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OZET

I PROFILLI ALIN BIRLESTIRILMiS KOMPOZIT PLAKALARIN
MEKANIK DAVRANISLARININ iINCELENMESI

Cagimizin ileri teknolojisinin iist diizey nitelikli malzemeye olan ihtiyaci artan bir
ivme ile devam etmektedir. Geleneksellesmis miihendislik malzemeleri artik bu
stirecin isteklerine kars1 yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle temel olarak iki veya daha
cok malzemenin beraber kullanimi ile olusturulan ve olusum sonucundaki
malzemenin igerdigi bilesenlerinden farkli Gzelliklere sahip yeni tiirdeki
malzemelerin yani kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 giderek artmaktadir.
Kompozit malzeme kullaniminin gerceklestirildigi alanlarda da ¢esitli zorunluluklar
ortaya ¢ikmaktadir. Hem iiretim asamalarinda hem de miihendislik tasarimlarinda
gerceklestirilecek sistemler birden fazla pargadan olusmaktadir. Bu nedenle tasarimi
yapilan sistemin, amact dogrultusunda is yapar bir duruma getirilebilmesi i¢in
parcalarin birlestirilmesi ve birbirleriyle ¢esitli agilardan fonksiyonel olarak uyumlu
hale getirilmesi gerekmektedir. Bu uyum mekanik ve yapistrma teknikleri ile
saglanmaktadir. Bu caliymada, kompozit plakalarin alin alina birlestirilmesinde
kullanilan yapistirma teknigi yerine kullanilabilecek, I profiline sahip bir baglanti
kilidi ile yapilan mekanik birlestirmeler Onerilmistir. 1 profilli baglant: kilidini
karakterize eden temel geometrik parametrelerinin degigimi ile olusturulmus farkl
boyutlardaki kilitlerin yilik tagima yetenegi, kompozit yap1 bilesenlerinin dayanimi ve
ilk hasar olusumunun iizerine etkileri niimerik olarak incelenmis olup i¢lerinden en
uygun dayanima sahip olan birlestirmenin tespiti de gergeklestirilmistir.

Kompozit yapinm biitiiniiyle hasara maruz kalarak kullanilamamasi durumu yerine I
profilli baglant1 kilidi iizerinde meydana gelecek ilk hasarmn belirlenmesi ve buna
bagli olarak kompozit yapinin kullanim émriiniin arttirilmasi saglanmaigtir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit malzeme, geometrik birlestirme, hasar analizi



SUMMARY

INVESTIGATION OF MECHANICAL BEHAVIOURS OF I PROFILE BUTT
JOINTED COMPOSITE PLATES

The need for advanced technology, high-level quality of our era material continues
rapidly with increasing momentum. Inadequate in this process is now against the
wishes of the traditional engineering materials. Therefore, basically with the use of
the material is formed by two or more components contained in the material resulting
from the formation of new types of materials with different characteristics, the areas
of use of composite materials is increasing gradually. The composite material was
carried out using a variety of fields emerging requirements. Engineering design and
production stages will take place as well as systems composed of multiple tracks. For
this reason, the system design, makes the purpose of a business to be broug ht as
functional fragments that needs to be aligned with each other in several ways. This
adaptation is provided by the mechanical and bonding techniques. In this study, the
bonding technique used to combine the composite butt plates that can be used instead
of the I profile with a lock with mechanical connections of a connection is proposed.
I profiled the basic geometric parameters that characterize the connection to unlock
the locks of different sizes generated by a change in load-carrying ability, strength of
composite structural components are investigated numerically the effects of
formation damage, and the first of them was the most appropriate strength and
determination of the consolidation.

Totally destroyed the building instead of being exposed to the I composite profile,
the connection lock is unavailable, the situation will occur on the first determination
of damage has been increased and consequently, the composite structure of its life.

Key Words: Composite material, geometric joint, failure analysis
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1. GIRiS

Giliniimiizde insanlarin, cagin gereksinimlerine uygun bir sekilde faaliyetlerine
devam edebilmeleri i¢in cesitli malzemelere ihtiyag duymaktadirlar. Kullanimini
gerceklestirdikleri en onemli malzeme tiirii ise kompozit malzemeler olmaktadir.
Kompozit malzemelerin tercih edilmesinin en énemli nedenleri arasinda, kompozit
malzemelerin olusumu esnasinda kullanilan bilesenlerin biribirlerine ait olan zayif

yonlerini diizeltecek sekilde tistlin 6zelliklerinin bir araya getirilmesini saglamasidir.

Farkli uygulama alanlarinda kompozit malzemeler kullanilarak tasarmmi
gerceklestirilen yapilarin, hafif, kompakt, dayanikli ve kullanim siiresinin uzun
olmasi ihtiyact hem tiretici hem de kullanic1 tarafindan istenen ortak yonleridir. Bu
yapilarda en 6nemli nokta ise, yapmin birden fazla bilesenden olusmasindan dolay1
bilesenlerin birlestirilmeleri gerekliligi ile yapmin dayaniminin saglanmasi ve uzun
kullanim siiresine sahip olmasi gerekliligi mevcuttur. Buradaki temel hedef, en az iki
veya daha ¢ok kompozit bilegenin birlestirilmesiyle statik veya dinamik yiik altindaki
ana yapidan kuvvet iletimini, tasarlanan birlesme bolgelerindeki mukavemet
diistimlerini en aza indirgeyerek iletmesini saglamak gerekliligidir. Endiistride, bu

birlestirmeler i¢in ¢esitli mekanik ve yapistirma teknikleri kullanilmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda, yapilardaki birlestirme tiirlerinden, kompozit plaklarn alin alina
birlestirilmesinde kullanilan yapistirarak birlestirme yerine, I profilli baglant1 kilidi
ile mekanik birlestirme yapilmasi Onerilmis olup; yapmin ¢oziilebilir olmasint ve
kuvvet iletiminin yonlendirilebilmesini saglamas1 agilarindan endiistrideki kullanim

alaninin yayginlagmasi potansiyeli de tezin 0nemini ayrica ortaya koymaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Kompozit plakalarin birlestirilmesinde kullanilan yapistirilmig alin birlestirmeler
yerine kullanilabilecek, 1 profilli baglanti1 kilidi ile yapilan mekanik alin
birlestirmeler kullanilarak, zayiflamis olan ara gecis bolgesinin ceki gerilmesi
altindaki optimum diizeyde dayanakliligin hangi geometrik parametrelerden olusan

baglanti kilidi tarafindan saglandiginin belirlenmesi amaglanmaktadir.



1.2 Tezin Yapisi

[k boliimde cesitli uygulama alanlarinda kullanilan kompozit malzemeler hakkinda
kisaca bir giris yapilarak, gelistirilen baglant: tiiriiniin kompozit yapilarda kullanilan

birlestirmeler icerisindeki dnemi belirtilmigtir.

Ikinci boliimde kompozit malzemelerin birlestirme ydntemleri siniflandirilarak genis

ve detayli bir literatiir caligmasi gerceklestirilmistir.

Ucgiincii béliimde kompozit malzemeler ve ozellikleri hakkinda genel agiklamalar
yapilmis olup, olumlu-olumsuz yonleri ve smiflandirilmalart belirtilmistir.

Uygulamada kullanilan birlestirme tiirlerinin detayli bir incelemesi yapilmistir.

Dordiincii boliimde, tasarimi gergeklestirilen birlestirmelere ait kompozit yapilarin
Abaqus 6.11 ticari paket yazilimi ile sayisal analizleri gerceklestirilmis olup,
uygulanan analiz adimlar1 detayli bir sekilde belirtilerek optimum kompozit
birlestirmenin belirlenmesinde Sonlu Elemanlar Metodu kullanilmig, yapilan gerilme
ve hasar analizlerinde belirlenen teknikler ve elde edilen sonuclar {izerindeki etkileri
ayrintili bir sekilde incelenmistir. Ayrica belirlenen optimum kompozit yapinin hangi
kuvvet degerinde, iizerinde olusacak ilk hasar1 tespit edebilmek amaciyla Hashin

Hasar Teorisi, Sonlu Elemanlar Metodu kullanilarak uygulanmistir.

Son olarak besinci bdliimde ise, yapilan Sonlu elemanlar analiz sonuglar1 ile elde
edilen verilerin detayli bir sekilde irdelenmesiyle ulagilan sonuglar ve ilerideki

yapilacak olan ¢aligmalara yonelik onerilere yer verilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kompozit malzemelerin birlestirilmeleri ile ilgili olarak literatiirde cok g¢esitli
birlestirme tiirleri mevcut olmakla beraber, yapilan ¢aligmalar temelde mekanik ve
yapistirarak birlestirmeler olmak {izere iki ana smif seklinde ele alinarak

incelenebilmektedir.

2.1 Mekanik Birlestirme ile ilgili Cahsmalar

Naik vd (2002) {i¢ boyutlu dokunmus kompozit modellerin dayaniminin, {i¢ boyutlu
acili kenetleyerek dokunmus kompozitlerdeki tek eksenli ¢ekme gerilmesi ve kayma
gerilmesi altindaki hata davraniglarinin tahmini {izerine ¢caligsma gerceklestirmislerdir.
Model, yinelenen birim hiicrenin iki diizeydeki ayriklastirilmasmna dayandigmi
belirtmislerdir. Yinelenen birim hiicre, boliimlere, elemanlara, altboliimlere ve alt
elemanlara bolinmiislerdir. Alt eleman seviyesinde gergeklestirilerek ikincil
hatalardaki gerilme seviyelerinin, modelde dngériisiinii yapmuslardir. ikincil hatanin
etkileri; ileriki analizler, son ¢ekme gerilmesi dayanimi, kayma gerilmesi dayanimi
ve es deger sekil degisimleri i¢in dikkate alarak belirlemislerdir. Farkli ii¢ boyutlu
acilt birlestirilerek dokunmus kompozit gruplar1 i¢in parametrik bir c¢aligma

gerceklestirmiglerdir.

