.
U4 grubunda d parametresi 0 mm olup sabittir. C parametresi d = 0 mm iken
degistiginde geometride bir degisme olmadigindan ¢ = 10, 14, 18 mm ig¢in ayn1
geometri ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda U4 grubunun tablosu ve grafigi ii¢ ayni

numuneden F30’dan ve ii¢ ayni sonugtan olusmaktadir.

U5 grubu i¢in numuneler ve deney sonrasit durumlar1 onceki sekillerden Sekil 4.45,

Sekil 4.49 ve Sekil 4.53’te, sonuglarin grafigi Sekil 4.57’de goriilmektedir.
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28
26
24
22
20

Kopma kuvveti (kN)

F28
F29 e F27
4? \
10 14 18

¢ parametresi (mm)

boyunun ug¢ geometrisi disinda kalan uzunlugu degistigi i¢in bir farklilik olusmustur

ayni zamanda u¢ geometrisinde egim degismistir. Burada ¢ = 14 mm (F28) olan

Sekil 4.57: U5 grubu deney sonuglari.
U5 grubunda d parametresi 1 mm sabit olup ¢ degiskendir. Burada D5’teki gibi L

numune daha iyi dayanim gostermistir.

U6 grubu i¢in numuneler ve deney sonrasi durumlari Sekil 4.46, Sekil 4.50 ve Sekil

4.54, sonuglarin grafigi Sekil 4.58°de goriilmektedir.

40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20

Kopma kuvveti (kN)

F25

F26

F24

10

14 18

¢ parametresi (mm)

Sekil 4.58: U6 grubu deney sonugclari.
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U6 grubunda d parametresi 2 mm sabit olup ¢ degiskendir. Burada da geometride
U5’teki gibi bir degisiklik olmustur. Bu degisiklikler sonucu ¢ = 14 mm (F25) olan

numune daha iyi dayanim gostermistir.

U7 grubu i¢in numuneler ve deney sonrasi durumlari Sekil 4.47, Sekil 4.51 ve Sekil

4.55, sonuglarin grafigi Sekil 4.59°da goriilmektedir.

40
38 F22

36 /.\

3 F:’/ T~ 21
32 ~§
30
28
26
24

22
20

Kopma kuvveti (kN)

10 14 18

c parametresi (mm)

Sekil 4.59: U7 grubu deney sonuglari.
U7 grubunda d parametresi 4 mm sabit olup ¢ degiskendir. Burada da geometride
U5’teki gibi bir degisiklik olmustur. Bu degisiklikler sonucu ¢ = 14 mm (F22) olan

numune daha iyi dayanim gostermistir.

Uggen gruplarini aralarinda karsilastiracak olursak U1, U2, U3 gruplarinda d
parametresi arttikca kopma dayaniminin artmis ancak bir noktadan sonra sabit
kalmistir, sadece U2 grubunda ikinci bir artis goriilmektedir. U¢ geometrisi genisligi
olan ¢ parametresi arttikga U4, U5, U6, U7 gruplarinda grafikte kopma dayaniminin
arttig1 ¢ = 14 mm noktasindan sonra diistiigii gozlenmistir. (Sekil 4.60, Sekil 4.61)

61



10 =¢— U1 Grubu
==fe=U2 Grubu
37 =fl=U3 Grubu |
E /
=
= 34
Q —h
5 —?‘
P
(5]
£
Qo
S 28
25
0 1 2 4
d parametresi (mm)

Sekil 4.60: ¢ parametresinin sabit oldugu d parametresinin degistigi gruplar.

40 o— U4 Grubu

====U5 Grubu
37

= == 6 Grubu
<
= /.\ ——U7 Grubu
g 34
S
=]
s
©
E 31
a
S . < *

28

25

10 14 18

¢ parametresi (mm)

Sekil 4.61: d parametresini sabit oldugu ¢ parametresinin degistigi gruplar.

4.2.2.3 Dairesel ve iiggen gruplarin birbiri ile karsilastirilmasi

Kopma dayanimlar incelendiginde liggen u¢ geometrisine sahip numunelerin daha
yiiksek dayanim gosterdigi goriilmiistiir. Bunun nedeni oluk parcasimnin kollarini
acmaya zorlayan yan basing alaninin, sekli ve yiizey alani farkliligi ile birlikte
egimde dairesel u¢ geometrisinin hizli bliylimesi gosterilebilir. Sekil 4.62°de yan

basing alanlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.62: Taral1 olarak gosterilen, ¢cekme sonucu u¢ bdlgesinde olusan ve oluk
kollarin1 agmaya ¢alisan yan basing alanlari.

5. SONLU ELEMANLAR ANALIiZi UYGULAMASI

5.1 Ansys 12.1 Programi Analiz Adimlari

Cekme deneyi yapilan numuneler Ansys 12.1 sonlu elemanlar analizi programinda
da modellenerek c¢oziilmiistiir. Bu programda uygulanan modelleme ve ¢oziim

asamalar1 agiklanmustir.

Programda once eleman tipi se¢imi ile baglanmistir. Modellenecek malzeme ¢esidine
gore segilen bu Ozellik ayn1 zamanda meshli yapida elemanlarin birbirine hangi

ozelliklerle baglandigin1 da gostermektedir.
Kompozit malzeme i¢in Solid46 cok tabakali ii¢ boyutlu eleman tipi se¢ilmistir.

Preprocessor > Element Type > Add / Edit / Delete > Add > Solid46 seklinde se¢im
yapilmigs ve Options Ozelliklerine girilerek K5 isimli 6zellik Output Both olarak
degistirilmistir.

Yapistirict igin Solid45 kati cisim eleman tipi secilmistir.

Preprocessor > Element Type > Add / Edit / Delete > Add > Solid45
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Eleman tipinden sonra tabakali olarak segilen kompozit malzemenin tabaka

kalinliklarinin kag tabaka oldugu ve yonleri girilmistir.

Preprocessor > Real Constant > Add / Edit / Delete > Add>Set1>Solid46 segilir.
Sonra element type referans no penceresine ok tiklanir. Gelen pencerede tabaka
sayisi se¢ilir ve ok tiklanir (Sekil 5.1). Yine gelen pencerede malzeme se¢imindeki
malzeme numarasi, ag1 ve tabaka kalinligi girilir. Tabaka sayis1 kadar giris yapilir

(Sekil 5.2). Ok tikladike¢a sayfa agilir ve girise devam edilir.

Element Type Reference No. 4

Mumber of layers (250 max) ML 24
Layer Symmetry Key LSYM
First layer for output  LP1

Second layer for output  LP2

Location of reference plane KREF

oK Cancel Help

T

Sekil 5.1: Tabaka sayisinin girilmesi.

Mat no., X-axis rotation, layer thk  MAT THETA TE
Layer number1 |2 | ||:] | |ﬂ.5 |
Layer number 2 |2 | |g|:] | |ﬂ.5 |
Layer number 3 |2 | ||:] | |ﬂ.5 |
Layer number 4 |2 | |g|:] | |ﬂ.5 |
Layer number 5 |2 | ||:] | |ﬂ.5 |
Layer number & |2 | |g|:] | |ﬂ.5 |
Layer number 7 |2 | ||:] | |ﬂ.5 |
Layer number & |2 | |g|:] | |ﬂ.5 |
Layer number 9 |2 | ||:] | |ﬂ.5 |
Layer number 10 |2 | |g|:] | |ﬂ.5 |
Press [OK] for next 10 layers
OK Cancel Help

Sekil 5.2: Malzeme numarasi ve tabaka agilari ile kalinligin girilmesi.
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Malzeme 6zellikleri ile devam edilir. Kompozit malzeme i¢in Orthotropic segilir.

Preprocessor > Material Props > Material Models > Structural >Linear> Elastic >

OK. Orthotropic. Sonra deney malzemeleri boliimiinde verilen degerler girilmistir

(Sekil 5.3). Bu giris yapilirken malzeme numarasi, real constant’taki malzeme

numarasi ile ayni olmalidir.

Linear Orthotropic Material Properties for Material Number 2

Choose Poisson's Ratio |

Temperatures

EX
EY
EZ
PRXY
PRYZ
PRXZ
GXY
GYZ
GXZ

T1

o
22000

9000

027

0.38

0.38

2300

3100

3100

Sekil 5.3: Kompozit malzeme degerlerinin girilmesi.

Preprocessor > Material Props > Material Models > Structural >Linear> Elastic >

OK. Isotropic. Burada da ayni islemler yapilir sadece malzeme c¢esidi olarak

Isotropik segilir. Sonra yapistiric1 6zellikleri girilir (Sekil 5.4).

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1

T1
Temperatures |D
EX 2757
PRXY 0.37
Add Temperature | Delete Temperature | Graph

Ok | Cancel | Help |

Sekil 5.4: Yapistirict malzemenin degerlerinin girilmesi.
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Bu degisiklikler yapildiktan sonra numuneler boyutlarina uygun olarak ¢izilir ve
hacim seklinde olusturulur. Cizimde Autocad 2010 programindan faydalanilmis ve
dlciiler bu programdan almmustir. Model tamamen Ansys’te yapilmistir. iki boyut
olusturulduktan sonra extrude komutu ile 12 mm kalinlikta ti¢ boyutlu numune

olusturulmustur.

Model olustuktan sonra mesh kismina gelinir. Bu kisimda Meshing meniisi
kullanilir. Tlk olarak mesh attributes ile malzeme numarasi, real constant set numarast
ve eleman tipi girilerek parcalar mesh Oncesi tanimlanmis olur. Bu islem 6ncesi

atanacak parca secilir (Sekil 5.5). Menii siralamasi ise soyledir:

Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked Volumes. Sonra segilecek

parca se¢ilir ve malzeme 6zellikleri Sekil 5.5’teki gibi girilir.

[VATT] Assign Attributes to Picked Volumes

MAT Material number | 3 j
REAL Real constant set number | 3 j
TYPE Element type number | 3 SOLID45 j
ESYS Element coordinate sys | 0 j

oK | Apply Cancel Help

Sekil 5.5: Malzeme 6zelliklerinin mesh 6ncesi atanmasi.
Sonra meshli yapida olusacak sonlu elemanlarin boyutu belirlenir. Bu islemi
yaparken iki yontemden otomatik ve yonlendirmeli (Manuel, Smart) 6l¢iilerden biri
secilir. Burada manual size segilmistir. Hacim i¢in ise manuel size meniisiinden
global size segilmistir. Bu se¢im sonrasi Sekil 5.6’daki gibi eleman boyutu girilir.
Yalniz pargalarda farkli mesh boyutu ve yapisi isteniyorsa bu islem ayr1 ayri Mesh

mentisii uygulamalarindan gegmelidir (Mesh Attributes, size controls, mesh).

Burada tek mesh boyutu belirlenmistir ve biitiin pargalara uygulanmistir. Menii
siralamasi ise; Preprocessor > Meshing > Size control > Manuel Size > Global > Size
seklindedir.
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[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only

to "unsized"” lines)

S5IZE Element edge length
MNDIV Mo. of element divisions - I:'

- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero)

oK Cancel Help

Sekil 5.6: Mesh i¢in eleman boyutunun girilmesi.
Sonra mesh yapimi1 i¢in mesh meniisii secilir burada volumes ve sonra mapped ve
free secenekleri vardir. Bunlardan free secilir ¢iinkili pargalarda dairesel ve agili
kisimlar bulundugu i¢in mapped mesh yapilamamakta ve hacim seklindeki modeli
parcgalara ayirmak zor olmaktadir. Menii siralamasi soyledir: Preprocessor > Meshing

> Mesh > VVolumes > Free > Pick all

Meshten sonra pargalar arasinda contact tanimlama yapilmistir. Contact tanimlamasi
yapilirken parcalarin ayr1 ayr1 modellenmis olmasina dikkat edilmelidir. Bu
tanimlama Preprocessor > Modeling > Create > Contact pair menii siralamasiyla
yapilmaktadir. Sekil 5.7°deki gibi pencere acgilmaktadir. Burada Contact manager
adli pencerede contact wizard (Sekil 5.8) araciligiyla alan veya hacim isaretlenerek
sonra da target ve contact yiizeyleri segilerek ilerleme saglanir. Ug adet tanimlama
yapilmistir; bunlar oluk pargasi-yapistirici, yapistirict dil pargast ve U profil
kullanilan numunelerde U profil uglar ile oluk pargasidir. Son olarak options’tan

Contact behavior kisminda Bonded always segilir.

N\ Contact Manager o
Bl (8 % Contact & Target ~| X1 = | & &il[No Model Context ~|| B&|[[Choose a result item =
Contact Pairs ®|
D Contact Behavior Target Contact Pilot Node |Pilot Name =
Bonded (always) Flexible Surface-to-Surface Mo pilot
8 Bonded (always) Flexible Surface-to-Surface Mo pilot
9 Bonded (always) Flexible Surface-to-Surface Mo pilot
=
] ]

Sekil 5.7: Contact Manager penceresi.
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A contact pair consists of a target surface and contact surface.
You will first define the farget surface.

Target Surface: Target Type:
C Areas = Flexible
* Body (volume) " Rigid
" Nodes = Rigid w/ Pilot
 MNodal Component ~ Pilot Node Only
(Advanced Option)

~ JJ Pick Target ... ‘

< Back ‘ Next = ‘ Cancel ‘ Help ‘

Sekil 5.8: Contact Wizard penceresi.
Bonded always sec¢ilmesi ise yapistirmaya en uygun modelleme Ozelligi

olmasindandir.

Model artik yiikleme asamasina gelmistir. Cekme deneyi uygulamasi yapilacagi igin
cekme bolgesi ve sabitleme bolgesi bu uygulamaya gore secilir. Cekme cihazindaki
durum da g6z Oniine alinarak oluk pargasi ankastre tutturulup dil pargasi kesit alanina
basing uygulanmistir (Sekil 5.9). Meni yollar ise; basing alani i¢in Solution >
Define Loads > Apply > Structural > Pressure > On Areas Sekil 5.9°daki kirmizi
alan, sabitleme alani igin Solution > Define Loads > Apply > Structural >
Displacement > On Areas turuncu alan segilerek All Dof tiim yer degistirme ve
donme sabitlemesi yapilirarak ¢oziime gegilebilir. Solution meniisiinden solve ve

current Is segilerek ¢oziim yaptirilir.
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Sekil 5.9: Yiiklenmis meshli numune modeli.
U profil kullanildiginda ise yiikleme durumunda; kirmizi basing bélgesi ve turuncu
sabitleme ayni kalmis, U profil koyulan modelde oluk kollar1 sabitlendiginden
kalinlik boyunca, ayn1 zamanda U profilde rijit olarak tanimlandigindan U profilin
st yiizeyleri diisey dogrultuda Uy sabitlemeleri yapilmistir (Sekil 5.10). Sonra da

coziime gecilebilir.

Sekil 5.10: U profil kullanilan modelin mesh sonrasi yiiklemesi.

Coziimden sonra sonuglarin degerlendirilmesi; renk farkliliklari, sayisal sonuglarin
diiglim ve elemanlara gore degisimi ve dogru boyunca olusan gerilme grafikleri

yardimiyla yapilir.
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5.2 Deney Yiikleriyle Yiiklenmis Ansys Modelleri ve Sonuclari

Deney yiikleriyle yiiklenen numunelerin modelleri manuel size mesh yapilmis ve
size 2 olarak kullanilmistir. Bu biiyiikliikte size secilmesinin nedeni kullanilan
bilgisayarin kapasitesidir. Daha kiigclik degerlerle ince mesh yapilabilir. Meshli
yapilarin en uygun hale getirilme c¢alismalarindan sonraki durumlar1 Sekil 5.11 ve
Sekil 5.12°de gosterilmistir. Bu sekilde bir dairesel u¢ geometrili 6rnek ve bir liggen
geometrili 6rnek verilmistir. Ayrica bu meshler kalinlik boyunca olup hacimsel

ozellik gostermektedir.

LT AELWLT]
o
PN N STV
P

S A T T g e e e e e T T N T TV AR AT AT

FLYLY

Sekil 5.11: FO9 ve U profil meshli modeli.

Ty e e P P T P T T T T e T T P ey P e P L T, LAY AT AT A AT YT

e T gt e iy g e S P T A2 LT AT AT
FATLTLTLNATATLY

AT AT AT AT AT MR ¥ RN R R W W AF VAT A¥ LY WL MR L L (8 (8 Y LV AT AL A YUY AW NN RN

A B Y T T Y B A Y T T T AW W W N VLY

Sekil 5.12: F21 ve U profil meshli modeli.
Yiklemelerde kullanilan birimler kuvvet N, uzunluk mm, alan mmz, basing MPa
olarak alinmistir. Yiikleme modellemesi tekil kuvvet uygulamasi seklinde degil
basing seklinde almmus ve kesit alan boyunca uygulanmistir. Ug boyutlu bir model
olmast bu sekilde yilikleme yapilmasinda etkili olmustur. Ansys’te parcalarin
modellemesinde boyutlar 12 mm kalinlik ve 50 mm genislik alindig1 i¢in kesit alan

600 mm? olmustur. Deneylerin sonucu olan kopma yiiklerinin uygulamasi
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yapilacagindan Tablo 5.1°de kopma kuvvet degerlerinin kesit alan boyunca ne
kadarlik basinca esit oldugu goriilmektedir. Basing degerleri kuvvetin kesit alana
boliinmesiyle bulunmustur.

Tablo 5.1: Kopma kuvvetleri ve karsilik gelen kopma basinglari.

. Kopma kuvveti | Kopma basinct
o (kN) (MPa)
F02 15.38 25.63
FO3 20.07 33.45
FO5 18.6 31
FO6 21.06 35.1
F09 33.56 55.93
F10 32.19 53.65
F11 30.28 50.46
F12 32.36 53.93
F13 31.08 51.08
F14 30.95 51.58
F15 30.56 50.93
F16 28.99 48.32
F17 28.63 47.72
F18 28.39 47.32
F19 25.93 43.22
F20 25.91 43.2
F21 31.28 52.13
F22 36.15 60.25
F23 31.74 52.9
F24 31.15 51.92
F25 33.21 55.35
F26 31.45 52.42
F27 30.73 51.22
F28 32.82 54.7
F29 31.54 52.58
F30 29.71 49.52
F31 35.88 59.8
F32 34.03 56.72

Bu modelleme ve analizlerin sonuglari; von Mises gerilmesi, x ekseni boyunca
olusan normal gerilme, y ekseni boyunca olusan normal gerilme ve X-y diizleminde
olusan kayma gerilmeleri lizerinden incelenmistir. Ansys programinda; von Mises
gerilmesi SEQV, x ekseni boyunca olusan normal gerilme SX, y ekseni boyunca
olusan normal gerilme SY, X-y diizleminde olugsan kayma gerilmeleri SXY olarak

isimlendirilmistir. Bu sonuglar sadece malzemenin nasil bir davranis gosterdigini
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anlamak ic¢in kullanilmistir. Numune analizlerinin birbiri ile karsilastirilmasi icin

ayn1 yiik analizi kullanilacak olup bu analizler bir sonraki boliimde anlatilmisgtir.

5.2.1 On Deneylerin Ansys Analizi
5.2.1.1 F02 ve FO5 modellerinin analizi

F02 ve FOS5 ilk yapilan deneylerin arasindan iyi sonu¢ verenler ve tasarimi
degistirdikten sonra olusan sekillerdir. Ansys analizi yukarida agiklandigi gibi
yapildiginda asagidaki sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.13’te FO2 modelinin von
Mises gerilmeleri yakinlagtirilmis goriiniimde sonuglari, Sekil 5.14’te normal ve

kayma gerilmeleri renklendirme ile gosterilmistir.

HODAL SOLUTIOH AN

HNOV & 2012
12:15:29

SEQV (BVE)
DME =.502956
SMN =.426094
SMH =69.861

. 486094 15.903 31.319 46.736 62.152
8.194 23.611 39.028 54,444 69.861

Sekil 5.13: FO2 von Mises gerilmesi yakin goriiniim.
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NODAL SOLUTION

STER=1
SUB =1

TIME=1

SEQV (RVGY
DMX =.502956
SMIY =, 486094
SMX =69.861

AN

NOV B 2012
12:16:31

NODAL SOLUTION AN

STER<1 Nov € 2012
308 =1 12:17:41
TIME=1

sX (ave)

RSYS=0

DMX =.502956

SMY =-10.594
SMX =70.724

~16.338 -6.085
4 -11.282

1727 15.54
-.s7s088 10.133 20.948

(©)

486004 15,903 31.318 46.736 62.152 -10.594 7.476 &9

2.194 23.611 39.028 54,444 69,861 -1.559 70.724

NODAL SOLUTION AN  NODAL SOLUTION AN
NOV & 2012 NOV & 2012

STER=L STER=1
e 12:18:00 m o1 12:18:16
TIME=1 TIME=1
SY (AVE) SKY (&vG)
RSY5=0 RSYS=0
DMX =.502056 DMX =.502956
SMY =-27.71 ST =-12.365
SMX =20.946 SMK =13.37

-17.385 ~6.646 - 926885 FICEr 10.511
-5.508 -3.78¢ 1333 7.681 13.37

(d)

Sekil 5.14: F02 analiz sonuglari (a) von Mises (oyon) (B) X ekseni boyunca (oxx)

(c) y ekseni boyunca (ac¢ilma) (oyy) (d) kayma (txy) gerilmeleri.

Bu modelde diigiim sayis1 28156 eleman sayis1 159850°dir. Deneylerde oluk pargasi

kollarinda kirilma olugmustur. Sekil 5.13’te goriildiigii gibi kirilma bolgesi ve ug

bolgesinde gerilme yigilmasi olusmustur. FO5 modelinde diigiim sayis1 28672

eleman sayis1 163162°dir. Sekil 5.15’te von Mises gerilmesi yakin goriiniim ve Sekil

5.16’da normal ve kayma gerilmeleri renklendirme ile gosterilmistir. Bu numune de

oluk pargast kollarindan kirilmig ve Sekil 5.15’te yine ayni bolgelerde gerilme

y1gilmas1 olugsmustur.
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1

SEQWV {BVE)

DM =.618606
SMN =.761236
SME =102.917

AN

NOV 10 2012
15:17:13

-T61236 23.463
1z2.112 34.813

57.515

68.865 91.567
80.216 102.917

Sekil 5.15: FO5 von Mises gerilmesi yakin goriiniim.

1
[R—— AN J— AN
N NOV 10 2012 o nov 10 2012
SUB =1 15:17:56 SUB =1 15:19:56
TIME=1 TIME=1
SEQV(AVE) sx (@ave)
DX =.612606 ESY3=0
SMN =.761236 DMX =.618606
SMX =102.917 SMN =-.681564
S =108.26
.761236 s 46.164 €5.ges 81.587 barrrrrs T o T sie et
34.813 57.815% 80.216 102.917| 11.423 35.632 53842 B84.051 108.26
1

[R—— AN J— AN
N NOV 10 2012 o nov 10 2012
SUB =1 15:22:55 SUB =1 15:24:27
TIME=1 TIME=1
st (ave) sxt @ve)

. ESY3=0
DMX =.618606 DMX =.618606
SMN =-14.797 SMN =-21.771
S =23.233 S =12.881

-14.797 ~6.346 2.108 10.556

18.007
-10.572 -2.121 6.33 14,782 23.233

—21.771 ~12.73
17.255

04 5.33
813289

12.368
9.847 18.881

(©)

(d)

Sekil 5.16: FO5 analiz sonuglari (a) von Mises (oyon) (b) x ekseni boyunca (oxx)
(c) y ekseni boyunca (agilma) (oyy) (d) kayma (t.y) gerilmeleri.



5.2.2 FO03 ve F06 modellerinin analizi

F02 ve FO5 deneylerini iyilestirmek icin U profil kullanimi ve ug¢ geometrisi
bolgesinin genisletilmesi uygulamalari yapilmistir. Bunlardan F03’te U profil
kullanilmistir. U profil acilmanin en fazla oldugu yerde oluk pargasi kollarinda
kullanildigindan modelde de aymi bolgeye yerlestirilmistir. F03 numunesi
deneylerinde tahmin edilen hasar sekli siyrilma olusmus ancak dayanim kuvveti
diisiik ¢ikmugtir. Sekil 5.17°de von Mises gerilmesi yakin goriiniim ve Sekil 5.18°de
normal ve kayma gerilmeleri renklendirme ile gosterilmistir. Diigiim sayist 29405
eleman sayis1 178624°tiir. Sekil 5.18’de goriildigii gibi U profilde hem x yoniinde
hem de y yoniinde gerilmeler olusmus; oluk pargast kollarindaki agilma, x yoniinde
¢ekme ekseni boyunca uzama y yoniinde ise genislikte artma meydana getirdiginden

dolay1 bu gerilmeler ortaya ¢ikmustir.

HODAL SOLUTIION AN
sz o o
SUB =1 :06:
TIME=1

SEQV (AVG)

DMX =.591047
SMN =.892494
SME =B2.813

.892494 19.097 37.302 55.506 T3.711
9.995

28.199 46.404 64.609 82.813

Sekil 5.17: FO3 von Mises gerilmesi yakin goriiniim.
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NODAL SOLUTTON

OV 10 2012
15:07:01

892454 19.087 37.302 55.506 73.711

2,995 28.199 46.404 64,609

82.813

NODAL SOLUTION

NOV 10 2012
15:09:16

STEP=1
SUB =L

TIME=1

B (BVE)
RSYS=0

DMK =.591047
SMIN =-4.585
X =26.292

-4.585 15.61 35.805 56 76.185

5.513 25.708 45,902 66.097 £6.202

(a)

(b)

AN

OV 10 2012
15:10:08

NODAL SOLUTION

-1.778

-31.147 -16.262
-2, 4 -9.12

1
34,933

AN

NOV 10 2012
15:12:48

NODAL SOLUTION

-31.399
-2

75 9.437 23.049
2,631 16.243 29.855

(©)

(d)

Sekil 5.18: F03 analiz sonuglar1 (a) von Mises (oyon) (b) X ekseni boyunca (oxx)
(c) y ekseni boyunca (acilma) (oyy) (d) kayma (txy) gerilmeleri.

F06 numunesinde yapilan genislikte artis sonrasi deneyde oluk pargasi kollar1 agilma

olusturmus ve daha erken kopma meydana gelmistir. Bu agilmanin Ansys APDL

12.1 programinda tamamen goriintiilenmesi olanaksiz oldugundan gdsterilememis,

ancak hasar oncesi davraniglara ulasilabilmistir. Sekil 5.19°da von Mises gerilmesi

yakin goriinim ve Sekil 5.20°de normal ve kayma gerilmeleri renklendirme ile

gosterilmistir. Modelde diigiim sayis1 30233 eleman sayis1 171976°dur.
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HODAL SOLUTION

5UB =1

TIME=1

SEQV (BVE)
DM =.629602
SMN =5.669
SMX =64.998

5.669

12.262

18.854

25.446

038

AN

NOV 10 2012
15:27:00

45.222 S58.406
51.814 64.998

Sekil 5.19: FO6 von Mises gerilmesi yakin goriiniim.

T
NODAL SOLUIION
SUB =1
TIME=1
SEQV (2va)
DMK =.629602
ST =5.669
SME =64.398

AN

OV 10 2012
15:29:56

T
HODAL SOLUTION

AN

e—— NOV 10 2012
15:31:01

TIME=1

5.6689

12.262

18.854

32.038
25.446

38.63

45,222

51.814

64.998

-7.687 10.548 28.783

1.43 19.665 37.9

37.018 65.253

56.135 74.37

(@

(b)

T
NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=1

sY (ave)
RS¥S=0

DM =.629602
SMN =-30.748
SME =27.932

AN

OV 10 2012
15:33:56

T
NODAL SOLUTION

AN

Je— NOV 10 2012
preyig 15:34:23
SXY (2vG)

RSYS=0

DMK =.629602

N =-22.496

SME =31.608

-30.748

-17.708
8

—4.668
-11.188 1.852

2
27.932

E—
-22.496 -10.473 1.58 13.573
-16.485

&
-4.462 7.561 31.608

(©)

(d)

Sekil 5.20: FO6 analiz sonuglari (a) von Mises (6yon) (b) x ekseni boyunca (oxx)
(c) y ekseni boyunca (acilma) (oyy) (d) kayma (txy) gerilmeleri.




5.2.3 Dairesel u¢c geometrili numunelerin Ansys analizi
Gruplardaki numunelerin analizleri bu béliimde numara sirasina gore yapilmistir.

FO9 numunesinin mesh modelinde diigiim sayis1 31489 eleman sayisi 191687 dir.
Sekil 5.21°de von Mises gerilmesi yakin goriiniim ve Sekil 5.22°de normal ve kayma
gerilmeleri renklendirme ile gosterilmistir. U profilin bulundugu kisimda oluk
parcasinin  kollart agilma gosteremediginden maksimum gerilme burada
bulunmaktadir. Y ekseni boyunca olusan gerilmeye bakildiginda, u¢ geometrisinden
kaynaklanan ve c¢ekme sonucu olusan ag¢ilmanin etkisiyle oluk pargasi kollari
deplasmana ugrar ve gerilme diisiisii olusur. Bu diisiis Sekil 5.22 (c)’de
goriilmektedir. Ag¢ilma durumunu olusturan u¢ geometrisi bolgesinde de gerilme

yigilmasi bulunmaktadir.

NODAL SOLUTION AN

NOV 10 2012
15:46:05

SEQV (2VE)
DMK =.910781
SMN =1.968
SMX =125.342

1.968 29.384 56.801 84,217 111.833
15.6876 43.093 T70.509 97.925 125.342

Sekil 5.21: FO9 von Mises gerilmesi yakin goriiniim.

78



HODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION AN
ez REE e RS
SUB =1 43 SUB =1 43
TIME=1 TIME=1
SEQV (avs) B3 (8VE)
DMK =.210781 RSYS=0
20 =1.968 DMX =.910781
SMK =125.342 SMH =-5.092
o =114.494
. -
1.968 25.384 56.801 84.217 111.633 -5.082 21.483 48.057 78.632 101.207
15.676 43.093 70.509 97.925 125.342] £.195 34.77 61.345 £7.919 114.494
NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION AN
sreeet i et i
SUB =1 32 SUB =1 32
TIME=L TIME=1
B (avE) SKY (avE)
RS¥5=0 RSYS=0
DME =.910781 DMX =.910781
SMN =-40.331 SMI =-45.234
MK =44.795 MK =45.118
4
an
Bl
. _—
-40.331 -21.413 -2.497 16.42 35.337 -45.234 & 15 35.079
-30.873 11.95 6.961 25.878 44,795 - 4,961 25.039 45.118

(c) (d)

Sekil 5.22: F09 analiz sonuglar1 (a) von Mises (oyon) (b) x ekseni boyunca (xx)
(c) y ekseni boyunca (acilma) (oyy) (d) kayma (txy) gerilmeleri.