Nie vd (2006) yazdiklar1 bu makalede, acili 6riilmiis kumas yapisinin tanimlanmasi
icin bilinen kademeli formiil tanimlamasi yaparak basit bir metot sunmusturlar. Cok
tabakali acili gegme kumas, ¢ozgii ve atki dokumalar1 arasinda birbirine gore i¢ ige
girerek, agilt gegme kumas yapist olarak ve formiil ile bir birim hiicrede bir ¢6zgii
iplik dokuma iistiinliiglinii gdstermek i¢in sunmuslardir. Ayrica bu makalelerinde,
cok tabakali acili ge¢gme kumasg tasarimi i¢in uygulamali kademeli formiiliin
genisletilmis bir metot olarak da vermislerdir. Kademeli formiil tanimlama metodunu
tartigmalarindan sonra, bu aciklama yonteminin ¢ok etkili oldugu kanitlamiglardir ve
sunum i¢in gegerli oldugunu belirtmiglerdir. Acili gegme kumas yapist ve dokuma
kumas tasarimi Ozellikle ¢ok tabakali agili gegme kumas icin bilgisayar destekli

tasarimin ¢ok etkili oldugunu ifade etmislerdir.



Baucom vd (2010) fiber takviyeli kompozit tabakalardaki, bir orta dlgekli diizlem
yerlestirme teknigini gelistirmek icin ¢esitli ¢calismalar gerceklestirmiglerdir. Boyle
bir teknik, tabakalarin tasarim alanini genisletmekle birlikte bolgesel olarak tabaka
ozelliklerinin adapte edilmesi yetenegi de kazandirilabilecegini ifade etmislerdir.
Ornegin; boyle tabakalarm serbest kenarlarindaki gibi yerlerde ortaya ¢ikan gerilme
yogunluklarin1 azaltabilmekte oldugunu belirtmislerdir. Dosenmis tabakalarin 6n
imalati, neredeyse esit bir elastik modiil ile siirekli takviye edilmis bir malzeme ile
iretmislerdir. Ancak bu ilk deney numunelerinin dayanimmin 6nemli bir dl¢lide
azaldigin1 belirtmiglerdir. Sonlu eleman analizleri, kendine 6zgli olarak dosenmis
kompozit tabakalarin karakteristik etkilerini ve ardindan performansini belirlemek
icin yapilmislardir. Birebir olarak dosenmis, zengin regine ara yiizlerinde oldugu
gibi, ddsenen tabaka kalinligi boyunca diizenlenen baglantinin etkilerini de
arastirmiglardir. Minumum dayanimini en aza indirmek i¢in, ayrica yeni bir bilesik
ortak baglantt geometrisi gibi Onerilerin olugmasma da neden oldugunu
belirtmislerdir. Yeni tasarim kurallar1 kullanilarak iiretilen tabakalarin mukavemet
degerleri ile geleneksel deney analoglar1 karsilastirildiginda %92 fazla oldugunu
tespit etmislerdir. Son olarak, serbest kenarlardaki dairesel siireksizlik bdlgesinin

onlenmesi i¢in kompozit dosemelerin potansiyel uygulamalarini irdelemiglerdir.

Santiuste vd (2010) yaptiklar1 bu calismada, havacilikta kullanilan civatal
baglantilarin sicaklik ve tork etkisi altindaki davraniglarinin analizi {izerinde
durmuglardir. Bir titanyum civatay1 ve kompozit levhalart ASTM D5961°e gore tekli
bindirme olarak kabul etmislerdir. Her iki civata ve kompozit plakalarda olusan
gerilmeleri degerlendirmek i¢in FEM’e dayali sayisal bir model gelistirmislerdir.
Yiik-yer degistirme egrileri, gerilme alanlar1 ve hasar etkilerindeki, 6zellikle baglant1
tizerindeki tork seviyesi ile sicakligin birlikte etkisi oldugunu gostermislerdir. Plaka,
hem maksimum ve minumum tork seviyeleri dikkate alinarak iiretilmis, hem de
kritik hasar esigi lizerinde oldugunu bulmuslardir. Baglantinin {iretim siireci

boyunca, bu gercek hesaplamalara dahil olmas1 gerektigini belirtmislerdir.

Icten vd (2006) dokunmus kevlar epoksi kompozit plakalarm mekanik olarak
olusturulmus birlestirmelerin hasar yiikiinii ve hasar modunu belirleyebilmek i¢in bir
arastrma yapmuglardir. Hasar baslamasi, ilerlemesi ve birlesirmelerin dayanimini

tahmin edebilmek i¢cin 2 boyutlu sonlu elemanlar kodu gelistirmislerdir. Hasar



analizinda Hashin, Hoffman ve Maksimum Gerilme Kkriterlerini kullanmislardir.
Analizde baglant1 geometrisinin etkilerini parametrik olarak degerlendirmislerdir.
Yapmis olduklar1 deneyleri, hasar modunu tahmin edebilmek ve hasar yiikiinii
bulabilmek i¢in gerceklestirmislerdir. Elde etmis olduklar1 sonuglar1 karsilagtirmis

olup,niimerik ve deneysel ¢calismalar arasinda iyi bir uyum oldugunu gostermislerdir.

Aktas ve Dirikolu (2004), [0°/45°/-45°/90°]s ve [90°/45°/-45°/0°]s tabaka
konfigiirasyonlu karbon epoksi kompozit plakalarini pim ile olusturularak yapilan
birlestirmelerin mukavemetini arastirmak icin deneysel ve niimerik bir caligma
yapmiglardir. Yapmus olduklari deneyleri ASTM D953 standardima gdre, niimerik
analizleri ise sonlu elemanlar metoduna gore gergeklestirmiglerdir. Kenar
uzunlugunun pim ¢apma orant (E/D) ve deney numunesinin genisliginin pim ¢apina
orani (W/D) analizler sirasinda sistematiklestirmislerdir. Her iki analiz sonucu olarak
hazirlamis olduklar1 deney konfiglirasyonlar1 yatak hasar modunu gostermistir.
[90°/45°/-45°/0°]s konfigiirasyonunun yataklama mukavemetinin [0°/45°/-45°/90°]
konfigiirasyonu ile karsilastirildiginda daha giiclii oldugunu tespit etmislerdir. Sonug
olarak her iki konfigiirasyonla E/D ve W/D oranlarinin 4’den biiylik veya esit

oldugunda yataklama mukavetlerinin en {ist sinirlara ulagtigin ifade etmislerdir.

Fu ve Mallick (2001) yaptiklar1 bu ¢alismada, enjeksiyon ile kaliplanmis kompozit
yapilarin yapistirma ve civatali olarak yapilmis baglantilarinin statik ve yorulma
performanslart  ilizerinde  ¢aligmiglardir.  Hibrit  baglantilarin,  yapistirma
baglantilarindan daha yiiksek statik hasar ylikiine ve daha uzun yorulma &mriine
sahip olduklarmi belirtmiglerdir. Bununla birlikte, hibrit baglantinin performansinin
rondela tasarimina bagl oldugunu deneysel yontemlerle ve sonlu elemanlar analizleri
ile ifade etmis olup, basarili bir hibrit baglantist i¢in daha uygun bir rondela tiirii

gelistirmiglerdir.

Strakiv ve Schon (2002) yapmis olduklar1 bu ¢alismada, oncelikle civatali kompozit
baglantilarin yorulma davranigini anlayabilmek i¢in bolgesel olarak kompozit
cevresince tutturulmus baglantilarm iyi bir sekilde anlasilmasi gerektigini ifade

etmislerdir.

Boscolo vd (2010) ¢ift tarafli takviyeli olarak giiclendirilmis biitiinlesik yapilarda

yorulma sonucu ¢atlak dmriiniin tahmini i¢in 2 boyutlu sonlu eleman modelleme



teknigi iizerine calismislardir. Esas olarak, biitiinlesik yapilarda hasar toleransi
eksikliginin ¢oziimii i¢in cesitli tasarim ¢ozlimleri sunmuglardir. Birlestirilmis
yapilardaki bir¢ok ve karmagik hasar mekanizmalarmdan dolayi, 6dnemli tasarim
parametrelerinin degerlendirilmesi ig¢in genis kapsamli bir modelleme teknigine
ihtiya¢ duyuldugunu belirtmislerdir. Yapmis olduklar1 c¢aligmanin iki kisimdan
olustugunu belirtmislerdir. 1k olarak birlestirilmis yapilarm hareket ve
mekanizmalarini igeren kisim iizerine calismislardir. Ardindan, her bir mekanizma
icin modelin sunumuna benzer sekilde simiilasyonlar yapmuglardir. Dairesel
stireksizlik bolgesi veya ¢oziilmiis olan desteklerde, 6n gerilme enerjisini birakma
oran1 ve bir kirilma mekanigi kriteri 6l¢ilit almarak bilgisayarda modellenmesini
yapmuglardir. Termal gerilme artiklari, yapistirilarak birlestirme siirecinde ortaya
ciktigini belirtmislerdir. Onlarin tabandaki gatlak dagilimi gelismesinin hesaplanmasi
ile catlak dmrii analizini géz Oniinde tutmuslardir. Ikincil egilme etkisi, tek tarafli
asimetrik geometriye sahip takviye olarak modellenmesini yapmigslardir. Klasik
dogrusal elastik kirllma mekanigi, bir boyutsuz gerilme siddeti faktorii sadece
numune geometrisine bagli oldugunu belirtmislerdir. Yani gerilme faktorii b’ye baglh
oldugunu ifade etmislerdir. Coziilme biiyiikligii ile iligkili oldugunu ve ¢oziilme
boyutuna uygulanan gerilmenin, yapmin geometrisini degistirdiginden itibaren bu b
faktorli gesitli baglt yapilar icin bulunamamakta oldugunu belirtmislerdir. Ayrica,
ikincil egilme etkisinin geometrik olarak nonlineer oldugunu ortaya koymuslardir.
Boylece, gerilme siddet faktorii, uygulanan gerilme ile normalize edilemez oldugunu
gostermislerdir. Bu nedenlerden dolayi, her bir ¢atlak uzunlugu i¢in hem maksimum
ve minimum uygulanan gerilmeleri, hem de gerilme siddet faktoriiniin hesap
ihtiyacini da icerecek sekilde alternatif bir teknik gelistirmislerdir. Bu analiz teknigi,
bir bilgisayar ara yiiziinde NASTRAN ticari programi yardimiyla yorulma sonucu
catlak gelisim siirecinin yapilardaki destek iyilestirmesinde uygulanmakta oldugunu

ortaya koymuslardir.

Kinloch vd (1992) yaptiklar1 bu c¢alismada, bir epoksi macun yapistirict kullanarak
Termoplastik  fiber kompozitlerin  birlestirmesini g6z Oniine almislardir.
Calismalarmdaki baglant1 tasariminda ikili bindirme geometrisini kullanmiglardir. {1k
olarak, Termoplastik fiber kompozit tabanlarinin, dnceki ta¢ seklindeki yapisal yiizey
baglantisinin iyilestirilmesiyle iyi bir baglanti dayanimma sahip oldugunu

gostermiglerdir. Ikinci olarak, konik kompozit yiizeylerde, acili bir sekilde



doldurulmus yapistiricilarm kullanim ile baglanti1 dayanimmin arttirilabilir oldugunu
belirlemislerdir. Aslinda, baglant1 verimleri bu gibi ikili bindirme baglantilar1 i¢in
100% benzerlik gosterebilmekte oldugunu belirtmislerdir. Uglincii olarak, sonlu
elemanlar analizlerinde ve teorik ¢aligmalarinda cesitli baglanti tasarimlarini
kullanmiglardir. Yapmis olduklar1 bu analizlerin sonuglari ile deneysel 6l¢iimlerinin

iyi bir uyum i¢inde oldugunu gostermislerdir.

Soni vd (2009) yapmis olduklar1 ¢aligmada kulplu baglantilarin yorulma hasari
deneyimlerinin havacilik endiistrisindeki 6nemli birka¢ noktadan biri oldugunu
belirtmiglerdir. Al2024 T351 plakasindan 0.25 in¢ kalinlikta hazirlamis olduklar1
kulplu baglant1 6rneklerinde birkag farkli yorulma testleri yapmis olup, farkl: bir hata
modeli olarak belirtmislerdir. Tiim Orneklerdeki yiiklemelerin basarisiz olarak
sonuclandigint belirtmiglerdir. Bu nedenle simdi yapmis olduklart bu calisma;
deneysel ve sayisal modellemesi aktif olarak farkli ¢entik dlgiilerindeki yiiklemelerle
sunmus olup, saglikli bir bi¢imde piezoelektrik gii¢c ¢eviricilerini uygulamislardir.
Gergek zamanl deneysel simiilasyonlarda sonlu eleman analizlerini kullanmislardir.
Kulplu baglant1 6rneklerindeki ¢atlak geometrisi ve piezoelektrik gii¢ ¢eviricileri
hem deneysel hem de simulasyon i¢in ayni uyumu korudugunu gdstermislerdir.
Sonuglar, kulplu baglantilarda giidiimlii dalgalarin olusturdugu hasarin fizibilitesini
sorgulayarak Orneklerle ortaya koymuslardir. Deneysel ve simiilasyon sonucu,
sensorlerden elde ettikleri sinyaller aralarinda karsilastirilmis olup, frekans alani
icinde uygun bagmtilar gosterdiklerini belirtmiglerdir. Sensor sinyal verisinin frekans
doniistimii, hasar karakterizasyonu icin faydali bilgi saglamakta oldugunu ifade
etmislerdir. Caligmalarda kullanilan sensor hassasiyeti, farkli hasar durumlari i¢in
uzaklik temelli bir teknige dayanmis olup, sensdrden gelen veriler siniflandirilarak
yonlendirilmiglerdir. Bu bilgi, gereginden fazla indirgenmis sensorler tarafindan ve
en uygun sensOr konumlandirilmasi yoluyla hasarmn yerini igeren bircok

uygulamalarda kullanilabilmekte oldugunu belirtmislerdir.

Campilho vd (2008) yaptiklar1 bu g¢alismada, tek takviyeli onarimlarin gerilme
davraniglari ile ilgili deneysel ve numerik analizlerinin her ikisini de konu olarak ele
almuglardir. Iki temel geometrik parametre olan; {ist iiste gelme uzunlugu ve yama
kalinlig1 {izerinde c¢alismiglardir. Niimerik model icin ABAQUS yazilimimi

kullanmiglardir. Yapistirilarak birlestirilmis hasar modeli modu i¢in uygun egilebilir



yapistiricilar  gelistirmis  olup, arayiiz i¢inde sonlu elemanlar uygulamasi
yapmiglardir. Gerilme analizleri ve dayanimlarina ait tahminler yiirtitmiiglerdir.
Deneysel ve niimerik ¢aligmalar; hasar modlari, hasar yiikleri ve onarim i¢in es deger
katilig1 agisindan karsilagtirmalar yapmislardir. Deneysel ve numerik sonuglar
arasinda iyi bir iligki saptamislardir. Bu iligki, model i¢in uygulanan bagintilarin veya

onarimlarin basarili oldugunu ortaya koydugu i¢in dnermislerdir.

Belgin vd (2010) yaptiklar1 bu ¢aligmada, uzun-dar CFRP pargasi ve beton yiizey
arasindaki farkli sayida demirle destek uygulamalarinin, diziliglerinin ve demir
tiirlerinin gerilme dagilimi iizerindeki etkisi {izerine c¢aligmiglardir. Sikigtirilmis
betonun dayanimi ve uzun-dar CFRP par¢asinin baglanti uzunlugu sabit tutularak, iki
farkli demirle destekleme dizilisleri ile iki tip demir destek tiirii ve ii¢ farkli demir
destek numarasiyla 12 deney numunesi iizerinde test etmislerdir. Buna ek olarak,
toplamda 14 numunenin i¢inden 2 numunede herhangi bir demirle destekleme
olmadan test etmiglerdir. Demir desteklerin darbe etkisindeki deney numunelerinde
rijitlik, dayanim artis1 ve uzun-dar CFRP parcalarindaki gerilme dagilimi {izerinde
incelemeler yapmislardir. Deney numuneleri, uzun-dar CFRP parcalar1 tarafindan
soyulmasinda basarisiz olmadigmi, bunun yerine demirli desteklerin yerinin

belirlenmesi noktasinda koptugunu belirlemislerdir.

Mines vd (2002) yaptiklar1 bu ¢aligmada, sandvi¢ yapili polimer kompozit kirislerin,
deniz araglarmnin tipik konstriiksiyonlarinda yiiksek performans gosterdigi tecriibeye
dayanan bir sonu¢ oldugunu belirtmiglerdir. Dis ylizeyi, capraz sekilde biriktirilmis
tek yonlii glass epoxy’den olusturmuslardir. I¢ kismini da, ya Divinycell H100 ya da
H200 kopiikten yapmiglardir. Bu kirislerin iki boyuttaki asamali ¢okiislerinin sayisal
simiilasyonlari, sonlu elemanlar prensibi kullanilarak Abaqus/Standart’ta meydana
getirilmistir. Bu ¢alisma, sayisal model iizerindeki girilmesi gereken malzeme
ozelliklerine odaklanmigtir. Ayrica bu caligmada, iist yilizey icerisindeki tabaka

hasarm oldugunu belirtmislerdir.

Lubineau vd (2008) yapmis olduklar1 bu c¢alisma ile en son ilerlemelerde,
indirgenmis tabakali kompozitler i¢in tiim 6l¢eklerde modellenmesinin gelismis bir
yol oldugunu ortaya koymuslardir. Ozellikle, bugiin, mikromekanik i¢in; genel bir
cergevede elde edilen tek bir malzeme bilgisinden biitiinlesmis referans sanal

malzeme tanimlamamiza olanak saglamakta oldugunu belirtmislerdir. Boylece, orta



Olgekli ve yapisal analiz i¢in hasar mekanigi kullanarak yapilmig bir model iizerinde
kullanilabilir oldugunu ortaya koymuslardir. Daha 6nce gelistirilmis bir koprii ile bu
referans modelinin bir homojenize versiyonu olarak meydana getirmislerdir.
Caligmanin sonucu olarak tiiretilerek islenmis bir modelin, mikromekanikte dnemli

oldugunu ancak ticari kodlarda degistirilebilecegini ifade etmislerdir.

Aymerich vd (2006) yaptiklar1 ¢aligmalarinda, se¢mis olduklar1 dikigin etkisini ve
yorulma yiikii altinda ayni eksenli kiirlestirilmis tekli bindirme birlestirmelerinin
delaminasyonlu bolgelerindeki kirilma davraniglarini deneysel ve sonlu elemanlar

yontemi iceren niimerik ¢oziimlerle incelemiglerdir.

Camanho vd (2006) yaptiklar1 bu ¢alismada, kompozit tabakalardaki mekanik olarak
tutturulmus baglantilarin hata tiirii icin, hasar baslangici ve son hata seklini tahmin
etmek amaciyla yeni bir yontem ortaya koymuslardir. Her bir tek tabakadaki gerilme
dagilimmi yar1 analitik veya sayisal metodlarin1 kullanarak elde etmislerdir.
Baglantinin elastiklik smir1, tabaka dayanimlari ve hasar kriterine gore gerilme
dagilimlar1 kullanarak 6ngdrmiislerdir. Son hata ve hata tiirii noktasi veya ortalama
gerilme modelleri kullanilarak tahmin etmislerdir. Noktasal veya ortalama gerilme
modellerinde kullanilan karakteristik mesafeleri 6lgmek igin standart prosediirler
onerilmislerdir. Onermis olduklari bu yontem; yar1 izotropik tabakalar kullanarak cift
kayma baglantilarinda uygulamiglardir. Tahminler, yiikli pim ve civatal
baglantilardan elde edilen deneysel verilerle karsilastirmislardir. Sonuglar, 6nermis
olduklar1 metodolojinin tam olarak dogru oldugunu gostermistir ve etkili bir bilesik
civatali baglantilarda son hata yiiklerinin yan1 sira hasar tiirlerinin etkili bir sekilde

dogru oldugunu gostermistir.

Dano vd (2000) yaptiklar1 bu ¢alismada literatiirde yaymlanan plastiklerdeki tekil
mekanik tutturulmus baglantilar1 yeniden incelemislerdir. Sonlu elemanlar modeli,
kompozit plakalardaki pim-yiikklemeye olan cevabin1 tahmin etmek igin
gelistirmislerdir. Bu model, biiyiik deformasyon teorisi, ilerleyen hasar, pim ve delik
arayiizii arasindaki iliskiyi ve non-lineer kayma gerilmesi ve gerilme iligkisini gz
oniine aldigini belirtmislerdir. ilerleyen tabaka hasari, Hashin ve maksimum gerilme
hasar kriterini birlestirerek tahmin ettigini ifade etmislerdir. Yapmis olduklar1 bu
calismanin amaglari; hasar kriterinin etkisi, dayanim tahminindeki nonlineer kayma

davranig1 ve pim-ylik yer degistirme egrisinin belirlenmesi oldugunu belirtmislerdir.