F10 numunesinin mesh modelinde diigiim sayis1t 31603 eleman sayis1 182936°dir.
Sekil 5.23’de von Mises gerilmesi yakin goriiniim ve Sekil 5.24’te normal ve kayma
gerilmeleri renklendirme ile gosterilmistir. Y ekseni boyunca olusan gerilmelere
bakildiginda gerilme dagilimlari dil bdlgesinde ve u profilin oluk parcasi kollariyla
temas ettigi bolgede artis gostermistir. X ekseni boyunca olusan gerilmelerde de

maksimum gerilme U profil temas bélgesindedir.
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NODAL SOLUTICN

AN

HOV 10 2012
16:00:32

2.562 29.205

15.883 42.526

55.847

82.489 109.131

69.168 122.452

Sekil 5.23: F10 von Mises gerilmesi yakin goriiniim.

NODAL SOLUIION
STEP=1

SUB =L

TIME=1

SEQV (BVG)
DMK =.348086
SMI =2.562

SME =122.452

AN

OV 10 2012
16:01:35

2.562
15.883

28.205

55.847 22.489
62.168 95.81

109.131

42.526 122,452

T
NODAL SOLUTION AN

e o 2
SUB =1 e
TIME=1
-
€.946€ 37.423 €5.9 924,378 122.85%5

(@

T
NODAL SOLUTION
STER=1

AN

OV 10 2012
16:03:23

T
NODAL SOLUTION

AN

NOV 10 2012
16:04:23

-40.163

-15.888
6

B 32.68 5
20.523 69.072

-43.056 -23.42 -3.925 15.841
-33.273 .858

-13.707 44,989

(©)

(d)

Sekil 5.24: F10 analiz sonuglar1 (a) von Mises (6yon) (b) x ekseni boyunca (oxx)
(c) y ekseni boyunca (acilma) (oyy) (d) kayma (txy) gerilmeleri.




F11 numunesinin mesh modelinde diigiim sayis1 31736 eleman sayis1 193275’tir.
Sekil 5.25’de von Mises gerilmesi yakin goriiniim ve Sekil 5.26’da normal ve kayma
gerilmeleri renklendirme ile gosterilmistir. Sonuglara bakildiginda malzeme
genelinde gerilme dagilimi diistik olusurken U profil temas bolgesi ve ug bolgesinde
artis gostermistir. Y ekseni boyunca olusan gerilmelerde ise bu numunede farkl
olarak u¢ bolgesinin olusturdugu acilma ve itme sonucu deplasman fazla ve ani

olacagindan oluk etrafinda gerilme diisiisii goériillmemistir.

NODAL SOLUTTON AN
STER-1 NOV 10 2012
o -1 16:13:03
TIME=1

SEQV (2VE)

DMK =.732446
SMN =1.235
SMX =103.073

1.235 23.885 46.496 69.127 21.758
12.55 35.181 57.812 80.443 103.073

Sekil 5.25: F11 von Mises gerilmesi yakin goriiniim.
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NODAL SOLUTTON I\N

J— NOV 10 2012
sy 16:15:19
TIME=1

SEQV (2ve)

DX =.732446

SMN =1.235

SMX =103.073

1.235 23.865 46.496 63.127 91.758

12.55 35.181 57.812 80.443 103.073

NODAL SOLUTION

-32.643

-19.15

AN

HOV 10 2012
16:17:56

88.713

(a)

NODAL SOLUTION AN

J— NOV 10 2012
s 16:13:01
TIME=1

sy (ave)

-43.526 -13.005 17.516
-28.265 2.2586 93.819

NODAL SOLUTION

STER=1

SXY (BVG)
RSYS-50LU

DMK =.732446
SMN =-38.502
X =37.23

-38.502
-3

AN

NOV 10 2012
16:18:44

15
37.23

(©)

Sekil 5.26: F11 analiz sonuglari (a) von Mises (6yon) (b) x ekseni boyunca (oxx)

(c) y ekseni boyunca (acilma) (oyy) (d) kayma (txy) gerilmeleri.

F12 numunesinin mesh modelinde digiim sayis1 31456 eleman sayis1 191406°dur.

Sekil 5.27°de von Mises gerilmesi yakin goriiniim ve Sekil 5.28’de normal ve kayma

gerilmeleri  renklendirme ile gosterilmistir.

X ekseni

boyunca gerilmeler

incelendiginde U profil temas bolgesi ve u¢ geometrisi disinda dil boliimiiniin

radyiislii bolgesinde gerilme artis1 gorilmiistiir.



HODAL SOLUTICH

STEF=1
SUB =1
TIME=1

SEQV (2VG)

DMX =.715427
SMN =1.255
SME =108.411

1.255 25.068
13.161 36.974

AN

NOV 10 2012
16:45:53

T2.692 96.505
84.599

60.786 108.411

Sekil 5.27: F12 von Mises gerilmesi yakin gériiniim.

NODAL SOLUTION

AN

AN

NODAL SOLUTION

e w0 202 o e 22
SUB =1 U SUB =1 e
TIME=1 TIME=1
SEQV (BVE)
DMX =.715427
SMN =1.255
SME =108.411
.
13.161 36.974 €0.786 €4.599 108.411 g.362 32.52 S5€.677 80.834 104.992|
1 1
NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION AN
STEP=1 NOV ll-l 2(:‘12 NOV 1? 2?12
TIME=1
3¢ (AVE)
RS¥S5=0
SMN =-31.385
SMX =32.617
g X
-31.385 -17.163 -2.94 1l.283 5 -33.088 -16.843 - 831513 1s_s8 31.731
— 4 -10.051 4.171 32.617 -24.3848 -8_738 23_685 33.897

(©)

(d)

Sekil 5.28: F12 analiz sonuglar1 (a) von Mises (6yon) (b) x ekseni boyunca (oxx)
(c) y ekseni boyunca (acilma) (oyy) (d) kayma (txy) gerilmeleri.




F13 numunesinin mesh modelinde diigiim sayis1 31109 eleman sayis1 189239°dur.
Sekil 5.29’da von Mises gerilmesi yakin goriiniim ve Sekil 5.30’da normal ve kayma
gerilmeleri renklendirme ile gosterilmistir. Maksimum gerilme U profil temas

noktasinda ve U profilde meydana gelmistir.

1
HODAL SOLUIICH AN

— Nov 10 2012
B 1 17:01:47
TIME-1

SEQV (AVE)
DMK =.840392
SMI =1.429

SMK =114.076

1.42%8

6.46 .485 T6.527 101.56
13.94¢6 38.978 64.011 §9.044 114.076

Sekil 5.29: F13 von Mises gerilmesi yakin goriiniim.

T T
[— AN [— AN
Ju— oV 10 2012 J— §oV 10 2012
S8 1 17:02:34 ey 17:08:27
TRE-1 TESL
sy ove) sx (ave)

10.625 .08
L2 26.2e2 B Te.527 0.5
13.946 38.978 64.011 £89.044 114.076| 2.209 104.87¢)
T T
STEP=1 OV 10 2012 STEP=1 oV 10 2012

o o1 17:04:18 i 17:04:47

-39.269

S ] — S o
-13.271 727081 30.725 50.723 —41.697 ~23.224 = 13.661 )
-3.272 10.726 30.722 50.722 E E 21,38

(©) (d)
Sekil 5.30: F13 analiz sonuglar1 (a) von Mises (Gyon) (D) X ekseni boyunca (oxx)

(c) y ekseni boyunca (agilma) (oyy) (d) kayma (tyy) gerilmeleri.

29.27
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F14 numunesinin mesh modelinde digiim sayist 30989 eleman sayis1 188617°dir.
Sekil 5.31°de von Mises gerilmesi yakin goriinim ve Sekil 5.32’de normal ve kayma
gerilmeleri renklendirme ile gosterilmistir. Dil pargasinin radiislii kisminda gerilme
alani fazladir. Y ekseni boyunca gerilme ¢ok azdir. U profil temas noktasindaki ve U
profildeki gerilmenin ¢ogu x ekseni boyunca olusan gerilmenin sonucudur. Ug

geometrisinin etrafinda da gerilme artis1 gézlenmektedir.

NODAL SOLUTION AN
STEP=1 HOV 10 2012
ST -1 17:08:16
TIME=1

SEQV (2VE)

DMX =.8855395
SMN =2.053
SM¥ =189.403

2.053 43.686 85.319 126.953 168.566
106.136 147.77 189.403

Sekil 5.31: F14 von Mises gerilmesi yakin goriiniim.
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NODAL SCLUTION

STEP=1
SUB =1

TIME-1

SEQV (BVE)
DMX =.885595
MV =2.053
SMX =189.403

AN

OV 10 2012
17:08:48

2.053

43.6%6

NODAL SOLUTION AN

£5.319 126,953 168,586
64.503 106.136 127.77 189.403

NOV 10 2012

0B -1 17:08:50
TIME-1

sX (2VE)

RSYS=0

DMX =.885595

ST =-62.84L

-62.841 -14.641 33.56 B1.76 129.98
-38.741 9.46 57.66 105.86 154,061

(b)

NODAL SCLUTION

STEP=1
SUB =1

TIME=1

5T (ave)
RSYS=0

DMX =.885535
SN =-122.111
SME =244.674

AN

NOV 10 2012
17:10:13

-1z2z.111

-40.603 10.308 12z.412 203.92
7 150828 81.858 1g3.166 244.674

NODAL SOLUTION AN

— NOV 10 2012
pesgiieg 17:13:53
TIME=1

sXY (&vE)

RSYS=0

DM =.285585

M =-43.232

SMX =45.326

- e
-43.232 -23.552 -3.873 15.807 35.486
-33.392 -13.713 5.967 25.646 45.326

(©)

(d)

Sekil 5.32: F14 analiz sonuglari (a) von Mises (6yon) (b) x ekseni boyunca (oxx)

(c) y ekseni boyunca (acilma) (oyy) (d) kayma (txy) gerilmeleri.

F15 numunesinin mesh modelinde digiim sayis1 31350 eleman sayis1 190797 dir.

Sekil 5.33’de von Mises gerilmesi yakin goriinim ve Sekil 5.34’te normal ve kayma

gerilmeleri renklendirme ile gosterilmistir. Gerilmeler U profil temas bolgesi, U

profil ve dil pargasinin radyiislii bélgesinde toplanmustir.



1
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV (BVG)
DMX =.875636

SMN =2.387
SMY =123.542

2.387 29.31 56.234
15.849 42.772

AN

NOV 10 2012
17:40:24

83.157 110.081
69.695 96.618 123.542

Sekil 5.33: F15 von Mises gerilmesi yakin goriiniim.

1

NODAL SOLUTION AN
e NOV 10 2012
508 -1 17:42:38
TIME-1

SEQV (5VE)

DMX =.275636

SMN =2.387

SMY =123.542

2.387 29.31 56.234 83,157 110,081
15.849 42.772 £9.695 96.619 123.542

T
NODAL SOLUTION AN

NOV 10 2012
17:43:11

-29.058 2.65 34.359 66.067 97.775
-13.204 18.504 50.213 81.921 113.629

(@)

(b)

T
NODAL SOLUTICN AN

WOV 10 2012
17:43:38

-38.221 -15.838 6.542 28.924 51.305
- -4.648 17.733 40.115 62.496

1
NODAL SOLUTION AN

NOV 10 2012
17:44:28

STEP=1

.
-46.598 -27.223 -7.848 11.526 30.901
- -17.536 1.839 21.21¢ 40.588

©)

(d)

Sekil 5.34: F15 analiz sonuglari (a) von Mises (oyon) (b) x ekseni boyunca (oxx)
(c) y ekseni boyunca (agilma) (oyy) (d) kayma (t.y) gerilmeleri.
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F16 numunesinin mesh modelinde diigiim sayis1t 31707 eleman sayis1 193134 tiir.
Sekil 5.35°de von Mises gerilmesi yakin goriiniim ve Sekil 5.36’da normal ve kayma
gerilmeleri renklendirme ile gosterilmistir. Maksimum gerilme U profilde ve U profil

temas bolgesinde olugmaktadir.

1
NODAL SOLUTICH AN

STEP=1 Hov 10 2012
B -1 17:47:52

1.833 26.61 51.387 T76.164 100.942
14.222 38.99%9 63.776 88.553 113.33

Sekil 5.35: F16 von Mises gerilmesi yakin goriiniim.

T T
e — AN e — AN
OV 10 2012 Hov 10 2012
s1EE=1 sTER=1
ey 17:50:21 - 17:51:18
ToE=1 IDE=1
SEQV (aVG) :!s-c (375}
Do =
SM =1.833 DME =.784316
a0 =113.33 S =-4.133
e =103.208

— oS 0 oo m— -4.133 18.72 43.574 €7.427 §1.281
1.833 26.61 51.387 76.184 100.942 7.79¢ 31.647 55,501 73.35¢ 103.208|
14.222 38.999 63.776 58.553 113.33
JRS— AN — AN
nov 10 2012 oV 10 2002
sTEE=1 sTER-1
SUB =1 17:51:42 i 17:52:07

— — —
-34.738 -16.58 1.578 19,736 37.693 -40.501 22,573 -4.657 13.265 31,187
-7, -31.54 ~13.818 4.304 22.226 40.148

(©) (d)

Sekil 5.36: F16 analiz sonuglari (a) von Mises (oyon) (b) X ekseni boyunca (oxx)
(c) y ekseni boyunca (agilma) (oyy) (d) kayma (t.y) gerilmeleri.
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F17 numunesinin mesh modelinde diigiim sayisi 31662 eleman sayis1 192775’tir.
Sekil 5.37°de von Mises gerilmesi yakin goriiniim ve Sekil 5.38’de normal ve kayma
gerilmeleri renklendirme ile gosterilmistir. Maksimum gerilmeler U profilde temas

bolgesinde olugsmaktadir. Dil parcasinin radiislii kisminda da gerilmeler fazladir.

1

NODAL SOLUIION AN
— NOV 10 2012
B -1 17:57:46
TIME=1

SEQV (AVGE)

DMX =.775664
SMN =1.251
SME =100.373

1.251
12.285

100.373

Sekil 5.37: F17 von Mises gerilmesi yakin goriiniim.

P— AN J— AN
i o e 2o ) o 10 20z
e et i b
Tmen

st

S - 1758

S =1,281

DK =100.373

1.251

278 45.308 €7.332 £2.359 -4.043 1s.25
12.265 34.292 $6.319 78.346 100.373| 7.603

32.544 €5.838 89.132
30,897 54.191 77.485

100.779)

(a) (b)

T 7
R — AN JE— AN
NOV 10 2012 NOV 10 2012
stepe1
sTeeel 18000103 18200131
Tnea
sY (AVG)
Rsise0
DMX =.775664
st 283242
a0 Za3.601
ix

—
-33.242 -18
-25.784

L —
326 -3.41 11,507 26,423
-10.868 4.049 15.985

33,881 -37.905 -20.132 ~2.479
-25.028 -11.335 5.377

©) (d)

Sekil 5.38: F17 analiz sonuglari (a) von Mises (oyon) (b) x ekseni boyunca (oxx)
(c) y ekseni boyunca (agilma) (oyy) (d) kayma (ty) gerilmeleri.