Onerilen bu model, farkh istifleme dizileri ile kompozit plakalar tasiyan cevabi
tahmin etmek i¢cin kullanmiglardir. Deneysel sonuglar ve sayisal tahminler arasinda

iyi bir uyum oldugunu belirtmislerdir.

Camanho ve Lambert (2006) tabakali kompozitlerde mekanik olarak baglanmis
birlestirmelerin son hasar, hasar modu ve hasarin baslangicini tahmin edebilmek i¢in
yeni bir yontem ortaya koymuslardir. Her bir kattaki gerilme dagilimini yar1 analitik
veya niimerik metotlar kullanarak tespit etmislerdir. Hasar kriterinde gerilme
dagilimmi ve kat kuvvetlerini kullanarak birlestirmenin elastik limitini tahmin
etmislerdir. Son hasar1 ve hasar modunu nokta veya ortalama gerilme modellerini
kullanarak tahmin etmislerdir. Yapmis olduklar1 tahminleri, pim ve civata ile yapilan
birlestirmelerden elde edilen deneysel veriler ile karsilastirarak onermis olduklar1

yontemin dogrulugunu gostermislerdir.

Gama vd (2004) Kompozit yapisal zirhin, genellikle asgari agirligi, yapisal ve
balistik performansini optimum bir dengede saglamak i¢in polimer Kompozit, lastik
ve seramik tabakalarin bir araya gelerek olusturdugu kalin kesitli bir sandvi¢ yapist
iizerinde ¢alismislardir. Kompozit zirhta, tasarim kuralari ve onarim teknikleri i¢in
gerekli olan 6zgiin smiftaki ¢ok fonksiyonlu bir yapida bulundugunu belirtmislerdir.
Bu ¢aligmadaki odak noktasi, statik ve dinamik yiiklemeye maruz kalin kesitli, alin
alina birbirine ge¢me ile tutturulmus bilesik destek plakasinin onarimi oldugunu
ifade etmislerdir. Kompozit destek plakalari, diiz 6rgii S2 glass kumas ve SCI15
epoksi recine kullanarak iiretilmesini gerceklestirmiglerdir. Destek plakalari i¢in
uygulanmis kasti hasarin onarimi, indiiksiyon 1sitma kullanilarak yiiksek
sicakliklarda ve oda sicaklifinda yapilmislardir. Statik tepki kontrolii ve onarilmis
plakalar dért noktali egilme testi ile karsilastirilmislardir. Ug farkli gegme agisinin ve
dort onarict yapigkanin (ikisi oda sicakligi ve ikisi yiiksek sicaklik iyilestirme
sistemleri) etkisi Ol¢iilmiislerdir. Bu onarim teknikleri kullanilarak, yiiksek
bicimlendirilebilirlik durumu harig, diisiik sertlikte yapiskan ve uzama miktar1 ¢ok
siinek bir duruma ulasildigini ifade etmislerdir. Onarilmis kirislerde yenilenen
moment kapasitesi yiilksek derecede, birbirine yapistirilarak geg¢me acisinin
cesitliligine baghi oldugunu ve maksimum yenilenme miktart %60 oldugunu
belirtmiglerdir. Dinamik yiiklemeyle ve alindan ge¢me ile yamanmis Kompozit

ornekler, boliinmiis Hopkinson ¢ubugunu kullanarak eksenel basing direnci testi
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yoluyla aragtirmiglardir. Dinamik yilikleme altindaki eksenel kuvvetin, gegcme agisina
ve ylikleme hizina bagimli oldugunu bulmuslardir. Cesitli malzemeler, gegme agilari

ve yiikleme kosullar1 i¢in eksik yerler oldugu bildirilmislerdir.

2.2 Yapistirarak Birlestirme ile ilgili Cahsmalar

Wanga vd (2009) yaptiklar1 calismada yapistirilarak baglanmis gegme baglantilarinin
tamirlerinde, kompozit yapilar i¢in Oncelikli metot olarak, baslica sinirli malzeme
tasima miktar1 i¢cin birlestirmiglerdir. Yiiksek dayanimli iyilestirmeye ek olarak,
gecme tamirlerinde hem dis yiizeyi orijinal olarak geri kazanabilmek, hem de
aerodinamik ve/veya dig kalip hattin1 gbéz Oniine almislardir. Ancak, geg¢me
onarimlart hemen hemen kacinilmaz olarak, ge¢gme eklemek i¢in hasar vermeden
malzeme kaldirilmasma yol agmasiyla sonuclanabildigini tespit etmislerdir. Bu
durum 6zellikle, kalin yapilar i¢in 6nemli bir sorun olabildigini belirtmistirler. Cilinkii
gecme uzunlugu, 20 ila 100 kat arasinda degisebilen bir esas yap1 oldugunu ifade
etmistirler. Yaptiklar1 bu arastrma, bir optimizasyon yontemi belli iki eksenli
yiikkleme durumu i¢in en uygun onarim sekillerini belirlemek i¢in gelistirilmiglerdir.
Optimum gegme geometrisi, ge¢me agisi tarafindan yonlendirilen non-lineer
diferansiyel denklemin niimerik ¢6ziimii ile belirlemislerdir. Optimum ve optimuma
yakin sekillerde, sonlu eleman metodu kullanilarak, hesaba dayali modellenerek

gostermisler ve ortaya koymuslardir.

Brink vd (1999) metal tabakalar arasinda sinirlandirilmis iki fiber takviyeli MMC alt
unsurlarimin ~ mekanik  tepkilerini  belirleyebilmek  icin  bir  calisma
gerceklestirmislerdir. Fiberler, polikristal ve icine kesintili gomiilerek Al-4.5Mg
yerlestirilmis baglantilar siirekli olarak baglant1 boyunca devam ederek ve tabakalar
arast malzemeler Kompozit matrix’de her ikisinden olacak sekilde teskil
ettirilmislerdir. Numuneler, basingli eritme infiltrasyonu ve tabakalar arasi 0° ‘den
75°’ye kadar normal diizlemi ile iligkili fiber eksenlerini icerecek sekilde iiretimini
gerceklestirmiglerdir. Analitik ve sonlu elemanlar modelleri gelistirilmis olup, deney
sonuglar1 ile karsilastirildiginda, swrayla tabakalar arasi deformasyon davranigini
aciklamak icin  anahtar faktorlerin  kontroliiyle baglanti  performansmi
belirlemislerdir. Iki baskin sistemde bu sekilde taraflarinca tespit etmislerdir.
Baglantilarin i¢inde ara ag¢1 araliginda (45+15°) limit yiik uygulamak, yliksek

gerilmeden oOnce eksiklik gelisimine neden oldugunu sunmuslardwr. Halbuki
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baglantilar (<15°) ve (75°)’den yiiksek acilarda sadece uygun bir plastisite
gosterdigini ifade etmislerdir. Modeller, ancak ikinci gruptaki, gelistirilen yliksek
zorlama ve limit yliklemeler prensibi i¢in olup, fakat bu davranis diisik a1
baglantilarinda, arasindaki olan kendi eksikligi ile iliskisini kesmeye engel oldugu
belirtilerek ve yiiksek acilarin birinde kompozit ¢atlak olugmakta oldugunu tespit
etmislerdir. Analizin ilerlemesiyle, tabakalar arasinda esas sertlesme iliskisinin
monolitik matris yontemindeki ayni davranis1 esas alarak metaldeki temel davranigini
ortaya koydugunu belirterek bu davranigin nedenlerini tartigmiglardir. Arastirma
kapsaminda calisilan bu modeller, gelecekteki tabakalar arasi baglant1 konumlarinin

kirilma kriterinin agiklanmasi ¢aligsmalari i¢in temel olusturdugunu belirlemislerdir.

Sangree vd (2009) yaptiklar1 calismada geleneksel olarak yapilmis, agir ahsap
takviye iskeletlerinde (kafeslerinde) olusan gerilme kuvvetleri, kiris elemanlar1
arasindan alin alina siki gegme baglantilarina aktarildigmi belirlemislerdir. Ahsap
desteklerin siki1 ge¢me baglantilarinda darbe altindaki genel rijitlikleri 6nemli
oldugunu ve yapisal davraniglar1 hakkinda henliz az bilgi bulundugunu
belirtmiglerdir. Yapilan bu ¢aligma, son zamanlarda tamamlanan ve yaygin olarak
kullanilan  durgun-yayvan gecme Dbaglantisinda bir ¢6ziim tanimladigmi
gostermislerdir. Pennsylavania’daki ahsapla kapli kopriiniin siki1 gegme baglantilari
aynen kopya edilerek deneysel testler uygulanmistir. Abaqus kullanilarak
olusturulmus ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli ile elde edilen tiim niimerik sonuglar
kiyaslanmistir. Gergeklestirilen bu ¢alismada, gegme baglantisinin davraniginda en
etkili ¢6ziim olarak, ahsap ¢izgilere dikey olarak yoneltilen basing yiliklemesinin
neden oldugunu tanimlamislardir. Doner anahtar ile sinir durum incelemesi olmadan,
sikigtirilmis civatalarda Onemli oldugu ayrica deneysel testlerce de ortaya
¢ikarmuslardir. iki adet yerinde sikistirilmis civata ile gizgilere paralel olusmus, smir
durumdaki kayma gerilmesi hasari, daha durgun hasara ve yliksek son dayanimi
kargiladigini ortaya koymuslardir. Yapilan bu ¢aligmada, gecme baglantisinin teorik
gerilme elemani olarak analiz etmemisler, daha dogrusu elemanda birlesik gerilme ve
egilme kuvvetlerini konu alarak ve diisiinerek miihendislere yol gosterici oldugunu

belirtmektedirler.

Sangree vd (2009) ahsap cerceveli binalar ve kopriilerde, geleneksel olarak agir

ahsap kafeslerde ve aralarindaki alt kiris gegme baglantilarinda cesitli geleneksel
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baglantilarin kullanimi iizerine ¢alisma yapmislardir. Bu ¢aligmalarinda yar1 ve ahsap
gegme baglantilarini, deneysel testler ve sonlu elemanlar analizlerini kullanilarak
izole bir yapisal bilesen olarak ele almislardir. Taneli gegme baglantilarina 6zgii iki
farkli limit durum i¢in deneysel testleri ile kayma hatalarinda paralelden taneye ve
dik tanelerdeki gerilme kusurlarini tanimlamiglardir. Taneler dik olan gerilmedeki
olasilik beklenen eksiklik sonuglari, tane agilarindan ve taneye paralel kayma
hatasinin limit durumlarina kadar, tipik olarak analiz ve tasarimda baglayici
olmadigin1 belirtmiglerdir. Tasarim ve iyilestirme amaciyla, konu olarak ge¢me
baglantilarindaki elemanin maruz kaldig1 birlesik egilme ve eksenel gerilme
kuvvetlerini 6nermektedirler. Abaqus’te siirekli kat1 elemanlar kullanilarak yapilan
sonlu elemanlar analiz sonuglari, deneysel test sonuglari ile uyum i¢inde oldugunu
belirtmislerdir. Ek olarak, sonlu eleman modellerinin yani sira, caligmay1 yapanlar alt
kiristeki gegme baglantisi ile iligkili olan iki boyutlu bir model gelistirirlerken, tamir
edilebilirligi azaltan bir model ile analitik olarak ortaya ¢ikan kullanimi diigiik

modellerin kontrol edilebilir oldugunu géstermislerdir.

Tzetzis vd (2008) yaptiklar1 ¢alismada modern iiretim teknikleri ile tiretilen yiiksek
kaliteli birlestilmis olan bilesenlerinin yapisal biitiinliigli agisindan karsilastirilabilir
bir gelisme gerektiren, yapistirma bilesenlerinin onarim prosediirlerinin {iretimini
belirlemislerdir. Vakum destekli re¢ine inflizyon isleme yontemi, aslinda modern bir
Kompozit iiretim siireci olup, su anda bir¢ok sanayi liretim hattinda uyarlanmis
oldugunu gostermislerdir. Teknik olarak alin alina ge¢me ile oyuk bir kalip boslugu
olarak kullanilan bir onarim sekli mevcut olarak tamamen kagit gibi diiz olarak kabul
edildigini belirtmiglerdir. Gelistirilen bu onarim teknigi, belli alin alina ge¢me ile
birlestirmedeki tasarim kurallar1 uyarinca insa edilmis olan iki ¢esit yapilandirmalar1
incelenerek degerlendirmislerdir. Calismada gergeklestirilen imalat ve kalite kontrol
prosediirleri, vakum destekli recine ile yamanarak tamir edilmis ve tanimlamak
amaciyla agiklanan deneysel testlerin performansini 6lgmek ic¢in yiiriitiilmustiir.
Onarim yapilandirmalar1 performansi i¢in sonlu elemanlar analizi ile diizenlenmis,
secilip tamir edilmis geometrilerini karsilastirmak icin yapilmistir. Potansiyel kirik
yerleri ve stres dagilimlari; Tsai-Wu ve ortalama stres basarisizlik Olgiitii
kullanilarak, onarim giliciinii tahmin etmek i¢in kritik gerilme alanlarmin
analizlerinde tanimlanarak vurgulanmistir. analiz sonuglari, deneysel bulgulari ile iyi

bir uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Onarimi1 mevcut, yiiksek mukavemete yaklasan
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test numuneleri ile yapistirma hatt1 i¢inde siirekli bir basarisizlik siirdiirmekte olan
yapilandirmalar1 i¢in konik oranlarmm bu sekilde vakum destekli recine infiizyon

onarim metodolojisini dogruladigini ortaya koymuslardir.

Yang vd (2010) gerceklestirdikleri bu ¢alismada, yapistirilarak gomiilmiis elemanlar
icin Abaqus’te bir algoritma Onermekteler ve yari gevrek malzemelerin 3 boyutlu
karmasik ¢atlak yayilmasi modelinin nispeten kolay ve verimli bir sekilde yapilmasi
icin bilgisayar kodunu gelistirmiglerdir. Yapistirilmis elemanlarda, ¢ekme-ayirma ile
zayiflatma iliskileri, hasar baglangic ve yayilma kurallarinm; gomilmiis kati
elemanlar arasindaki ag Orgiisii iginde potansiyel catlagm baslangicinin
modellenmesi islemlerini yapmislardir. Baslangi¢ Orgiisii tetrahedral (dortytizlii
geometrisi), kama, tugla veya bu elemanlarin karigimindan meydana getirmislerdir.
Bunun i¢in ne yeniden ag Orgiisii ne de amaglanan ¢atlak yayilimi kriteri ihtiyag
olmadigint belirtmiglerdir. Do6rt tane somut numune ile modelleme ve analiz
yapmiglardir. Bunlar; kama yarigi testi, sabitlenmis kirisin burulmaya maruz
birakilmasi, ¢ikarilmis olan test numunesinin sabitlenmis silindir ile darbeye maruz
birakilmas testlerini icermektedir. Simiilasyonu yapilmig catlak yayilimi siireci ve
yiikkleme-yer degistirme egrileri; test sonuglar1 veya diger sayisal simiilasyonlardaki
tiim Orneklerde kullanilan uygun yogunluktaki baslangic ag orgiileri ile iyi derecede
uyustugunu belirlemislerdir. Abaqus’un zengin Once/sonra siire¢ fonksiyonlar1 ve
giiclii standart/belirgin ¢oziiciileri kullanilirsa, gelistirmis olduklar1 bu metot ile,
mithendislik analizlerinden karmasik 3 boyutlu modeldeki kirilma mekanigi

problemlerinde pratik bir ara¢ olarak kullanimini1 6nermislerdir.

Gunnion vd (2006) yapistirilmis acili alin veya kademeli alin birlestirmelerinin
onarimlari, yliksek dayanimli iyilestirme gerekli oldugu i¢in veya diiz bir
aerodinamik yiizey ya da sonradan olusabilecek ihtiyaglarmin karsilanmasi gerekli
oldugu kompozit yapilarda kullanilmasi iizerine ¢alismislardir. Yapistirilmis agil
alin birlestirmesi onarmmlarmin tasarimi ve ozellikle kalin yiizeyler i¢in ¢ikarilmasi
gerekli olan 6nemli esas yapinin karmasik oldugunu belirtmislerdir. Parametrik bir
sonlu elemanlar modeli, yapistirilmis acili alin birlestirmesi performansi {izerinde
cesitli parametrelerin etkileriyle ilgili genis bir ¢aliyma olanagi saglamak icin
gelistirmislerdir. Yapistirma hatt1 boyunca gerilme dagilimi ve u¢ derecede duyarli

degisiklikleri ile ilgili olarak belirlenen gerilmeler, yapistirilan ag¢ili alindaki
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birlestirme acisina, yapistirma kalinligina, tabaka kalmligina, lamine iistiindeki
kalinliga ve toplanmig boliimlerin degigimi ile olan ilgilerini incelemislerdir. Ayrica
yapistirilmig olan uyumlu ve uyumsuz laminelerdeki gerilme sonuglarini da
incelemiglerdir. Onarimda 3 boyutlu dairesel bir yamanm kullanimindan
faydalanarak geg¢isli yliklemeler demislerdir. Sonug¢ olarak yiik altindaki kompozit
yapilarin, yapistirilmig agili alin birlestirmesi onarimlarinin gelistirilmesi sayesinde,
yap1 i¢inde olusan gerilmelerin daha iyi anlasilmasinin saglandigini ifade etmislerdir.
Ulastiklar1 bu sonuglardan elde etmis olduklar1 bu anlayis, kompozit yapilardaki
yapistirilmig agili alin birlestirmeleri i¢in gelistirilebilir tasarim ve analiz tekniklerine

yol agabilecegini bildirmislerdir.

Breitzman vd (2009) yaptiklar1 bu ¢aligmada gerilme yiiklemesi altindaki kompozit
onarim mekanigi ile birlikte ve geleneksel olmayan yama tabakasi oryantasyonlar1
icin kaplama tabakalar1 olmaksizmn incelemislerdir. Ug boyutlu nonlineer analizler,
onarim hasar tahmini ve agik delikli acili alin panelleri ve onarilmis paneller igin,
standart tabaka ile tabaka yer degisimi yama kompozisyonu tarafindan
gerceklestirilerek uygulamislardir. Gergeklestirdikleri ¢cok boyutlu optimizasyon,
onarim yama tabaka oryantasyonlarindaki yapiskanin minimum Von Mises
gerilmeleri  hesaplanmasinda uygulamiglardir. Bu optimum diizenlemelerin
siralamalari, diiz ve tekil tabaka kalinliginda tabaka iistiinliin onarimi i¢in, gerilme
seviyesinin dnemli dl¢iide diisiiriilmesinde ve dayanimin yeniden yapilandirilmasinin
tahmini 85% ve 90%’1 sonuclandirilarak uygulamislardir. Elde etmis olduklar1 bu
sonuglar, ek tasarim degiskenlerinin kullanilabilir oldugunu gostermeye ve verimli
kompozit onarim tasarimma yani yama onarim bilesimine yonelik oldugunu

belirtmiglerdir.

Altan vd (2010) yaptiklar1 bu ¢alismada, deneysel ve sayisal olarak bir kelebek
baglant1 bileseni tarafindan alin-alina birlestirilmis kompozit yapilarin yiikk tasima
kapasiteleri analiz etmislerdir. Deneysel ¢aligmalarin sonuglarini, sayisal analiz ile
desteklemiglerdir. Buna ek olarak, kelebek baglant1 bilesenini sayisal ve deneysel
calismalar sonucunda geometrik olarak gelistirmislerdir. Gelistirilmis kelebek
baglant1 elemanlarinmn yiik tagima kapasitesi i¢inde degisiklik ile yeni bir sonug elde
etmek icin sayisal ve deneysel olarak analiz yapmuslardir. Yarim numuneleri ve

kelebek seklindeki kilit bilesenlerini bir su jeti makinasi ile kestirmiglerdir. Numune

15



genisliginin kelebek ug genisligine orani (w / b), kelebek orta genigliginin kelebek ug
genisligine oran1 (x / w) ve kelebek yar1 yliksekliginin kelebek ug¢ genisligine orani
(y/ b) icin birlestirmedeki geometri parametrelerin etkilerini analiz etmislerdir. Bu
calismanin bir sonucu olarak, sabit geometrik oranlar olan (w / b) ve (x / w) 0,4 ve
0,2, temel ve degistirilmis modellerde ise deneysel ve sayisal caligmalara gore, (y / b)

oraninin 0,4 oldugunu tespit etmislerdir.