15.234 32.946
24.08

21,803
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F18 numunesinin mesh modelinde diigiim sayis1 31367 eleman sayis1 191148dir.
Sekil 5.39’da von Mises gerilmesi yakin goriiniim ve Sekil 5.40’ta normal ve kayma
gerilmeleri renklendirme ile gosterilmistir. Maksimum gerilmeler U profilde ve U
profil temas bolgesinde olugsmaktadir. Dil parcasinin radiislii kisminda da gerilmeler
fazladir. Bu numunede b parametresi 0 mm, yani dil kalinligin1 asan bir u¢ bolgesi

yoktur. Ancak benzer gerilmeler goriilmektedir.

1 AN

NODAL SOLUTICH
HOW 11 2012

SUB -1 2
TTME—1 13:56:20

SEQV (BVE)
DMK =.762987
SMN =1.233

SME =109.017

1.233 25.185 49.137 T3.089 97.041

13.209 37.161 61.113 85.065 109.017

Sekil 5.39: F18 von Mises gerilmesi yakin goriiniim.
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AN . AN

HOV 11 2012 J— NOV 11 2012

NODAL SOLUTION

e 2w
DMK =.768987 R5YS=0

SMN =1.233 DMX =.768987
SMX =109.017 SMN =-3.999

O eeeews - s
1.233 25.185 49.137 73.08% 37.041 -3.333 13.064 42.127 65.19
13.209 37.161 61.113 85.065 109.017| 7.533 30.595 53.658 76.721 99.784

(@) (b)

— AN P — AN
[e— wov 11 2012 p— wov 11 2012
TIME-1 13:53:17 IIME-L 14:01:36
£ (&VE) SKY (avG)
RSYS=0 RSYS=0
DM =.762887 DMK =.768987
M =-34.674 SMN =-39.683
DMK =33.554 SMY =37.451
X
—
—34.674 “18.812 ~2.351 10.811 25.973 -39.683 -22.542 -5.401 11.74 28.881
= -11.331 3.23 18.392 33.554 -31.112 -13.971 3.17 20.311 37.451

(©) (d)

Sekil 5.40: F18 analiz sonuglari (a) von Mises (6yon) (b) x ekseni boyunca (oxx)
(c) y ekseni boyunca (acilma) (oyy) (d) kayma (txy) gerilmeleri.

F19 numunesinin mesh modelinde diigiim sayist 31176 eleman sayis1 189860°tir.
Sekil 5.41°da von Mises gerilmesi yakin goriinim ve Sekil 5.42°ta normal ve kayma
gerilmeleri renklendirme ile gosterilmistir. Maksimum gerilme U profil temas

noktasinda ve U profilde meydana gelmistir.
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1
HODRL. SOLUTICH AN

STEP=1 HOV 11 2012
B -1 14:08:01
TIME=1

SEQV (BVE)

DMK =.6899801
SMN =1.511
SMX =98.312

1.511 23.022 44.534 66.045 87.556
12.287 33.778 55.289 T76.801 98.312

Sekil 5.41: F19 von Mises gerilmesi yakin goriiniim.

T T
NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION AN

— NOV 11 2012 NOV 11 2012
P 14:08:59 14:10:37
TIME=L

SEQV (aVE)

DMK =.699801

M0 =1.511

SME =92.312

| BN e |
1.511 23.022 44.534 66.045 87.556 -3.502 16.355 36.212 56.068 75.925
12.267 33.778 55.289 76.801 98.312 6.427 26.283 46,14 65.997 85.853

(a) (b)

T T
NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION AN

OV 11 2012 NOV 11 2012
14:11:01 14:11:36

STEP=1

————
-30.934 -17.237 -3.541 10.156 23.853 -36.032 -20.111 -4.189 .732 27.654
- -10.389 3.308 17.005 30.702 -28.071 -12.15 3.772 19.893 35.615

(©) (d)

Sekil 5.42: F19 analiz sonuglari (a) von Mises (oyon) (b) x ekseni boyunca (oxx)
(c) y ekseni boyunca (agilma) (oyy) (d) kayma (t.y) gerilmeleri.
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F20 numunesinin mesh modelinde diigiim sayis1t 31776 eleman sayisi 193606’dir.
Sekil 5.43’te von Mises gerilmesi yakin goriiniim ve Sekil 5.44’te normal ve kayma
gerilmeleri renklendirme ile gosterilmistir. Son ii¢ modelde goriildigi gibi b
parametresi 0 mm oldugu i¢in u¢ geometrisi etrafinda bir gerilme artisi

goriilmemistir, X ekseni boyunca olusan gerilmeler de bunu gostermektedir.

1 AN

NCDRL SOLUTICON
NOV 11 2012

SUB -1 A,
TTME=1 14:17:31

SEQV (RVG)

1.546 22.936 44.326 65.715 87.105
12.241 33.631 55.02 T6.41 97.79%

Sekil 5.43: F20 von Mises gerilmesi yakin goriiniim.
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NODAL SOLUTTON

1.526
12.241

22.336 44.326

33.631

NOV 11 2012
14:19:16

65.715
55.02 76.41

87.105
97.799

NODAL SOLUTION
SUB =1

AN

HOV 11 2012
14:19:58

| —
-23.377 1.62

-10.878 14.119

26.617 51,614 76.611
32.116 64,113 89.11

(b)

NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=1

sY (ave)
RSY¥S=0

DMX =.696746
SM =-40.807
SME =60.569

-40.807
-2

AN

NOV 11 2012
14:20:19

26.777 49.305
15.513 38.041 60.569

NODAL SOLUTION

SUB =1

TIME=1

XY (RVE)
RSYS=0

DMK =.696746
ST =-35.402
SME =45.908

AN

NOV 11 2012
14:21:08

-35.402
-2

|
735714 18.805
9.77

4
45.908

(©)

(d)

Sekil 5.44: F20 analiz sonuglari (a) von Mises (6yon) (b) x ekseni boyunca (oxx)
(c) y ekseni boyunca (acilma) (oyy) (d) kayma (txy) gerilmeleri.

5.2.4

Ucgen uc geometrili numunelerin Ansys analizi

F21 numunesinin mesh modelinde digiim sayis1 31780 eleman sayis1 193471°dur.

Sekil 5.45°te von Mises gerilmesi yakin goriiniim ve Sekil 5.46’da normal ve kayma

gerilmeleri renklendirme ile gosterilmistir. Gerilmelerin maksimum oldugu bolgeler

U profil temas noktasi, U profil, dil parcasinin radiislii olan bolgesi ve u¢ geometrisi

etrafidir.
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NODAL SOLUTICHN

5UB

=1

TIME=1

SEQV

DMK
SM
SMX

(BVE
=.81075
=1.698
=102.785

1.698

24.182
1z.383 35.394

57.858

AN

HOV 11 2012
14:25:59

102.785

Sekil 5.45: F21 von Mises gerilmesi yakin goriiniim.

T
NODAL SOLUTION

S5UB =1

TIME=1

sEQv qave)
DMK =.81075
SMN =1.698
SMX =102.785

AN
NOV 11
4

2012
14:26:41

T
NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=1

s (ave)
RSYS=0

DMK =.81075
SMIT =-4.471
SME =106.09

AN

NOV 11 2012
14:27:51

1.698 24.162 91.553 -4.471 20,098
80.321 102.785 814 106.09
T T
NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION AN
NOV 11 2012 je— NOV 11 2012
14:28:22 TrvE-1 14:29:01
X
-35.275 -19.857 —4.44 96 -43.689 -5.353 13.814 2
-27.566 149 3.269 34.104 -34 4.23 42.566

(©)

(d)

Sekil 5.46: F21 analiz sonuglari (a) von Mises (oyon) (b) x ekseni boyunca (oxx)
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(c) y ekseni boyunca (agilma) (oyy) (d) kayma (t.y) gerilmeleri.




F22 numunesinin mesh modelinde diigiim sayis1 29896 eleman sayis1 181985°tir.
Sekil 5.47°da von Mises gerilmesi yakin goriiniim ve Sekil 5.48’de normal ve kayma
gerilmeleri renklendirme ile gosterilmistir. Y ekseni boyunca olusan gerilmelere
bakildiginda bu numunede farkli olarak ug¢ bolgesinin olusturdugu acilma ve itme
sonucu deplasman fazla ve ani olacagindan oluk etrafinda gerilme dusiisi
goriilmemistir. Maksimum gerilmeler u profilde, u profil temas noktasinda ve dil

bolgesinde meydana gelmistir.

: AN

HODAL SOLUTICH
NOV 11 2012

14:34:43

SME =136.51

2.82 32.529 62.238 91.947 121.656
17.674 47.383 77.082 106.801 136.51

Sekil 5.47: F22 von Mises gerilmesi yakin goriiniim.
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NODAL SOLUTION
SUB -1

TRE=1

SEQV (avs)
DMK -.950995

OV 11 2012
4:35:55

17.674

32.528 62.238 51.547 121.656
47.383 77.092 106,801 136,51

HODAL SOLUTION

SUB -1
TIME=1

5% (2vE)
RSYS-0

DX =.950995
SMN =-5.717
SMK -142.328

AN

NOV 11 2012
14:36:45

-5.717 27.182 60.08L
43.632

76

.53

_—
52.98 125.879

109.229 142.328

(a)

(b)

NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=1

sY (&ve)
RSY¥S=0

DX =.950995
SMIT =-44.992
SME =76.752

AN

OV 11 2012
14:37:22

-44.998
-31

-17.942 3 36.169 63.224
-4 22.841 49.696 76.752

NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=1

XY (ave)
RSYS=0

DMK =,950995

ST =-42.973
SME =48.28

AN

NOV 11 2012
14:37:53

-48,973
-3

15.862

74
48.28

(©)

(d)

Sekil 5.48: F22 analiz sonuglari (a) von Mises (6yon) (b) x ekseni boyunca (oxx)

(c) y ekseni boyunca (acilma) (oyy) (d) kayma (txy) gerilmeleri.

F23 numunesinin mesh modelinde diigiim sayis1 32036 eleman sayis1 195095°tir.

Sekil 5.49°da von Mises gerilmesi ve Sekil 5.50°de normal ve kayma gerilmeleri

renklendirme ile gosterilmistir. Gerilmelerin maksimum oldugu bélgeler u profil

temas noktasi, U profil, dil pargasinin radyiislii olan bdlgesi ve u¢ geometrisi

etrafidir.
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1
NODAL SOLUTION AN

STEP=1 NOV 11 2012
B -1 14:54:07
TIME=1

SEQV (RVG)

IMX =.864608
SMN =2.088
SMY =115.181

2.088 27.222 52.356 77.49 102.624
14.8655 39.788 64.923 80.057 115.181

Sekil 5.49: F23 von Mises gerilmesi yakin goriiniim.
B NODAL SOLUTION AN . NODAL SOLUTION AN

— TV 11 2012 p— NOV 11 2012
e 14:55:27 e 14:57:01
TIME=L TIME=L
(ave) 5% (@&ve)
D =.264602 RSYS=0
M0 =2.088 DX =. 864608
MK =115.191 SMT =-4.684
SMK =135.248

2.028

-2.68¢ 26.412 57.508 118.7
10.86¢ 41.96 104.152 135.248

27.222 52.356 77.49 102.624
12.655 339.788 64.923 90.057 115.191

(@) (b)

T T
R— AN — AN

NOV 11 2012 NOV 11 2012
14:57:21 14:57:54

—
-38.34 -21.652 -4.963 11725 28.413 z =
-25.536 -13.308 3.381 20.063 36.758 920835 g1 0T

-6.064 12.372 30.808
-15.282 3.154 21.53 40,026

(©) (d)

Sekil 5.50: F23 analiz sonuglari (a) von Mises (oyon) (b) x ekseni boyunca (oxx)
(c) y ekseni boyunca (agilma) (oyy) (d) kayma (t.y) gerilmeleri.
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F24 numunesinin mesh modelinde diigiim sayis1 31561 eleman sayis1 192125tir.
Sekil 5.51°de von Mises gerilmesi yakin goriiniim ve Sekil 5.52’de normal ve kayma
gerilmeleri renklendirme ile gosterilmistir. Gerilmelerin maksimum oldugu bolgeler
U profil temas noktasi, U profil, dil bolgesi ve u¢ geometrisi etrafidir.

wonkz sovorron AN

sUR =1 WOV 11 2012
TIME=1 15:02:04
SEQV (BVE)

DM =.822368
SMN =1.942
SMX =111.375

1.942 26.26 50.579 T4.897 89.216
14.101 38.42 62.738 87.056 111.375

Sekil 5.51: F24 von Mises gerilmesi yakin goriiniim.

T T

NODAL SOLUTION AN NODAL SOLUTION AN

SUB =1 NOV 11 2012 B -1 TOV 11 2012
TiE-1 15:03:03 TIME-L 15:03:57
SEQV (AVG) X (ave)

D =.g22362 RSYS=0

o =1.942 D =.822368

X =111.375 SMY =—-4.194

SMK =107.114

| -4.194 20.541 45.276 70.011 94.746
1.042 26.26 50.579 7e.897 99.2186 8.173 32.3908 57.644 82.378 107.118
14,101 38.42 62.738 87.056 111.375
T T
J— AN JE— AN
0B =1 rov 11 2012 suB =1 Hov 11 2012
Tne— 15:04:15 oM 15:04:41

- (e S
-35.868 -19.295 ~2.721 13.852 30.425 -39.077 ~20.956 -2.894 15.197 33.288
-27.581 -11.008 5.565 22.138 38.712 -30.032 -11.9¢ 5.151 24.243 42.33¢

(©) (d)

Sekil 5.52: F24 analiz sonuglari (a) von Mises (oyon) (b) x ekseni boyunca (oxx)
(c) y ekseni boyunca (agilma) (oyy) (d) kayma (ty) gerilmeleri.
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F25 numunesinin mesh modelinde diigiim sayis1 31682 eleman sayisi 193094 tiir.
Sekil 5.53’te von Mises gerilmesi yakin ve Sekil 5.54’te normal ve kayma
gerilmeleri gosterilmistir. Gerilmelerin maksimum oldugu bolgeler U profil temas
noktasi, U profil, dil par¢asinin radyiislii olan bolgesi ve u¢ geometrisi etrafidir.

woma souoTIon AN

STEP—1 wov 11 2012
SUE -1 15:10:15
TIME=1

SEQV (BVG)

OMX =.827613
SMN =2.131
SME =114.447

2.131 27.09 52.049 77.008 101.567
14.61 39.569 64.529 89.488 114.447

Sekil 5.53: F25 von Mises gerilmesi yakin goriiniim.

1 1
roms. sozmrzan AN — AN
p— OV 11 2012 o HOV 11 2012
SuB -1 15:11:42 i 15:12:02
TIME=L ToE=1
SE (A X (ave)
oM =.827613 RSY8=0
SN =2.131 DK =.827613
SMX =114.447 SN =-4.293
S =112.813
I
2.131 27.09 52.049 77.008 101.967 -4.283 23.062 50.42 77777 105.134
33.569 64.529 83.488 114.447 9.385 36.742 64.099 91.456 118.813]
T T
J— oV 11 2012 J— Hov 11 2012
0B -1 15:12:40 0B -1 15:13:43
TDE=1
SKY (76)
RSYS=0
DMK =.227613
SM =-45.185

-36.395 -16.796 2.802 22.401 41,993 -45.185 -26.144 ~7.103 11938 30.978
- 12.602 32.2 51.799 -35.664 -16.623 2.417 21.458 20,499

(©) (d)

Sekil 5.54 F25 analiz sonuglari (a) von Mises (oyon) (b) X ekseni boyunca (oxx)
(c) y ekseni boyunca (acilma) (oyy) (d) kayma (txy) gerilmeleri.
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F26 numunesinin mesh modelinde diigiim sayis1 31472 eleman sayisi 191752dir.
Sekil 5.55’te von Mises gerilmesi yakin ve Sekil 5.56’da normal ve kayma
gerilmeleri gosterilmistir. Gerilmelerin maksimum oldugu bolgeler U profil temas

noktasi, U profil, dil par¢asinin radyiislii olan bolgesi ve u¢ geometrisi etrafidir.