Monteiro vd (2010) Sunmus olduklar1 bu ¢aligmada, eksenel yiiklenmis aliiminyum-
epoxy alin birlestirmelerindeki yapiskan tabaka kalmligmin mekanik dayanima olan
etkisi lizerine ¢alismislardir. Ana hedef, kopma kuvveti kullanilarak yapilan model
esitliklerinin yeterli bilesimdeki matematiksel sadelikle miihendislik problemlerinde
kullanimma izin vermekle birlikte, kompleks nonlineer mekanik davranisi
tamimlayabilme yeteneginin tahmin edilmesidir.(U¢ boyutlu gerilme durumu:
Yapigkan igerisinde hasar ihtimaline, yapigskan tabakalardaki hasar veya karma
hasara, yiizeyler arasindaki etkilesime ve baglanti geometrisindeki yapiskan
dayanimma bagli oldugunu belirtmiglerdir.) Yapiskan tabakadaki farkli kopma
kuvveti degerleri icin yapilmig olan tahmin ile deneysel veriler iyi bir uyum

gosterdigini belirtmislerdir.

Fawzia vd (2010) yaptiklar1 bu makalede, CFRP ile bagh celik plakalardaki ¢ift
takviyeli birlestirmelere ait bir dizi gerilme testlerine ait sonuglar1 ortaya
koymuslardir. Bu arastrmanin ana amaci, gerilme altindaki ¢ift takviyeli
birlestirmelerin deneysel ve niimerik analiz kullanilarak baglant1 karakteristiklerini
daha detayli anlamay1 saglamiglardir. Yapigkanin maksimum zorlamasi ve yapigkan
tabaka kalinligi, degisken CFRP baglant1 uzunluklari, sayisal modelleme ile birlikte
parametrik bir ¢alisma olarak uygulamiglardir. Sonug olarak, yapistirma-¢oziilme

modelleri, ti¢ farkli tip i¢in parametrik ¢aligmay1 sirasiyla Onermislerdir.

Fawzia vd (2006) distan baglanmis karbon fiber, giiclendirilmis ¢elik yapilarda
kullanilarak takviye edilmis CFRP polimerleri hizli iiretim teknigine sahip oldugunu
belirtmisglerdir. Bu yazi, eksenel yiiklenmis diiz ¢elik plakalarin karbon fiberlerle
takviye edilmis polimer katmanlar kullanarak giliglendirilmis &zelliklerini
tanimlanuslardir. iki celik plaka yapistirilarak birlikte baglanmis olup ve ardindan
farkli baglant1 uzunluklar ile karbon fiber plaka ¢ift takviyeli olarak uygulanmasini

takip etmislerdir. Numunelerin davranisi, nonlinear sonlu eleman analizi kullanilarak
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hasar modlar1 ve yiikleme kapasitesinin tahmini daha fazla arastirilmistir. Bu
caligma, baglant1 hasarindaki bulunan baskin hasar modu i¢in, CFRP baglantisindaki
normal modul degeri, sonlu elemanlar sonuglar1 ile tamamen eslestigini
belirtmiglerdir. Son yiiklemelerdeki tahmin edilen sonlu eleman analizleri ile

deneysel degerlerin uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Chalkley vd (2001) yaptiklar1 bu ¢aligmada c¢atlak yapisinin, birlestirilmis kompozit
onarimlarmin tasariminda sadece dogru gerilme analizi gerektirdigini ama ayni
zamanda kullanilmis olan tasarim formiiliine olan giivene gergekten bagli kalinmis
oldugunu bildirmislerdir. Bu yazilarinda, ortogonal ¢atlamis kompozit tabakalar igin,
cift takviyeli baglantidaki gerilme analizini, degistirilmis Hashin Cesitlendirme
metodunu temel alarak ve minumum tamamlayict enerji prensibini kullanmis olarak
tanimlamiglardir. Bu  degisiklikle, aslinda yapigkan ve isotropik tabakay1
tanitmiglardir ve hem de ortotropik malzemenin onarim birlestirmesine tipik olarak
dayanmakta oldugunu belirtmislerdir. Basit analitik ifade, baglant1 i¢in esdeger esnek
sabiti kurulmustur ki, parametreler yamanmis catlak i¢in gerilme yogunluk
faktorlinlin hesaplanmasinda kullanish oldugunu belirtmislerdir. Bu ifade, esdeger
esneklik sabiti i¢in, diisiik smirlt durum igerisine bagh degerlendirmede gercekten

sagladigini gostermiglerdir.

Dvorak vd (2001) yeni bir yaklagimla, E-glass/vinly-ester Kompozit tabakalar1 veya
celik, birlikte dokunarak, savas gemilerinin yapilarinda uygulanmasmin kesfi {izerine
bir calisma gerceklestirmislerdir. Yapistirma uygulamalari siiresince, kalin olan
seklin araylizii boyunca yiv ve oluk geometrisini kullanmislardir. Deneysel ve sonlu
elemanla modellenmesiyle her ikisinin de sonuglar1 ortaya verilerle konulmustur. Bu
veriler gostermistir ki, yapistirilarak baglanmis yivli ve uzantili baglantilar arasina
celik ve Kompozit plaka konularak, geleneksel kayisli baglantilarda bile nispeten
ince plakalar tek diize c¢ogalan boyuna gerilmelerden daha giicli oldugunu
gostermislerdir. Ozellikle, 0.5 in¢ kalmliginda, 0.25 ing genisliginde, 8 ya da 12 ing
uzunlugunda, Dexter-Hysol 9339 ile baglanmis celik uzanti, 20000 lbs ¢ekme
kuvvetini destekleyebildigini ortaya koymuslardir. Bu kuvvetin, levha kalinligiyla
orantili olarak artig gosterecegini ifade etmislerdir. Basit tasarim kurallari
gostermektedir ki, birlesimin yapistirma baglantilar1 ile aktarilarak, yivli ve uzantili

yapistirmalarin daha giiclii yapilabilir oldugunu gostermislerdir.

17



Chuan Her (1999) yaptig1 bu c¢aligmada, yapistirilmis bindirme baglantilari
arastirmasi tekli bindirme ve ikili bindirme baglantisini icerecek sekilde dikkate
almistir. Klasik elastisite teorisi temel alinarak basitlestirilmis bir boyutlu model
ortaya koymustur. Yapistirict icersindeki kayma deformasyonu, yapistirma kalmligi
boyunca sabit kaldigmni farz etmistir. Yapiskandaki kayma gerilmeleri ve
boylamasina gerilmeler i¢in analitik ¢oziimleri elde etmis olup, iki boyutlu sonlu

eleman metodu ile niimerik ¢ozlimleri karsilagtirmstir.

Kradinov vd (2005) yapmis olduklar1 bu calismada tekli ve ikili bindirme
baglantilarindaki civata yiik dagiliminm analiz metodu tanimini ortaya koymuslardir.
Baglantilar, tiim tabakalar i¢erisinde bulunan tabakalarda degisik kalmlikta toplanmis
halde bulunan ve metalik eklerle desteklenen civata deliklerinden yapildigini
belirtmiglerdir. Kullanmis olduklar1 ¢6ziim metodu, tam olarak birlesik kompleks
potansiyel ve ¢esitli formiillerin kararli cevaplarina dayanmaktadir. Sinir kosullar1 ve
smirlamalar toplam potansiyel tarafindan azaltilarak cevaplandirilmistir. Yaygin
yiikkleme kosullar1 altinda bu metot, ¢oklu civata konumlandirilmalar1 olmaksizin
simetrik sinirlar gerektiriyorken, agikca civatalar arasindaki etkilesim ve baglanti

durumlari i¢in agiklanmasinda uygulanmis oldugunu ifade etmislerdir.

Xiao vd (2004) yapmis olduklar1 bu c¢aligmada, gelistirme araglariyla birlikte
yapistirilarak birlestirilmis yapilar, yapisma baglantilarmda sonlu eleman analizi
performansina ihtiyag duyabilmekte oldugunu ifade etmislerdir. Gegerli yapisal
analiz uygulamasinda, yapistirma baglantilar1 rijit baglanti, yari rijit yay veya diger
esdeger temsilleri ile modellemislerdir. Yaptiklar1 calismaya ait olan bu yazida
modelleme metotlarni belirlemeyi hedeflemislerdir. Birlestirilmis baglantilar i¢in
mantikli olarak tam tahminler yapmislardir. Ancak modelleme seviyeleri, bilesen
veya ara¢ olarak kullanilmasi yeterince pratik olmadigni belirtmiglerdir. ikili
bindirme baglantilarindaki kayma baglamasiyla ilgili, c¢esitli sonlu eleman
modellemeleri metotlarini arastirmislardir. Simulasyon sonuglari, boliim 1 iginde
bulunan yazidaki ikili bindirme kayma baglantist i¢in yapilan rijitlik tahminine ait
analitik ¢oziimler ile birlikte test sonuclarini karsilastirmislardir. Uygun modelleme

metotlar1 Abaqus ve LS-DYNA i¢in dnermiglerdir.

Kim vd (2004) yaptiklar1 ¢aligmada {ist iiste kademeli baglant1 i¢in, kompozit yap1

iireterek ve statik olarak yorulma gerilmesi yliklemesi altinda test etmislerdir. Test
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sonuglarinda, yapistirtlmis kompozitin dairesel siireksizlik bolgesi boyunca g¢atlak
baglamis ve cogalarak tiim bdlgeye yayildigini tespit etmislerdir. Max. Kayma
gerilmeleri baglanti sonunda azalirken, baglantidaki ortalama gerilme yiikleme
gerilmesi arttirldldiginda, kademe sayis1 ve baglant1 kenar acgismin arttigini
gostermiglerdir. Ancak ortalama gerilme yiikii arttirilmadiginda ve baglantidaki
tekrar deger oranindaki kademe sayis1 6’dan az oldugunda birlesmenin
olusturulabilecegini belirtmislerdir. Numunelerin kademeli baglantilarinda yorulma
dayanim sinir1 statik gerilme yiiklemelerinde 30% olarak bulunmustur. Ama yorulma
omrii, her bir yiikleme seviyesi onemli bir sekilde arttirildiginda kademe sayis1 6’y1
astigin1 ortaya koymuslardir. Yorulma 6mrii 6nemli bir sekilde diiserken, baglanti
uzunlugundaki tekrarlanan kademe sayisinin oran degeri, 6’dan daha az bir oranda
olmustur. Statik gerilme yiiklemesinin etkin bi¢cimde arttirilmasiyla birlikte her bir
baglanti1 uzunlugunda kademe sayisinin arttirilmast icin 6 oranmi kritik bir deger
oldugunu belirtmislerdir. Kritik catlak ilerleme mesafesi, Ortiismenin sonunda 5-7

mm oldugu gézlemlemislerdir.