NODAL SOLUTION Fuw
STEP=1 NOV 1% 2?12
SUB =1 15:20:43
TIME=1

SEQV (ZVE)

DMX =.717619

1.656 23.045 44.435 65.824 87.214
12.351 33.74 55.13 76.51% o7.20%

Sekil 5.55: F26 von Mises gerilmesi yakin goriiniim.

S — AN e — AN
WOV 11 2012 WOV 11 2012
e 182028 e 152055
TIME=1 TIME=L
SEQave) =x @ve
=717618 Rsts-0
o1 -1.556 D = 717618
St =57.308
S0 -50.748

B e —— ]
1,656 23,048 44.438 e%.824 87,214 -3.73 17,284 38.259 55,283 80.248
7 27.762 48,756 69,751

12.351 33.74 s5.13 76.519 97.509 5.76 . . - 0.745
1
e — AN p— AN
— wov 11 2012 — wov 11 2012
o - 15:22:15 gy 15:22:45
ToE-L TIME=1
st (®7E) Ky (7
RSYS= RSYS=0
DK =.7176L3 DX =, 717619
S =-31.137 S =-34.228
S =52.423 oo =40.730
X
[ — — m— —
-31.137 - = -34.328 1757 511692 T 92.405
- 32.423 -as.z3n -3 1.437 20078 40.73¢0

(c) (d)

Sekil 5.56: F26 analiz sonuglari (a) von Mises (oyon) (b) x ekseni boyunca (oxx)
(c) y ekseni boyunca (agilma) (oyy) (d) kayma (t.y) gerilmeleri.
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F27 numunesinin mesh modelinde diigiim sayis1t 31794 eleman sayisi 193611 dir.
Sekil 5.57°de von Mises gerilmesi yakin ve Sekil 5.58’de normal ve kayma
gerilmeleri gosterilmistir. Gerilmelerin maksimum oldugu bolgeler U profil temas
noktasi, U profil, dil par¢asinin radyiislii olan bolgesi ve u¢ geometrisi etrafidir.

1 AN

NODAL SOLUTION
HOW 11 2012

o 15:26:12
TIME-1 282

SEQV (AVG)

1.66 27.487 53.315 T9.142 104.97
14.573 40.401 66.229 92.056 117.884

Sekil 5.57: F27 von Mises gerilmesi yakin goriiniim.

T T

oo sowuTion AN wo%aL sowwTIoN AN

sus 1 Nov 11 2012 o5 1 oV 11 2012
ot 1s:26:38 ety 15:27:01
SEQV  (AVE) sx (E)

DX = 835594 RSYS=0

s =1.66 DMK =.835594

SMK =117.884 SN =—4.1%8

% =100.7
1.6 27.487 53.315 75122 104.97 —a.198 19.118 a2.425 65.738 £9.045
14.573 40.401 66.229 92.056 117.884 7.457 30.768 54.079 77.38 00.7

T T

— AN e — AN
— NOV 11 2012 — w7 1 2012
TIME=1 1s:27:18 TIME=1 28:
st (&VE) kY (Ve

RSYS=0 RSYS=0

DMK =.835534 DMK =.835594

M =-35.083 MY =-40.633

2% =36.014 MK =43.24

B x

-35.083 “19.2284 ~3.454 12,315 28.115 —40.639 —21.989 ~3.359 1528 33.92
-27.183 -11.384 4.415 20.215 36.014 -31.319 -12.679 5.96 24.6 43.24

(©) (d)

Sekil 5.58: F27 analiz sonuglari (a) von Mises (oyon) (b) x ekseni boyunca (oxx)
(c) y ekseni boyunca (agilma) (oyy) (d) kayma (t.y) gerilmeleri.
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F28 numunesinin mesh modelinde diigiim sayis1 31742 eleman sayisi 193417 dir.
Sekil 5.59’da von Mises gerilmesi yakin ve Sekil 5.60’ta normal ve kayma
gerilmeleri gosterilmistir. Gerilmelerin maksimum oldugu bolgeler U profil temas
noktasi, U profil, dil par¢asinin radyiislii olan bolgesi ve u¢ geometrisi etrafidir.

1
NODAL SOLUTICH AN

STER=1 wov 11 2012
suB -1 15:30:23
TIME=1

SEQV (RVE)
DMX =.B88636
SMN =2.069
SMX =122.003

2.089 28.721 55.373 82.025 108.677
15.395 42.047 &8.699 95.351 122.003

Sekil 5.59: F28 von Mises gerilmesi yakin goriiniim.

: T
J— AN J— AN

2
1

— NOV 11 201; — NOV 11 2012
15:30:5; 15:32:43

sEQv qave)
DX -.eee636
sar -2.069
SMX =122.003

T -4.633 22.168 48.968 75.769 102.569
122.003] 8.767 35.568 62,368 59,169 115,97

S e
2.069 28,721 55.373 82.025 108,67
15,385 42.047 65699 95,351

T T
e — AN — AN
po— wov 11 2012 — wov 11 2012
S5 -1 15:33:01 i 15:33:21
TIME=1 TRE-1
st (ave) sx (@ve)
RSYS=0 RSY¥S=0
DX =.282636 DX . 828636
a1 =-32.91 57 =-42.5287
SMX =37.652 SME =46.891
?
x
-38.91 -21.896 -4.883 12.131 29.145 -42.587 -22.703 -2.818 17.065 36.948
-30.403 -13.38 3.624 20.638 37.652 -32.645 -12.761 7.123 27.007 46.891

(©) (d)

Sekil 5.60: F28 analiz sonuglari (a) von Mises (oyon) (b) X ekseni boyunca (oxx)
(c) y ekseni boyunca (agilma) (oyy) (d) kayma (t4y) gerilmeleri.
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F29 numunesinin mesh modelinde diigiim sayis1 31469 eleman sayisi 191701 dir.
Sekil 5.61°de von Mises gerilmesi yakin ve Sekil 5.62°de normal ve kayma
gerilmeleri gosterilmistir. Gerilmelerin maksimum oldugu bolgeler U profil temas
noktasi, U profil, dil par¢asinin radyiislii olan bolgesi ve u¢ geometrisi etrafidir.

" somc, sororron AN

sUB -1 MOV 11 2012
TIME-1 15:38:47
SEQV (BVG)

DMX =.853956
SMN =2.024
SM¥ =121.561

2.024 28.588 55.152 81.715 108.279

15.306 41.87 B68.433 94.397 121.5861

Sekil 5.61: F29 von Mises gerilmesi yakin goriiniim.

T :
— AN — AN
- wov 12 2012 i wov 12 2012
SEQV (&VG) SX (BVE)

I _ I
2.024 28.588 55.152 B1.715 108.279 —2.474 20.682 45.85 71.012 96.174
15.306 B 121.561 8.107 33.269 58.431 83.593 108.755
T T
JR— AN — AN
—_— wov 11 2012 sum 1 wov 11 2012
IIE-L 15:43:26 TIME-L 15:43:45
st (&VG) sKY (&vE)
RS¥S=0 RSYS=0
DMK =.853956 DMK =.853956
M0 =-37.248 SMI =-44.08
SMX =36.331 SMX =50.41
7
.
x
— ]
-37.248 —20.897 —4.546 11.808 28.185 -2a.08 —23.082 ~2.084 18.913 39.911
-29.073 -12.722 3.629 19.08 36.331 -33.881 -12.883 8.418 29.412 50.41

(©) (d)

Sekil 5.62: F29 analiz sonuglari (a) von Mises (6yon) (b) x ekseni boyunca (oxx)
(c) y ekseni boyunca (acilma) (oyy) (d) kayma (txy) gerilmeleri.
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F30 numunesinin mesh modelinde diigiim sayis1t 31500 eleman sayisi 191968dir.

Sekil 5.63’te von Mises gerilmesi yakin goriiniim ve Sekil 5.64’te normal ve kayma

gerilmeleri renklendirme ile gosterilmistir. Gerilmelerin maksimum oldugu bolgeler

U profil temas noktasi, U profil ve dil par¢asinin radyiislii olan bolgesidir.

1
HODAL SOLUTION
sus =1

TIME-1

SEQV (AVE)
DMK =.203953
a7 =1.863

SMX =113.271

1
NODAL SOLUTION AN
SUB -1 WOV 11 2012
TTME-1 15:46:50
SEQV (BVE)

DMK =.803953
SMN =1.863
SME =113.271

1.863 26.62
14.242 38.999

6.135 .
3.756 88.514 113.271

Sekil 5.63: F30 von Mises gerilmesi yakin goriiniim.
AN :

HOV 11 2012
15:47:50

1.863

12.242

—
26.62 51.378 76.135 100.892
38.999 63.756 88.514 113.271]

(@

P — AN
gk wor 12 22
SX (AVE)

-2.198 19.656
7.729 103.142

(b)

TIME=1

T T
R — AN P — AN
J— wov 11 2012 p— wov 11 2012
15:49:35 IDEL 15:50:06

-35.322
-27.1

7 —2.573 13.831 30.236
10.775 5.629 22.034 38.438

-41.061
-32

ER —5.121 12.848 30.818
14,106 3.864 21,834 39.804

©)

(d)

Sekil 5.64: F30 analiz sonuglari (a) von Mises (oyon) (b) x ekseni boyunca (oxx)

(c) y ekseni boyunca (agilma) (oyy) (d) kayma (ty) gerilmeleri.



5.2.5 Numunelerin Ansys analizinde deformasyon tipleri

Gerilmelerde maksimum noktalar genellikle birbirine benzedigi gibi deformasyonlar
da benzemektedir. Ansys analizlerindeki deplasman animasyonlarindan alinan
kareler ve deformasyon goriintiileri verilerek, genel olarak numunelerde sekil

degistirme hakkinda bilgi sahibi olunmustur.

Once FO9 numunesi Ansys 12.1 analizi deformasyon sekilleri verilmistir. Bunlar
Sekil 5.65’de von Mises toplam mekanik deformasyonu ve Sekil 5.66’da toplam

mekanik uzama animasyonun birka¢ goriintiisii verilmistir.

NODRL SOLUTICON AN

DEC & 2012
13:01:10

SUB =1
TIME=1
EPTOEQV  (AVEG)
DM =.910781
SMN =.233E-04
SMY =.024195

L ——— |
.233E-04 005335 .010766 .018138 .0z151
.002708 _o02081 .013452 _012824 .02419%

Sekil 5.65: Toplam von Mises mekanik sekil degistirme.
Sekilde de goriildiigii gibi maksimum sekil degistirme u¢ geometrisi etrafinda ve
oluk pargasinin U profil temas bdlgesinde olusmaktadir. Sekil 5.66’da ise bu
deplasmanin uygulanan kuvvete bagli olarak nasil olustugu animasyondan alinarak
goriintiilenmistir. Burada da u¢ geometrisiyle dil pargasinin radyiislii bolgesi ve oluk
parcasinin U profil temas bolgesinden baglayarak tiim pargalara yayilan sekil

degistirme goriilmektedir.
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NODAL SOLUTION
STB -1

TIME=1
EFTCEQV  (AVE)
DMK -.910781
SMN =.233E-04
SMY =.024195

AN NODAL SOLUTION AN

DEC

SUB =1 DEC & 2012
ey 13:02:24
EETOEQV  (AVG)

MK -.910781

& 2012
13:02:24

ST =.233E-04
SME =.024195

(a)

(b)

NODAL SOLUTIGN
SUB =1

TIME=1
EPTOEQV  (AVG)
DME =.310731
SM =.233E-04
SME =.024135

AN

DEC & 2012

NODAL SOLUTION AN

— DEC & 2012
13:02:25 priny 13:02:25
EPTOEQV  (RVG)

oME =.310781

SM =.233E-04
S =.024195

(©)

(d)

Sekil 5.66: Toplam von Mises mekanik sekil degistirme animasyon kareleri (a)
ilk kare (b) ikinci kare (c) tigiincii kare (d) dordiincii kare (Sekil 5.69).

NODAL SOLUTION

SUB =1

TIME=1
EPTOEQV  (EVE)
DM =.B81075

SMN =.180E-04
SMX =.016034

-.1B0E-04
-001804

.00353

.005377

AN

DEC & 2012
12:47:19

.0071&e3 .010735

-00B949

.014307
-01le094

.012521

Sekil 5.67: von Mises toplam mekanik sekil degistirme.
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F21 numunesi Ansys 12.1 analizi deformasyon sekilleri verilmistir. Bunlar Sekil
5.67’de von mises toplam mekanik deformasyonu ve Sekil 5.68’de toplam mekanik
uzama animasyonun birkag goriintiisii verilmistir.

Sekil 5.67°de goriildiigli gibi maksimum sekil degistirme u¢ geometrisi etrafinda,
oluk parcasinin u profil temas bolgesinde ve dil parcasinin radiislii bolgesinde
olugmaktadir. Sekil 5.68’de ise bu deplasmanin uygulanan kuvvete bagli olarak nasil
olustugu, animasyondan alinarak goriintiilenmistir. Burada da u¢ geometrisiyle dil
parcasinin radiislii bolgesi ve oluk parcasinin u profil temas bdlgesinden baslayarak

tiim pargalara yayilan sekil degistirme goriilmektedir.

(@) (b)

(c) (d)

©

Sekil 5.68: von Mises toplam mekanik sekil degistirme animasyon kareleri (a) ilk
kare (b) ikinci kare (c) tiglincii kare (d) dordiincii kare (e) besinci kare (Sekil 5.67)
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5.3 Ansys 12.1°de Tim Numune Modellerine Ayni Yiik Uygulamasi
Ve Analizi

Bu boliimiin uygulanmasinin nedeni soyle agiklanabilir. Gerek yapistiricida gerekse
kompozit malzemenin farkli boliimlerinde olusan gerilmelerin  biiyiikliigiine
bakildiginda daha az gerilmeye maruz kalan numune modeli daha ¢ok yiik tasima
kapasitesine sahiptir denebilir ve buna gore analiz yapilabilir. Bu analiz igin
numunelerin kopma kuvvetlerinin basing karsiliklarina bakip ortalamalarina yakin

bir deger olan 45 MPa segilmistir.

5.3.1 Dogru boyunca gerilme degisimleri

Dogru boyunca segilen noktalar arasindaki gerilme degisimlerine ve pargalar
arasindaki gerilme farkliliklarina Ansys’te path 6zellikleri yardimiyla bakilabilir. Bu
boliimdeki pathler iki nokta segilerek arada kalan dogru iizerinde olusan noktalar
simgelemektedir. Ansys programinda pathlerin sonu¢ verileri ve grafiklerine
bakildiginda baslangi¢ noktalari her zaman 0 olarak gosterir. Ancak bu noktalar
parca iizerinde herhangi bir nokta olabilir. Bu o6zellikten dolayr parca iizerinde
baslangi¢c noktasi ayrica tanimlanmalidir. Ve path ¢izgisi 0 noktasi model iizerinde

merkez koordinat O noktas: degil path baslangi¢ noktasini gosterir.