Fredrickson vd (2008) yaptiklar1 bu aragtirmanin amaci, ticari olamayan serit tabanli
(B-spline analiz yontemi) bilgisayar program modeli ile iki kompozitin alin alina ve
iist liste basamakli baglantilarindaki statik gerilme yiiklemeleri ile olusan gerilme
alanlarini belirleyebilmek olmustur. Al alina ve iist iiste kademeli olarak iiretilen
test numunelerinin 16 kat yar1 izotropik panel kullanilarak pregreg yatirma yontemi
ile yapilmiglardir. Hareli interferometri kullanilarak, bir yilizey iizerinde yer
degistirmeleri 6lgmek icin kullanilan yiiksek ¢oziiniirliiklii tam alan optik teknigi ile,
deneysel gerilme verilerini belirlemek icin kullanmiglardir. Tiim alan gerilmeleri
boyunca, deneysel gerilme verilerine gore serbest kenarm tahmini ve
karsilagtirmasimi yapmislardir. Onarim genisligi boyunca birka¢ noktada ¢ikarilan
cizgi grafiklerinden karsilastirma saglamak i¢in deneysel verileri tahmin etmislerdir.
Genel olarak, her ikisinde de, tiim alandaki gerilme goriintiileri ve c¢izgi
grafiklerinde, analiz ve deneysel verileri arasinda iyi bir uyum gosterdigini ortaya

koymuslardir.

Dvorak ve Bahei-El-Din (2001) ¢ok tabakali kalin kompozit plakalarin yapistiriimasi
icin yeni birlesme tasarimlart Onermiglerdir. Yaptiklar1 bu g¢alismada, bindirme

birlestirmelerinde sikca gozlenen en iist tabakalarin kayma veya ¢ekme hasarlarmin
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olusturdugu hasar tiplerini azaltmayir veya yok etmeyi amaclamislardir. Bazi
tasarimlar, yapigkan tabakalardaki normal gerilmelerden kayma oranlarinin
seciminin miimkiin oldugunu belirtmislerdir. Gerilme yogunlugu esasinda
cogunlukla, yapigkan yiizey tabakalarinin i¢inde ve yapiskan hattn Onemli

kenarlarmna indirgenmis oldugunu gostermislerdir.

Boyd vd (2006) yaptiklar1 ¢alismalarinda, 6n sekillendirilmis kompozit bilesenler;
gemi yapilarmin iiretimi i¢in geleneksel konstriiksiyon tekniklerinin ekonomik
alternatifine potansiyel olarak sahip oldugunu belirterek pultre edilmis GRP
parcalarda parmak birlestirmelerini degerlendirmislerdir. Yiik-yer degistirme
davranislarini tespit etmisler ve termoelastik gerilme analizi (TSA) birlestirmelerinde
yer alan gerilme dagilimlarimi elde etmek icin kullanmislardir. Parmak birlestirme
tipinde, parmak u¢ agismnin artmasiyla gerilme konsantrasyon faktoriinde bir artigin
oldugunu, kayma gerilmesinde ise bir azalma oldugunu ve yiik tagima kapasitesinde

de bir azalma oldugunu tespit etmislerdir.

Feiha vd (2005) yapmis olduklar1 bu makalede, soyulan tekil L baglantisinin egilme
deformasyonu altinda incelenmesini yapmislardir. Kompozit dairesel siireksizlik
bolgesindeki hasara iligkin ag¢ili L parcgasi kritik bir bilesen oldugunu belirtmislerdir.
Hasar yiikii ve konumu, sayisal olarak kararli hasar modeli tarafindan tahmin
edilmistir ve deneysel sonuglar tarafindan onaylanmigtir. Hasar dayaniminin,
moment kolu ve uygulanma uzakligina dayanmasi incelenmis olup, bunlara bagl
oldugunu belirlemislerdir. Sayisal optimizasyon, L parcasindaki yigilmaya ve
geometriye iligkin olarak uygulamiglardir. Ayrica hasar egilme ve yer degistirme
gerilmesi bilesimi altinda sayisal olarak incelemislerdir. Bu metot, deney

sonuclarinin tahmininde ¢ok yonlii ve basarili oldugunu belirtmislerdir.

Zhao vd (2010) yapisal birlestirmeler i¢in tiim kompozit P baglantilar1
uygulamalarinin, entegre ugak yapilarinda potansiyel olarak hem agirlik ve montaj
maliyeti avantajlart agisindan fayda saglayabilirken hem de iyi yilik tasima
kapasitesini korumasi iizerine ¢aligmiglardir. Yapmis olduklar1 bu makale, bir statik
cekme yiikii altindaki tim kompozit p baglantilarmin ortak davranist ile
ilgilenmislerdir. Kompozit P baglantisindaki hasar baglangici, yayilmasi ve en son
olusan ¢okme; ilerleyen hasar metodu ile simule etmislerdir. Ilerleyen hasar modeli;

iic adet goriis icerdigini belirtmislerdir. Bunlar; kompozit P baglantisinin gerilme
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analizi i¢in lic boyutlu sonlu elemanlar modelinin olusturulmasini; olusan hata ve
hasar degerlendirilmesi i¢in degistirilmis bir maksimum gerilme hata kriterini ve
yapisal sertlik diislimiine gore bir malzemenin bozulma modeli simulasyonunun
kompozit P baglantilarindaki dayanim tahmini olarak sunmuslardir. Gerilme
dagilimlar1 karakterize edilmis olup ve ylik aktarma yolu, baglanti icerisinde
belirtmiglerdir. Hata mekanizmalar1 tanimlanmig olup hata ilerleyisi ilk ve son
hatalar arasinda kompozit P baglantilar1 i¢in ana hatlariyla belirlenmislerdir. Deney
sonuclari, niimerik modellerdeki elde edilen sonuglarla iyi bir uyum gdstermekte

oldugunu belirtmislerdir.

Ouyang vd (2009) yaptiklar1 bu ¢alismada yapistirilarak birlestirilmis boru
baglantilarinin, yaygin olarak boru hatlarinda kullanilmakta oldugunu belirtmislerdir.
Sunmus olduklar1 bu ¢alismanin i¢inde, yapiskan bolge modeli temel alinmis olup,
burulma altindaki baglanmis boru birlestirmeleri i¢in analitik ¢ozliimler
tiiretmislerdir. Arayiize bagli minimum dénme ®m kavramini tanitmiglardir ve temel
degisken olarak kullanilan diger tiim parametreleri, 6rnegin dig burulma yiikii, ara
yiizey kayma gerilmesi, elastik bolge ve yumusama bolgesi uzunlugu dagilimi vs.
ifade etmislerdir. Boru birlestirmesinin baglant1 uzunlugu belli bir degerden daha
uzun oldugu zaman, birlestirme uzunlugunun daha da arttirilmasinin burulma yiikii
kapasitesinde Onemli bir artiy getiremeyecegini bulmuslardir. Verilen boru
birlestirmesinin baglant1 uzunlugu yeterince uzun ve burulma yiikii kapasitesi aslinda
birlestirme uzunlugu ve yapistirma seklinden bagimsiz oldugunu ifade etmislerdir.
Sonu¢ olarak, burulma yiikleme kapasitesi i¢in basitlestirilmis ifadeler, ara yiiz
kirilma enerjisi, borunun burulma rijitli§i ve boru baglantilarinin geometrik
ozelliklerini bir fonksiyon olarak tiiretmiglerdir. Baglama kolu ve borudaki burulma
rijitlik oranina bagh olarak; yiizeyden ayrilmalar gozle goriilebilir bir sekilde sag
ucta, sol ugta veya her iki ugta ayni anda baslayabilir oldugunu gostermislerdir. Boru
kapasitesinin elde edilmesine dikkat ¢ekmislerdir. Sonlu eleman analizi sonucu ile iyi
bir uyum gostermesi, gecerli modelin dogrulugunu kanitlar oldugunu belirtmislerdir.
Bu ¢aligmada, dogrudan yapistirilarak baglanmis boru birlestirmelerinin tasariminda
kullanilabilir oldugunu ve kirilma enerjisine dayanan formiillerden burulma yiik

kapasitesinin tiiretilmis oldugunu ifade etmisleridir.
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Chen vd (2009) yaptiklar1 ¢alismaya ait olan bu makalelerinde, yapiskan model
kullanarak baglanmis kompozit T par¢a numunesinde dairesel siireksizlik bdlgesi
tahmini yaklagimini ortaya koymuslardir. T par¢a numuneleri i¢inde bulunan dairesel
stireksizlik bolgesinin simiilasyon incelemesinin belli bir kismi, yapiskan modelin
sekillendirilmesindeki ilerleyen dairesel siireksizlik bolgesi ¢aligmalarinin yapigkan
elemanlarinin Abaqus tarafindan kullanilmasini gerceklestirmislerdir. Tekil dairesel
stireksizlik bolgesi, yapilan tahminler tarafinda verilmis olmakla birlikte deneysel
sonuglarla birlikte ortaya koymuslardir. Elde etmis olduklar1 sonuglarla, ilerleyen
dairesel stireksizlik bolgesinin tahmininde yapigkan modellerin uygulanabilir
oldugunu gostermiglerdir. Son olarak bu yazi, gelecek caligmalar i¢in baglanmis
kompozit T-par¢ca numunelerindeki dairesel siireksizlik bolgesinin tam tahmini

olarak onermislerdir.

Cheng vd (2007) yapmis olduklar1 bu ¢aligmada, sekil hafizali alagimlarin, akilli
malzemeler alaninda giderek artarak bir arastirma konusu haline geldigini
belirtmislerdir. Bu ¢caligmalarinda, hafiza etkili takviyeli baglantinin, yapiskan tabaka
icindeki gerilme yogunlugunun diisiiriilmesinde aktif kompozit tabakanin tasarim ve
analizini ortaya koymuslardir. Hafiza etkili malzemelerin temel termomekanik
ozelliklerini, mikro mekanik yoluyla elde etmislerdir. Baglant1 kenarlarmndaki
kuvvetler ve momentler, baglant1 i¢indeki aktif kompozit tabakanin termomekanik
etkilerinin birlestirilmesiyle elde etmislerdir. Ayrica, analitik modeli, ilk kayma
deformasyonu teorisindeki  baglant1 sistemi ig¢in  gerilme analizlerinin
yonlendirilmesini kullanarak temel almiglardir. Uzay durumu metodu, son analitik
coziimler icin, yapiskan tabakalar icindeki soyulma ve kayma gerilmelerini
kapsayacak sekilde kullanmiglardir. Detayli sayisal analizlerini yapmuglardir. Elde
etmis olduklar1 sonuglar, aktif kompozit tabakalarin baglant1 kenarlarmndaki

gerilmeleri 6nemli 6l¢iide diigiirmesini dogrulamiglardir.