Numunelerin modellerine uygulanacak olan pathler Sekil 5.69’da gosterilmistir.

N\ < ©

xS ) 20

| ? ° Q? |
1 1
I I
I I
| ™ Path8 |
: Path3 - :
| — path7 |
I I
I S I
| il !
' Path2 1

Sekil 5.69: Ansys’de parcalar lizerindeki pathlerin durumu.
Cekme sonucu olusacak olan ¢ekme, kayma ve ac¢ilma gerilmelerinin kompozitte ve

yapistiricida ulastigr biiyiikliikleri bulmak icin sekildeki koordinatlarda yollar
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cizilmistir. Malzeme olarak da kompozit, kompozit-yapistirici, yapistirici, kompozit-

u profilin aralarinda ve kendi i¢lerindeki gerilmeleri bulmak hedeflenmistir.

Bu pathlerin koordinatlar1 da Tablo 5.2°de gosterilmistir. Merkez ise modellerin
baslangi¢ noktasi olup Sekil 5.70’te gosterilmistir. Tablo 5.2°de verilen koordinatlar
Sekil 5.70°teki gibi 50 mm genisligi olan parametrik degiskenli gruplarin pathlerinin

koordinatlaridir.

Tablo 5.2: Pathlerin numaralar1 ve merkeze gore koordinatlari.

Path Nokta x koordinati (mm) |y koordinati (mm)
1.nokta 149.8 0
Path1l
2.nokta 149.8 -10
1.nokta 149.8 0
Path2
2.nokta 169.8 0
1.nokta 85 25
Path3
2.nokta 107 25
1.nokta 103 0
Path4
2.nokta 103 50
1.nokta 125 0
Path5
2.nokta 125 50
1.nokta 167 0
Path6
2.nokta 167 50
1.nokta 165 15
Path7
2.nokta 175 15
1.nokta 130 30.1
Path8
2.nokta 140 30.1
AN ™)
X
0 >

Sekil 5.70: Koordinatlarin merkezi.
Bu path ¢izimleri ve analizinin ayni yiikk uygulamasinda yapilmasinin nedeni hem

ayni yiikte gerilme tagiyabilme O6zelliklerinin karsilastirilmasi hem de deney yiikii,
belirtilen 45 MPa’dan biiyiik ya da kiiciik olsun path grafiklerinde degerler ayni

oranda ve egilimde degismesidir. Bu degisim F09 numunesinin modelinde
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gosterilmistir. Ayn1 zamanda path boyunca gerilme degisimleri de gosterilmis ve
yorumlanmisgtir, bdylece biitiin pathlerde ne sekilde grafik ortaya ¢ikacagi
belirtilmistir.

FO9 numunesi modeline 45 MPa basing uygulanmis ve Sekil 5.69 ile Tablo 5.2°de
verilen pathlerin grafikleri ¢izdirilmistir. FO9 i¢in deney kopma yiikii (55.93 MPa)
modele uygulanmis ve grafikleri ¢izdirilmistir. Bu grafikler tek grafikte {ist {iste
konmustur. Grafiklerde von Mises gerilmeleri verilmistir. Sekil 5.71°de ve
digerlerinde goriildiigli lizere, uygulanan yiike gore grafikte sadece degerlerin

blyiikligl degismekte grafik karakteristigi ayni kalmaktadir.

%0 Pathl = = 45MPpa Basinc
70 /\75'471 e Deney kopma basinci
;‘g 60 \F%A'—'\
E 50 AN
2 N\ \
=40 ~ N
£30 .
£20 \\W S
b - - en en em ep G @B @» @D =5 @O oo o o e
10
0 T 1 r 1 11t 11 r 1 rr 1 r 17 1 r 171515 rr1rrrrrT T r 1 rrr rrrrrrrr v rirr1rr 117711

0 08 16 24 32 4 48 56 64 72 8 8.8 9.6

Path dogrusu (mm)

Sekil 5.71: Path1 dogrular {izerindeki von Mises gerilmesi degisimleri.
Grafik analizi yapilacak olursa Sekil 5.69’da goriildiigli gibi Pathl u profil {izeride

bulunmaktadir ve u profil lizerindeki gerilmeleri gostermektedir. Gerilme temas
noktasindan hemen sonra maksimum degere ulasmis 45 MPa basing yiikii i¢in 60.64

MPa, deney kopma basinci yiikii i¢in 75.47 MPa ¢ikmustir.
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Sekil 5.72: Path2 dogrular1 tizerindeki von Mises gerilmesi degisimleri.
Sekil 5.69’da goriildiigii gibi Path2 U profil kalinligi boyunca yatay sekilde
cizilmistir. Bu dogru iizerindeki gerilmeler kalinlik boyunca ortalarda 15-18 MPa’a
kadar diisiip sonra tekrar ylikselmektedir. U profil iki tarafli gerilmeye maruz

kalmistir denebilir.

Path3 = ° 45 MPa Basing

= Deney kopma basinci
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o
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Sekil 5.73: Path3 dogrular1 tizerindeki von Mises gerilmesi degisimleri.
Sekil 5.69°te goruldiigi gibi Path3 kompozit oluk parcasi, yapistirict ve kompozit dil
parcas1 lizerinde ve u¢ geometrisi bolgesinde yatay c¢izilmistir. Bu dogru iizerindeki
gerilmeler 45 MPa basing i¢in kompozit oluk pargasinda 30 — 35 MPa civarinda
yapistirict i¢in 20 MPa’a diisiis géstermekte ve kompozit dil parcasinda tekrar artarak
45 MPa civarina ulasmaktadir. Deney kopma basinct icin ise kompozit oluk
pargasinda 40 — 45 MPa civarinda yapistirici i¢in 25 MPa’a diismekte ve kompozit
dil pargasinda artarak 55 MPa civarina ulagsmaktadir. Burada yapistirici igin deney
kopma basinct uygulandiginda ¢ikan gerilmenin biiyilikliigi hasar olustugunun

gostergesidir.
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Sekil 5.74: Path4 dogrular lizerindeki von Mises gerilmesi degisimleri.

Sekil 5.69’te goruldigi gibi Path4 kompozit oluk pargasi, yapistirict ve kompozit dil
pargasi lizerinde olup ug¢ geometrisi bolgesinde dikey olarak ¢izilmistir. Kompozit
oluk pargas1 - yapistirict ve yapistirict - kompozit dil pargasit gegisinde diisiis
gbzlenmisg, u¢ geometrisinin dikey olarak ortalarinda kompozit malzemede gerilme
artmistir. Bu da ezilme olustugunun gostergesidir. Yine dikey olarak gegiste
yapistiricidan dolay1 gerilme diislis gostermistir. Dil pargasinin u¢ geometrisinde orta
noktada gerilme yigilmasi gozlemlenmistir. Bunun da hasar olarak ezilme

olustugunun ve tabakalar arasi ayrilmada etkili oldugunu gostermektedir.

Path5 = ° 45 MPa Basing
= Deney kopma basinci
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Sekil 5.75: PathS dogrulari lizerindeki von Mises gerilmesi degisimleri.
Sekil 5.69’te goriildiigii gibi PathS kompozit oluk pargasi, yapistirict ve kompozit dil
parcasi lzerinde dikey olarak cizilmistir. Bu dogru {izerindeki gerilmeler, 45 MPa

basing i¢in kompozit oluk pargasinda 45 — 50 MPa civarinda yapistirict i¢in 10
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MPa’a diisiis gdstermekte ve kompozit dil parcasinda tekrar artarak 45 MPa civarina
ulagsmaktadir. Deney kopma basinci i¢in ise kompozit oluk pargasinda 55 — 60 MPa
civarinda yapistirici i¢in 12 MPa’a diismekte ve kompozit dil par¢asinda artarak 55
MPa civarina ulagsmaktadir. Burada yapistirict i¢in deney kopma basinci
uygulandiginda ¢ikan gerilmenin biiyiikliigii, yiikleme an1 baslangicinda

yapistiricinin dayanim gosterdigini belirtmektedir.
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Sekil 5.76: Path6 dogrular1 tizerindeki von Mises gerilmesi degisimleri.
Sekil 5.69’te goriildiigi gibi Path6 kompozit oluk pargasi radyiislii kismi, yapistirict
ve kompozit dil pargasi radiislii kism1 tizerinde dikey olarak c¢izilmistir. Bu dogru
tizerindeki gerilmeler, 45 MPa basing icin, kompozit oluk parcasinda 45 — 50 MPa
civarindadir. Sonra yiikselme gosterdigi bolge, yapistirict kismi yerine dil pargasinin
radiislic kismudir. Bu bolgede kenarlarda maksimum olan gerilme ortalarda
diismektedir. Tekrar gerilme 45 — 50 MPa civarina gelmektedir. Deney kopma
basmnct i¢in ise ayni durum mevcuttur. Burada ilk yiikkleme aninda maksimum

gerilmelerin kompozit dil par¢asinin radyiislii kisminda olustugu goriilmektedir.
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Sekil 5.77: Path7 dogrular1 tizerindeki von Mises gerilmesi degisimleri.
Sekil 5.69’te goruldigii gibi Path7 kompozit oluk pargasi, yapistirict ve kompozit dil
pargasi iizerinde yatay c¢izilmistir. Bu dogru {izerindeki gerilmeler 45 MPa basing
icin kompozit oluk parcasinda 30 - 35 MPa civarinda yapistirici i¢cin 20 MPa’a diisiis
gostermekte ve kompozit dil parcasinda tekrar artarak 30 - 35 MPa civarina
ulagmaktadir. Deney kopma basinci i¢in ise kompozit oluk pargasinda 40 — 45 MPa
civarinda yapistirict igin 25 MPa’a diismekte ve kompozit dil parcasinda artarak 55
MPa civarina ulagmaktadir. Burada yilikleme aninda yapistirict i¢in, deney kopma
basinci  uygulandiginda ¢ikan gerilmenin  biiyiikliigli hasar  olustugunu

gostermektedir.
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Sekil 5.78: Path8 dogrular lizerindeki von Mises gerilmesi degisimleri.
Sekil 5.69’te goriildiigli gibi Path8 yapistirict iizerinde ve dil bolgesi ile oluk bdlgesi
yapisma kisminda yatay ¢izilmistir. Bu dogru lizerindeki gerilmeler 45 MPa basing
icin 8 MPa civarinda, deney kopma basinci igin 10 MPa civarinda ¢ikmistir. Bu

degerlere gore yiikleme aninda yapistiricinin dayanim gosterdigi goriilmektedir.
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5.3.2 Aym yiik uygulamasinin belirlenen model formiil ile yorumu

Yukarida belirtilen 45 MPa yiikk uygulamasinda, ayni ylike maruz numune
modellerinde olusan gerilmelerin farkli olusu ve birbiri ile karsilastirildiginda daha
az gerilme degeri ¢ikan modelin daha ¢ok yiik tasima kapasitesi oldugu belirtilmisti.
Bu durumun, path grafikleri ve olusturulan model formiil yardimi ile grafikleri
gosterilmistir. Formiil ile diisiik gerilmeye sahip numune modelinin daha ¢ok gerilme
tagiyabilecegi yani karsilastirmada altta kalan gerilme grafiginin yiilk tasima
kapasitesi bakimindan {istte oldugu ve deney sonugclari grafiklerinin artma ve azalma
egilimleri model formiil grafikleri ile paralelligi de gosterilecektir. Formiil ansys

grafiklerini ters ¢evirmistir. Formiil

Gi (Model) = O(ort) — (Gi — Omin) (5.1)

seklinde modellenmistir. Burada Gj (vodel) deney kopma yiikleriyle aym egilimi
gosteren secili numune modelinin gerilmesini, (o) secilen path grafiklerindeki bir
noktanin dort ya da ii¢ numune modelinin von Mises degerinin ortalamasini, Gj

secilen numune modelinin path grafiginde secilen noktanin degerini, Gmin grup
icinde en diisiik von Mises gerilmesine sahip secilen path grafigi noktasinin

degeridir.

Formiil a¢ilim1 ise gruplarin 4 ya da 3 elemanli olmasina gore degismekte olup
degerler karsilastirma grafigi i¢in ¢evrilmis olur.

5.3.2.1 Dairesel u¢ geometrili gruplarin analizi
D1 grubu kopma kuvveti ve kopma basinc1 Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3: D1grubu kopma kuvvetleri ve kesit alanda olusan kopma basinci.

(Cekme deneyi sonucu
S Fxx a(mm) | b (mm) | Kopma kuvveti | Kopma basinci
S (KN) (MPa)
o F20 10 0 25.91 43.21
= F17 10 1 28.63 47.72
F14 10 2 30.45 51.58
F11 10 4 30.28 50.46

Numune modellerinin iistiinde dil oluk bolgesine yakin segilen noktalar Sekil 5.83’te

gosterilmistir. Bu noktalar gruplarin  kendi iginde, numune modelleri path

grafiklerinin iist iiste ¢izdirilmesiyle olusan grafikten, deney sonuglariyla paralel olan

bolgelerden segilmistir. Secilen noktalardaki gerilme degerlerinin grafigi Sekil
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5.80‘te verilmistir. Bu grafik ile noktalardaki degerlerin egilimi de belirlenmistir. Bu
grubun Ansys modellerinde noktalarin degerlerinin grafik egilimi diisiis seklindedir.
Formiil modelinden sonra ¢ikan degerlerin grafigi ile deney sonuglarmin grafigi

Sekil 5.81°de gosterilmistir.

Path6 s=26
Path4 s=26 Path51s=22
Path3 s=6.16 —\
@1 @1 ( F;\A_&zo Y
I
Dl GrUbu | Path7 s=4.4

Sekil 5.79: D1 grubu Ansys modellerindeki ortak noktalarin yerleri.
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Sekil 5.80: D1 grubu Ansys modellerindeki noktalarin gerilme degerleri.
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Sekil 5.81: D1 grubu deney sonugclari ile formiil degerlerinin karsilagtirilmasi.
Sekil 5.81’de goriildiigii gibi Ansys modelindeki noktalarda ¢ikan gerilmeler ile
deney sonuglari grafigi egilimi artis seklindedir.
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D2 grubu kopma kuvveti ve kopma basinci Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4: D2 grubu kopma kuvvetleri ve kesit alanda olusan kopma basinci.

Cekme deneyi sonucu
Fxx a(mm) | b (mm) | Kopma kuvveti | Kopma basinci
3 (kKN) (MPa)
g F19 14 0 25.93 43.22
3 F16 14 1 28.99 48.32
F13 14 2 31.08 51.08
F10 14 4 32.19 53.65

Noktalar Sekil 5.82°de gosterilmistir. Noktalarin von Mises gerilmeleri degerlerinin

grafigi Sekil 5.83°te verilmistir. Bu grafik ile noktalardaki degerlerin egilimi diististe

oldugu goriilmiistiir. Formiil modelinden sonra ¢ikan degerlerin grafigi ile deney

sonuglariin grafigi Sekil 5.84’te gosterilmistir.

D2 Grubu

@ @, @(Flg

Path5 s=31.5

\ Path6 s=20

‘ \

Sekil 5.82: D2 grubu Ansys modellerindeki ortak noktalarin yerleri.
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Sekil 5.83: D2 grubu Ansys modellerindeki noktalarin gerilme degerleri.
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Sekil 5.84: D2 grubu deney sonugclari ile formiil degerlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 5.84’te goriildiigii gibi Ansys modelindeki noktalarda ¢ikan gerilmeler ile

deney sonuglari grafigi egilimi artis seklindedir.

D3 grubu kopma kuvveti ve kopma basinct Tablo 5.5’de verilmistir.

Tablo 5.5: D3 grubu kopma kuvvetleri ve kesit alanda olusan kopma basinci.

Cekme deneyi sonucu
S Fxx a(mm) | b (mm) | Kopma kuvveti | Kopma basinci
2 (kKN) (MPa)
o) F18 18 0 28.39 47.32
] F15 18 1 30.56 50.93
F12 18 2 32.36 53.93
F09 18 4 33.56 55.93

Noktalar Sekil 5.85te gosterilmistir. Noktalarin von Mises gerilme degerleri grafigi

Sekil 5.86°da verilmistir. Bu grafik ile noktalardaki degerlerin egilimi diisiiste oldugu

goriilmiistiir. Formiil modelinden sonra ¢ikan degerler grafigi ile deney sonuglarinin

grafigi Sekil 5.87°de gosterilmistir.

D3 Grubu
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Sekil 5.85: D3 grubu Ansys modellerindeki ortak noktalarin yerleri.
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Sekil 5.86: D3 grubu Ansys modellerindeki noktalarin gerilme degerleri.
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Sekil 5.87: D3 grubu deney sonuglari ile formiil degerlerinin karsilastirilmasi.
Sekil 5.87°de goriildiigii gibi Ansys modelindeki noktalarda c¢ikan gerilmeler ile

deney sonuglar1 grafigi egilimi artis seklindedir.

D4 grubu kopma kuvveti ve kopma basinct Tablo 5.16’da verilmistir.

Tablo 5.6: D4 grubu kopma kuvvetleri ve kesit alanda olugsan kopma basinci.

D4 Grubu

Cekme deneyi sonucu
Fxx a(mm) | b (mm) | Kopma kuvveti | Kopma basinci
(KN) (MPa)
F20 10 0 25.91 43.20
F19 14 0 25.93 43.20
F18 18 0 28.39 47.32

Noktalar Sekil 5.88°de gosterilmistir. Noktalarin von Mises gerilmeleri degerlerinin

grafigi Sekil 5.89°da verilmistir. Bu grafik ile noktalardaki degerlerin egilimi diististe
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oldugu goriilmistiir. Formiil modelinden sonra ¢ikan degerlerin grafigi ile deney

sonuglarinin grafigi Sekil 5.90’de gosterilmistir.

‘ Path6 s=31
Path4 s=19
Path3 s=8.36 M Path5 s=27
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D4 Grubu

Sekil 5.88: D4 grubu Ansys modellerindeki ortak noktalarin yerleri.
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Sekil 5.89: D4 grubu Ansys modellerindeki noktalarin gerilme degerleri.
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Sekil 5.90: D4 grubu deney sonugclari ile formiil degerlerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 5.90’da goriildiigii gibi Ansys modelindeki noktalarda ¢ikan gerilmeler ile

deney sonuglar grafigi egilimi artis seklindedir.
D5 grubu kopma kuvveti ve kopma basinci Tablo 5.7’de verilmistir.

Tablo 5.7: D5 grubu kopma kuvvetleri ve kesit alanda olusan kopma basinci.

Cekme deneyi sonucu
- Fxx a(mm) | b (mm) | Kopma kuvveti | Kopma basinci
E (kN) (MPa)
O F17 10 1 28.63 47.72
a F16 14 1 28.99 48.32
F15 18 1 30.56 50.93

Noktalar Sekil 5.91°de gosterilmistir. Noktalarin von Mises gerilmeleri degerlerinin
grafigi Sekil 5.92°de verilmistir. Bu grafik ile noktalardaki degerlerin egilimi diisiiste
oldugu goriilmiistiir. Formiil modelinden sonra ¢ikan degerlerin grafigi ile deney

sonuglarinin grafigi Sekil 5.93’te gosterilmistir.

| Path6 s=30
Path5 s=31
@ <E16 7 Ar/_

|
D5 Grubu Path4 s=15 ’ Path7 s=4.2 )1»

Sekil 5.91: D5 grubu Ansys modellerindeki ortak noktalarin yerleri.
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Sekil 5.92: D5 grubu Ansys modellerindeki noktalarin gerilme degerleri.
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Sekil 5.93: D5 grubu deney sonuglari ile formiil degerlerinin karsilastirilmasi.
Sekil 5.93’te goriildiigii gibi Ansys modelindeki noktalarda ¢ikan gerilmeler ile
deney sonuglari grafigi egilimi artis seklindedir.

D6 grubu kopma kuvveti ve kopma basinci Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.4: D6 grubu kopma kuvvetleri ve kesit alanda olusan kopma basinci.

Cekme deneyi sonucu
- Fxx a(mm) | b (mm) | Kopma kuvveti | Kopma basinci
E (kN) (MPa)
8 F14 10 2 30.45 51.58
a F13 14 2 31.08 51.08
F12 18 2 32.36 93.93

Noktalar Sekil 5.94 ‘de gosterilmistir. Noktalarin von Mises gerilmeleri degerlerinin
grafigi Sekil 5.95°de verilmistir. Bu grafik ile noktalardaki degerlerin egilimi diististe
oldugu goriilmistiir. Formiil modelinden sonra ¢ikan degerlerin grafigi ile deney

sonuglarinin grafigi Sekil 5.96’da gosterilmistir.

Pamnza b—JT Paiht s=29

Path3 s=8.36 Paths s=29

12 13

D6 Grubu

Sekil 5.94: D6 grubu Ansys modellerindeki ortak noktalarin yerleri.
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Sekil 5.95: D6 grubu Ansys modellerindeki noktalarin gerilme degerleri.
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Sekil 5.96: D6 grubu deney sonugclari ile formiil degerlerinin karsilastirilmasi.
Sekil 5.96’da goriildiigii gibi Ansys modelindeki noktalarda c¢ikan gerilmeler ile

deney sonuglari grafigi egilimi artig seklindedir.

D7 grubu kopma kuvveti ve kopma basinci Tablo 5.9’da verilmistir.

Tablo 5.5: D7 grubu kopma kuvvetleri ve kesit alanda olugan kopma basinci

Cekme deneyi sonucu
3 Fxx a(mm) | b(mm) | Kopma kuvveti | Kopma basinci
o (KN) (MPa)
2 F11 10 4 30.28 50.46
a F10 14 4 32.19 53.65
F09 18 4 33.56 55.93

Noktalar Sekil 5.97°de gosterilmistir. Noktalarin von Mises gerilmeleri degerlerinin

grafigi Sekil 5.98°de verilmistir. Bu grafik ile noktalardaki degerlerin egilimi diististe
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oldugu goriilmiistiir. Formiil modelinden sonra ¢ikan degerlerin grafigi ile deney

sonuglarinin grafigi Sekil 5.99’da gosterilmistir.
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Sekil 5.97: D7 grubu Ansys modellerindeki ortak noktalarin yerleri.
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Sekil 5.98: D7 grubu Ansys modellerindeki noktalarin gerilme degerleri.
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Sekil 5.99: D7 grubu deney sonugclari ile formiil degerlerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 5.99°da goriildiigii gibi Ansys modelindeki noktalarda ¢ikan gerilmeler ile

deney sonuglar1 grafigi egilimi artig seklindedir.
5.3.2.2 Ucgen u¢ geometrili gruplarin analizi
U1 grubu kopma kuvveti ve kopma basinc1 Tablo 5.10°da verilmistir.

Tablo 5.10: U1 grubu kopma kuvvetleri ve kesit alanda olusan kopma basinci.

Cekme deneyi sonucu
FXxx a(mm) | b (mm) | Kopma kuvveti | Kopma basinci
3 (kN) (MPa)
5 F30 10 0 29.71 49.52
= F29 10 1 31.54 52.58
F26 10 2 31.45 52.42
F23 10 4 31.74 52.91

Noktalar Sekil 5.100°de gosterilmistir. Noktalarin von Mises gerilmeleri degerlerinin
grafigi Sekil 5.101°de verilmistir. Bu grafik ile noktalardaki degerlerin egilimi
diististe oldugu goriilmiistiir. Formiil modelinden sonra ¢ikan degerlerin grafigi ile

deney sonuglarinin grafigi Sekil 5.102°de gosterilmistir.

Path4 %:23
Path3 s=8.36
U 1 G ru bu Path5 s=20
Sekil 5.100: U1 grubu Ansys modellerindeki ortak noktalarin yerleri.
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Sekil 5.101:U1 grubu Ansys modellerindeki noktalarin gerilme degerleri.
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Sekil 5.102: U1 grubu deney sonuglari ile formiil degerlerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 5.102°da goriildiigii gibi Ansys modelindeki noktalarda ¢ikan gerilmeler ile

deney sonuglar grafigi egilimi artis seklindedir.

U2 grubu kopma kuvveti ve kopma basinct Tablo 5.11°de verilmistir.

Tablo 5.11: U2 grubu kopma kuvvetleri ve kesit alanda olusan kopma basinci.

Cekme deneyi sonucu
FXxx a(mm) | b (mm) | Kopma kuvveti | Kopma basinci
a (kN) (MPa)
5 F30 14 0 29.71 49.52
S F28 14 1 32.82 54.70
F25 14 2 33.21 55.35
F22 14 4 36.15 60.25

Noktalar Sekil 5.103de gosterilmistir. Noktalarin von Mises gerilmeleri degerlerinin

grafigi Sekil 5.104’te verilmistir. Bu grafik ile noktalardaki degerlerin egilimi

diisiiste oldugu goriilmiistiir. Formiil modelinden sonra ¢ikan degerlerin grafigi ile

deney sonuglarinin grafigi Sekil 5.105°de gosterilmistir.
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Sekil 5.103: U2 grubu Ansys modellerindeki ortak noktalarin yerleri.
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Sekil 5.104: U2 grubu Ansys modellerindeki noktalarin gerilme degerleri.
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Sekil 5.105: U2 grubu deney sonuglari ile formiil degerlerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 5.105°de goriildigii gibi Ansys modelindeki noktalarda ¢ikan gerilmeler ile

deney sonuglar1 grafigi egilimi artis seklindedir.
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U3 grubu kopma kuvveti ve kopma basinci Tablo 5.12°de verilmistir.

Tablo 5.12: U3 grubu kopma kuvvetleri ve kesit alanda olusan kopma basinci.

Cekme deneyi sonucu
S FXX a(mm) | b (mm) | Kopma kuvveti | Kopma basinci
5 (kN) (MPa)
) F30 18 0 29.71 49.52
S F27 18 1 30.73 51.22
F24 18 2 31.15 51.92
F21 18 4 31.28 52.13

Noktalar Sekil 5.106 ‘da gosterilmistir. Noktalarin von Mises gerilmeleri
degerlerinin grafigi Sekil 5.107°de verilmistir. Bu grafik ile noktalardaki degerlerin
egilimi diisiiste oldugu goriilmiistiir. Formiil modelinden sonra ¢ikan degerlerin

grafigi ile deney sonuglarmin grafigi Sekil 5.108’de gosterilmistir.
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Sekil 5.106: U3 grubu Ansys modellerindeki ortak noktalarin yerleri.
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Sekil 5.107:U3 grubu Ansys modellerindeki noktalarin gerilme degerleri.
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Sekil 5.108: U3 grubu deney sonuglari ile formiil degerlerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 5.108’de goriildiigii gibi Ansys modelindeki noktalarda ¢ikan gerilmeler ile

deney sonuglar grafigi egilimi artis seklindedir.

U4 grubu ayni ug geometrisine sahip F30’dan olustugu i¢in incelenmemistir.

U5 grubu kopma kuvveti ve kopma basinct Tablo 5.13’te verilmistir.

Tablo 5.6: U5 grubu kopma kuvvetleri ve kesit alanda olusan kopma basinci.

Cekme deneyi sonucu
3 Fxx a(mm) | b (mm) | Kopma kuvveti | Kopma basinci
= (kN) (MPa)
O F29 10 1 31.54 52.58
> F28 14 1 32.82 94.71
F27 18 1 30.73 51.22

Noktalar gekil 5.109°da gosterilmistir. Noktalarmn von Mises gerilmeleri degerlerinin

grafigi Sekil 5.110°da verilmistir. Bu grafik ile noktalardaki degerlerin egilimi dnce

azalig sonra artis oldugu goriilmistiir. Formiil modelinden sonra ¢ikan degerlerin

grafigi ile deney sonuglarinin grafigi Sekil 5.111°de gosterilmistir.
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Sekil 5.109: U5 grubu Ansys modellerindeki ortak noktalarin yerleri.
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ekil 5.110: U5 grubu Ansys modellerindeki noktalarin gerilme.
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Sekil 5.111: U5 grubu deney sonuglari ile formiil degerlerinin karsilagtirilmasi.
Sekil 5.111°de gorildigii gibi (iistteki) Ansys modelindeki noktalarda ¢ikan
gerilmeler ile deney sonuglar1 grafigi egilimi Once artis seklinde olup sonra diisiis
goriilmektedir.

U6 grubu kopma kuvveti ve kopma basinci Tablo 5.14’te verilmistir.

Tablo 5.14: U6 grubu kopma kuvvetleri ve kesit alanda olusan kopma basinci.

Cekme deneyi sonucu
- FXX a(mm) | b(mm) | Kopma kuvveti | Kopma basinci
E (kN) (MPa)
8 F26 10 2 31.45 52.42
= F25 14 2 33.21 55.35
F24 18 2 31.15 51.92

131



Noktalar Sekil 5.112°de gosterilmistir. Noktalarin von Mises gerilmeleri degerlerinin
grafigi Sekil 5.113‘te verilmistir. Bu grafik ile noktalardaki degerlerin egilimi dnce
azalig sonra artig oldugu goriilmiistiir. Formiil modelinden sonra ¢ikan degerlerin

grafigi ile deney sonuglarmin grafigi Sekil 5.114’te gosterilmistir.
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Sekil 5.112: U6 grubu Ansys modellerindeki ortak noktalarin yerleri.
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Sekil 5.113: U6 grubu Ansys modellerindeki noktalarin gerilme degerleri.
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Sekil 5.114: U6 grubu deney sonuglari ile formiil degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.114’te gorildiigli gibi Ansys modelindeki noktalarda ¢ikan gerilmeler ile

deney sonuglar grafigi egilimi 6nce artig seklinde olup sonra diisiis goriilmektedir.
U7 grubu kopma kuvveti ve kopma basinci Tablo 5.15°de verilmistir.

Tablo 5.15: U7 grubu kopma kuvvetleri ve kesit alanda olusan kopma basinci

Cekme deneyi sonucu
- Fxx a(mm) | b (mm) | Kopma kuvveti | Kopma basinci
E (kN) (MPa)
© F23 10 4 31.74 52.91
- F22 14 4 36.15 60.25
F21 18 4 31.28 52.13

Noktalar Sekil 5.115 ‘de gosterilmistir. Noktalarin von Mises gerilmeleri
degerlerinin grafigi Sekil 5.116°da verilmistir. Bu grafik ile noktalardaki degerlerin
egilimi Once azalisg sonra artis oldugu goriilmiistiir. Formiil modelinden sonra ¢ikan

degerlerin grafigi ile deney sonuglariin grafigi Sekil 5.117°de gosterilmistir.
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Sekil 5.115: U7 grubu Ansys modellerindeki ortak noktalarin yerleri.
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Sekil 5.116: U7 grubu Ansys modellerindeki noktalarin gerilme degerleri.
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Sekil 5.117: U7 grubu deney sonuglari ile formiil degerlerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 5.117°de goriildiigi gibi Ansys modelindeki noktalarda ¢ikan gerilmeler ile

deney sonuglar grafigi egilimi 6nce artis seklinde olup sonra diigiis goriilmektedir.

5.3.3  Ansys modelinde bir dogru boyunca ¢ikan sonuclarin siireklilik
analizi

Ansysde sonuglarin dogrulugu kontrol etmek i¢in kuvvetin siirekliligine bakilabilir.
Burada FO9 numune modelinin path4 ve path5 dogrular tizerindeki gerilmelere
bakilmustir. Gerilmelerin belirlenen path boyunca yani y dikey ekseni boyunca
degisimi dogrusal olmadigindan her bir veri noktasindaki gerilme i¢in bir kuvvet
belirlenir. Bu kuvvet o noktanin kesiti boyunca etki eder.

c=F/A (5.2)
Formiiliindeki A kesit alan1 temsil etmektedir ve

A=x*t (5.3)

seklinde yazilabilir. Burada x numune genisligini ve t numune kalinligini
gostermektedir. Bu boyutlardan x genislik boyunca gerilmelerin degisimi sabit
degildir ve gerilmelere karsilik gelen kuvvetleri noktasal belirtmek gerekir. Noktasal
alan tanimlanir ve bu alan boyunca etkiyen kuvvetlerin toplami da uygulanan kuvveti
verecektir. Burada noktasal alan x genisliginde se¢ilen kiiciik bir nokta yani Xpjrim = 1
mm ve t = 12 mm oldugundan noktasal alan Xpiim * t = 12 mm? olur. Bu alana

etkiyen kuvvetler bulunur ve toplanir.
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Tablo 5.16: Path 4 iizerinden alinan degerler ve siireklilik islemleri.

Veri noktalar1 | Gerilme (MPa) | Kuvvet (N) | Seri Toplami
1 38.73 464.81 464.81
2 39.28 471.35 936.16
3 41.01 492.16 1428.32
4 42.93 515.17 1943.49
5 45.09 541.04 2484.53
6 47.59 571.10 3055.64
7 47.17 565.98 3621.62
8 46.94 563.30 4184.92
9 46.50 558.05 4742.97
10 43.43 521.11 5264.08
37 55.31 663.73 19556.30
38 51.88 622.57 20178.87
39 50.14 601.70 20780.57
40 49.61 595.31 21375.88
41 51.41 616.91 21992.79
42 51.44 617.32 22610.11
43 49.63 595.60 23205.71
44 48.20 578.42 23784.12
45 44.06 528.73 24312.85
46 40.87 490.47 24803.32
47 43.20 518.37 25321.69
48 45.29 543.45 25865.15
49 47.20 566.39 26431.53
50 46.35 556.22 26987.75

Tablo 5.16°da x genisligi boyunca 1 mm’lik kiiglik pargalar alinacagi belirlendigi
icin 50 mm / 1 mm ‘den 50 adet veri alinmis olur ki Ansys pathlerinde de 50 adet
veri noktasina karsilik gelen gerilmeler Olciilmiistiir ve bu degerler yazilmis ayni
zamanda hesaplamalar1 yapilmistir. Sekil 5.118’de toplamin grafigi ¢izdirilmistir.
Benzer sekilde Tablo 5.17°de verilen degerler isleme alinmis ve grafikte

cizdirilmistir. Sekil 5.119’daki grafikte esitligin saglandig1 gosterilmistir.

135



Tablo 5.17: Path 5 iizerinden alinan degerler ve siireklilik islemleri.

Veri noktalar1 | Gerilme (MPa) | Kuvvet (N) | Seri toplami
1 41.86 502.34 502.34
2 44.86 538.32 1040.67
3 47.09 565.10 1605.77
4 46.69 560.24 2166.01
5 45.81 549.68 2715.69
6 45.40 544.77 3260.46
7 48.88 586.58 3847.05
8 51.28 615.32 4462.37
9 52.11 625.33 5087.70
10 49.22 590.64 5678.34
36 45.88 550.57 18864.79
37 46.20 554.40 19419.19
38 47.41 568.87 19988.06
39 50.13 601.61 20589.66
40 51.09 613.04 21202.70
41 49.67 596.05 21798.75
42 47.74 572.91 22371.66
43 47.06 564.77 22936.43
44 46.12 553.42 23489.85
45 51.94 623.26 24113.11
46 54.82 657.84 24770.95
47 51.16 613.91 25384.86
48 48.11 577.34 25962.20
49 45.73 548.74 26510.94
50 44.00 527.99 27038.93
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Sekil 5.118: Path 4 kuvvet stirekliligi.
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Sekil 5.119: Path 5 kuvvet stirekliligi.

Grafiklerde goriildiigii tizere veri noktalarindaki gerilmelerde ani artma ve azalma

bolgesi az oldugundan dogrusal grafige yakin bir egilim bulunmaktadir.
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6. FARKLI UC GEOMETRISINDEKi SON DENEYLER

Dairesel ve liggen formlarin disinda yarim daireden olusan u¢ geometrisine sahip
numuneler hazirlanmis ve deneyi yapilmistir. Bu geometrilerin secilmesinde
kullanilan tasarimlara yakinlik g6z oniine alinmig ve karsilastirma yapilmigtir. Tablo
6.1’de parametre ve sonuglar1 verilmis, Sekil 6.1°de ¢izimleri ve Sekil 6.2, Sekil

6.3’te deney Oncesi ve sonrast durumlari goriilmektedir.

N\

C )¢ :

F32 )

Sekil 6.1: F31 ve F32 numuneleri.

Tablo 6.1: Son grup ve sonuglar.

Cekme deneyi
Fxx a (mm) b (mm) sonucu (kN)
F31 9 4 35.88
F32 9 4 34.03
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Sekil 6.3: Deney 6ncesi F32 numunesi ve deney sonrasi olusan hasarlar.

Bu iki numune arasindaki farklilik yarim dairenin ters yonlii olmasidir. Ters yonlii
yarim daire F32 numunesi, dik kenar1 kuvvet tasimig ancak delaminasyon daha erken
goriilmustiir. Yani dayanimi daha disiiktiir. Neden olarak olusacak ¢entik etkisi ve

keskin kdseden dolay1 tabakalar aras1 ayrilma egilimi kabul edilebilir.

6.1 Son Deneylerin Ansys Analizi

F31 numunesinin mesh modelinde digiim sayist 31590 eleman sayis1 198572 dir.
Sekil 6.4’te von Mises gerilmesi yakin goriiniim ve Sekil 6.5’te normal ve kayma
gerilmeleri renklendirme ile gosterilmistir. Maksimum gerilmeler u¢ geometrisi
bolgesinde, u profil temas noktasi, u profil ve dil parcasinin radiislii olan bolgede

meydana gelmistir.
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1

TIME=1

SEQV (2VE)
DMK =.971942
SMN =2.247
SME =132.745

AN

NOV 11 2012
15:53:48

103.746

Sekil 6.4: F31 von Mises gerilmesi yakin goriiniim.

NODAL SOLUTION
STEP=1

AN

NOV 11 2012
15:54:30

16.747

2.247 31.24

7 60.246
45.747 74.746

103.746

132.745

NODAL SOLUTION AN

o s e
SUB =1 U
TIME=1

-5.076 34.628 74.332 114.036 153.741
14.776 54,48 94,184 133,888 173,593

(@

(b)

NODAL SOLUTION
STEE=1

SUB -1

TRE=1

sY (8VE)
RSYS-0

DMx =.971342
SMN =-42.173
SMX -86.764

| —
-42.173

2 15.133
806315

AN

NOV 11 2012
15:55:54

3
86.764

T
NODAL SOLUTION AN

NOV 11 2012
15:56:14

—48.,834 -26.208 -4.982 16.94% 38,862
-37.871 -15.945 5.981 27.907 49,832

(©)

(d)

Sekil 6.5: F31 analiz sonuglari (a) von Mises (cyon) (b) X ekseni boyunca (oxx) (C)
y ekseni boyunca (acilma) (oyy) (d) kayma (txy) gerilmeleri.



F32 numunesinin mesh modelinde diigiim sayis1 32902 eleman sayisi 200432dir.
Sekil 6.6’da von Mises gerilmesi yakin goriinim ve Sekil 6.7°de normal ve kayma
gerilmeleri renklendirme ile gosterilmistir. Burada farkli olarak U profil, U profil
temas bolgesinde ve dil parcasinin radyiislii bolgesinde yine gerilme olusmustur.
Ancak gerilmeler u¢ geometrisi etrafinda toplanmis ve maksimum gerilmeler burada

olugmustur. Bu da dayanimi etkilemistir.

AN

Hov 11 2012
15:58:57

NCDAL SOLUTICH

SUB =1
TIME=1

SEQV (27E)
DMK =.9198235
SMN =2.221
SMK =175.217

2.221 40.665 79.108 117.552 155.996

21.443 59.887 898.33 138.774 175.217

Sekil 6.6: F32 von Mises gerilmesi yakin goriiniim.
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NODAL SOLUTION
SUB =1

TIME=1

SEQV qave)
DMX =.919825
SMN =2.221

SMX =175.217

AN

oV 11 2012
16:04:13

2.221

21.443 59.887 98.33 136.774

E—
40.665 79.108 117.552 155.93%6

175.217]

NODAL SOLUTION

AN

—— NOV 11 2012
oL 16:04:49
5% (nvE)

RSYS-0

DX =.919825

SN =-14.21

SMK -208.624

e
-12.21 35.308 84.827
10.549 60,0868

134.346 183.864

109,586 159.105 208,624

(a)

(b)

NODAL SOLUTION

SUB =L

AN

oV 11 2012
16:05:23

-39.804
-2

-1g.823 23.139 44.12
3 - 12.648 33.629 54,61

NODAL SOLUTION

AN

Je— NOV 11 2012
TnE— 16:05:52
XY (VE)

RSYS=0

o 825

a1 257

|
-48.257 -27.309 1 1q.588 35.536
-37.783 4.113 25.062 46.01

(©)

(d)

Sekil 6.7: F32 analiz sonuglari (a) von Mises (cyvon) (D) X ekseni boyunca (oxx)
(c) y ekseni boyunca (acilma) (oyy) (d) kayma (txy) gerilmeleri.

142




7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada tasarlanan farkli u¢ geometrilerinin, dil uzunlugu sabit tutularak,

parametrik olarak degistirilmesiyle kompozit ana malzeme baglantilarinda dayanim

arttirllmaya calisilmistir. Bu dayanim eksenel statik ¢ekme deneyi araciliiyla

Ol¢iilmiis, ayrica Ansys 12.1 sonlu elemanlar programiyla modellemeler yapilarak

hasar tahminleri ve gerilme analizleri yapilmistir. Bu ¢alismalarin ardindan asagidaki

sonuclar elde edilmistir.

Dairesel u¢ geometrili numunelerde a parametresinin sabit olup b
parametresinin degistigi gruplarda (D1, D2, D3) b arttik¢a baglanti dayanimi
artmistir. Ug bolgesinde dil genisligi asan kisim artmasi sonucu mekanik
tutunma olusturup baglant1 dayanimi arttirdigi goriilmiistiir.

Dairesel u¢ geometrili numunelerde b parametresinin sabit olup a
parametresinin degistigi gruplarda (D4, D5, D6, D7) a artik¢a baglanti
dayanimi artmistir. Ug¢ geometrisinde elips seklinin dikey cap1 sabit
oldugundan yatay ¢ap1 artisiyla bu dayanim artisinin oldugu goriilmiistiir.
Dikey cap yatay captan ne kadar biiyiik olursa dayanim orantili olarak diiser.
D4 grubunda b parametresi 0 mm ve c¢ parametresi 10, 14, 18 mm degerlerine
gore hazirlanan numunelerin deneylerinden sonra ¢ = 18 mm b = 0 mm olan
numune (F18) daha iy1 dayanim gostermistir. Buna bagli olarak b = 0 mm
alindiginda, elips seklinin yatay capmin biiylik olmasi dayanimi
arttirmaktadir.

Ucgen u¢ geometrili numunelerde ¢ parametresinin sabit olup d
parametresinin degistigi gruplarda (U1, U2, U3) d arttik¢a baglant1 dayanimi
artmistir. Burada da mekanik tutunma goriilmiistiir. Ancak d parametresinin
artisina bagli olarak mekanik dayanimda siirekli bir artig gériilmemektedir.
Uggen u¢ geometrili numunelerde d parametresinin  sabit olup ¢
parametresinin degistigi gruplarda (U5, U6, U7) c arttik¢a baglant1 dayanimi

artmis ancak ¢ = 14 noktasinda maksimum olmus ve sonra diisiis
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gorilmiistiir. Burada ¢ parametresinin artisina ragmen dayanimdaki
azalmanin nedeni olarak kompozit malzemelerde olusan hasar
mekanizmasinin u¢ geometrisindeki egime gore farkli davraniglar gdsterdigi
sOylenebilir.

e Son deneyler yarim daire u¢ formuna sahip numunelerin (F31, F32) sonuglari
incelendiginde dairesel ve iiggen u¢ formuna sahip numunelerde dayanimin
en yiiksek oldugu sonuglar ile yaklasik degerlerde oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle F31 numunesi i¢in u¢ geometrisinde, yarim dairenin diiz olan
bolgesinin dayanima etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

e Dil iizerinde herhangi bir geometrik profil olusturulmadig: taktirde 75 mm
yapistirict uzunlugunda maksimum dayanim 18 kN civarinda olmaktadir.
Ayn1 uzunlukta tiggensel ug profili kullanildiginda dayanim 36 kN. Dairesel
uc profili kullanildiginda 33 kN olmustur. Kisaca dairesel ug¢ profilinde 1.8
kat tiggensel u¢ profilinde 2 kat bir artis gézlemlenmistir.

Yukaridakilere ilave olarak ana malzemenin yani kompozit malzemenin iiretiminde
cam elyaf katmanlarm iyi yapismis olmasina dikkat edilmelidir. Uretim yontemi de
buna gore secilmeli ve uygun cihazlar kullanilmahdir. Yapistirma isleminde,
yapistirtlacak malzemenin kesimi sonrast tasarlanan yapistirma boslugunun
doldurulmasi ve belirlenen Olgiilerde kalmasi 6nemlidir. Bu islemin elle
yapilmasindan dolayr gerek bosluk toleranslarina gerekse geometrik toleranslara
dikkat edilmelidir. Yapistirma islemi sonrasi kuruduktan sonra numuneler iizerindeki
fazla yapistiricinin temizligi sirasinda da hassas islem yapilmali ana malzemeye yani
birlestirilen parcalara dikkat edilmelidir. Bu ¢alismada kompozit kompozit
birlestirme yapilmistir. Dil veya oluk profilinde farkli malzemelerin kullanilmasi
durumunda dayanimda artis olacagi diisliniilmektedir. Kopmalarin bir kismi dil
profili iizerinde katmanlar aras1 (inter lamina) agilma sonucu olusmustur. Ozellikle

dil malzemesinde metal kullanilmasi faydali olacag: diisiintilmektedir.
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