Chishti vd (2010) yaptiklar1 bu ¢alismada, havsa agilmis ve tork ile sikilmis civatali
tekli bindirme kompozit baglantisindaki hata ilerlemesi etkilerinin deneysel ve
sayisal hesaplamali arastrmasmi konu almislardir. Swrasiyla yapigkan elemanlar;
yaklasimsal ve biitiinsel siiregteki hasarin mekanik metodu kullanilarak, dairesel
stireksizlik bolgesindeki hasar ve tabaka catlagi Abaqus yazilimi kullanilarak

modellenmesini yapmislardir. Yeniden doldurulmus deligin gerilme testine gore
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kompozit hasar modelini Oncelikle onaylamislardir. Baglanti dayanimi ve hasar
ilerleyisi siireci tam olarak sayisal hesaplamali modelin tahmin edilen sonuglari ile

deneysel sonuglardaki gostergelerini karsilagtirmiglardir.

Aktas vd (2010) ortaya koymus olduklar1 bu ¢alismada, cam-fiber takviye edilmis
kompozitler i¢in birlestirilmis cam-fiber arasi kullanarak, pim benzeri kompozit
birlestirme gegmesinde yeni bir takviye metodunu incelemislerdir. Iki tip baglanti
arasi sekli kullanmiglardir. Fiberlerden birisini pim olarak kullanmiglardir ve diger
fiber pim ise yapistirilarak birlestirilmis yiizey iizerinde biikiilerek saplanmig
kenarlarda kullanmiglardir. Statik gerilme testi, yapistirilarak birlestirilmis fiberler
aras1t haricindeki her iki baglant1 i¢in uygulamiglardir. Deneyleri, farkl iist iiste
gelme uzunluklar1 i¢in ASTM standartlarina uygun olarak yapmislardir. Sonuglar,
tekli bindirme baglantilarinin son statik dayanim i¢in, fiberler arasinin yapistirilarak
birlestirilme sayisinin arttirilmasmin 6nemli oldugunu ifade etmislerdir. Bir de, tip A
durumu, hata i¢in kotii bir durum oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte, tip B ve

C durumlari i¢in baglant1 kotii sonuglanmadigint géstermislerdir.

Yang vd (2004) yapmis olduklar1 bu caligmalarinda, yapistirilmis tekli bindirme
kompozit birlestirmelerinde, yapiskan gerilme dagilimlarini belirlemek i¢in analitik
bir model tiiretmigslerdir. Modeli olustururken, yapiskani Von Mises akma kriterine
gore elastik-tam plastik kabul ederlerken, kompozit numuneleri ise lineer elastik
kabul etmislerdir. Tabakalanmis anizotropik plaka teorisini yapistirilmis kompozit
plakalarin genel denklemlerinin tiiretilmesinde uygulamislardir. Tiim sistemi kontrol
eden denklemler uygun smir kosullar1 ile analitik olarak ¢oziilmiistiir. Gelistirdikleri
gerilme modelinin yapigkan gerilme dagilimlarint Abaqus sonlu elemanlar analizi ile

karsilastirip dogru oldugunu gdstermislerdir.

23



3. KOMPOZIT MALZEMELER VE BiRLESTIRME TURLERI

3.1 Kompozit Malzemeler ve Ozellikleri

Insanlar yasamlarinda fayda saglamaya yonelik olarak arag ve gere¢ yapmaya
baslamalarindan itibaren farkli malzemelemelere olan ihtiyaclar1 her gegen giin daha
cok artmistir. Farkli tiirlerde malzemelere ihtiya¢ duymalarinin en 6nemli nedeni ise
gerceklestirdikleri farklr tiirdeki faaliyetlerde, ihtiyag duyduklar: yiiksek dayaniklilik
ve kullannm Omrilinlin daha uzun olmasi gerekliliginin farkinda olmalarindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle kompozit malzemeler, bu alanda bilinen ilk malzeme
tiirli olarak varlik gdstermektedir. Insanlar, kompozit malzemeleri dogadan model
alarak, kendi uygulamalarinda ilk olarak ¢amur ve samani karigtwrmak suretiyle
evlerinin yapiminda kullanmiglardir. Bu sekilde dayanimi yiiksek ve kullaniminin

daha uzun 6miirlii oldugu yapilar elde etmislerdir.

Cagimizda ise kompozit malzemeler denildiginde akla ilk, iist diizey miihendislik
anlayigiyla Ttretilmis ileri teknoloji iirlinleri olarak gelmektedir. Kompozit
malzemeler; esas olarak iki veya daha fazla malzemenin makro diizeyde, kullanim
alaninda istenilen iistiin 6zellikleri tek bir malzeme olarak biinyesinde toplamasiyla

ortaya ¢ikarilan yeni tiir bir malzemelerdir.

Kompozit malzemeler, matris ve fiber bilesenlerinden meydana gelmislerdir.
Kompozit malzeme icerisinde yer alan matris, takviye elemani olarak kullanilan
fiberleri bir arada ve birbirinden ayr1 tutarak malzemenin biitliniine destek saglar.
Ayrica matris bileseni malzeme {izerine gelen kuvveti fiberlere iletir ve malzemenin
dayanimini arttirmakla beraber fiberleri cevresel etkilerden de korumaktadirlar.
Kompozit malzeme igerisinde yer alan diger bir temel bilesen olan fiberler ise
malzeme Tlizerine gelen kuvveti tasiyarak malzemenin islevselligini korumasini
saglamakla beraber kalict sekil degisimi meydana gelmesiyle beraber olusabilecek
catlaklara ve ilerlemelerine kars1 da dayanim gosterirler. Genis bir kullanima sahip
olan matris malzemeleri polyesterler, vinilesterler ve epoksiler; fiber malzemeleri ise

aramid, cam ve karbondur.

24



3.2 Kompozit Malzemelerin Olumlu ve Olumsuz Yonleri

Kompozit malzemeler kullanilacagi yerlere ve kullanim amaglarina gdre biinyesinde
bulundurdugu matris ve fiber bilesenlerinin istenilen olumlu 06zelliklerini ortaya
cikaracak sekilde farkli miktarlarda birlestirilebilmektedir. Ancak tiim bu olusum

siirecine kargin bazi olumsuzluklarla da karsilasilabilmektedir.

Kompozit malzemelerin olumlu yonleri olarak; yiiksek mukavemet, kolay
sekillendirilebilirlik, estetik goriiniim, tasarim esnekligi, yanma ve yliksek 1s1ya kars1
dayanim, yiiksek dielektrik dayanimi, radar dalgalarma kars1 manyetik goriinmezlik

davraniglari, korozyon ve kimyasal etkilere kars1 dayanimi gosterilebilir.

Kompozit malzemelerin olumsuz ydnleri olarak ise; kompozit bilesenlerinin pahali
olmasi, iiretim siirecinde yasanan teknik zorluklar ile kalitenin hassasliginin tiretim
stirecinde etki eden faktorlerden cabuk etkilenmesi, dogaya duyarl bir sekilde geri
doniisiim zorlugu, diger tiir malzemelerle karsilastirildigindaki igleme sorunlarmin

olmasi seklinde belirtilebilir.

3.3 Kompozit Malzemelerin Uygulama Alanlan

Kompozit malzemelerin diger malzemelere gore daha {iist diizey niteliklerinin var

olmasi, kullanim alanlarinin ¢ok genis olmasini saglamistir.

Kompozit malzemeler, havacilik-savunma sanayinde ucak ve helikopter
govdelerinde, motor muhafazisinda, pervane ve kanat gibi daha bir¢cok fonksiyonel

birimlerde kullanilmaktadirlar.

Askeri techizat ve donanim alaninda; balistik amagli panel ve zirhlarda, deniz tistii ve
alt1 donanma birimlerinde, kara unsurlarinda kullanilan migfer, kursun geg¢irmez

kryafetlerde ve cesitli silahlarin bilesimlerinde kullanilmaktadirlar.

Denizcilik sektoriinde; motorlu-motorsuz teknelerde, filika, kano, can simidi, su

kayagi, sal ve sorf tahtas1 yapiminda kullanirlar.

Otomotiv sektdriinde; tampon, kaporta, kabin, ara¢ kapilari, fren ve debriyaj

balatalari, tir ve kamyon kasalar1 gibi yerlerde kullanilirlar.

Tarim ve gida sektoriinde; depolama tanklari, silolar, modern tarimda kullanilan

cesitli arag ve gerecler, sulama borularinda kullanilirlar.
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Is ekipmanlar1 ve ev aletleri yapiminda; cihazlarm govdeleri, kiiciik ev aletleri,

buzdolabi, sogutucu gibi iiriinlerde kullanilirlar.

Yapt sektoriinde; beton kaliplari, tasiyici profiler, borular, yalitim malzemeleri,

prefabrik binalarda kullanilirlar.

Elektrik-elektronik sektdriinde, antenler, devre kesiciler, kablo tastyicilar, aydinlatma

sistemlerinin tastyicilari, panolarda kullanilirlar.

Korozyona dayanimli {iriinler olarak; pompa gdvdeleri, kimyasal-biyolojik tepkime

tanklari, boru ve bilesenleri basta olmak {izere ¢esitli kullanim alanlar1 mevcuttur.

Kompozit malzemelerin uygulama alanlar1 Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1 : Kompozit malzemelerin uygulama alanlar1 (Url-1)
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3.4 Kompozit Yapilar ve Birlestirme Tiirleri

Yapilardaki mevcut baglantilar, tiim miihendislik tasarimlarindaki en onemli ve
hayati yapisal bileseni olusturular. Yapiyr olusturan bilesenler arasindaki
birlestirmeler, yapilar icin iiretim sorunlarmna, yap:1 icin fazladan bir yiik
olusturmasina ve yapmin dayanimi iizerinde bir hasar olusum potansiyeline neden
olabilmektedirler. Tasarimi gerceklestirilen bir birlestirmenin ana hedefi, yapiy1
olusturan bilesenler arasinda etkilesimi saglayarak yiik iletimini gerceklestirmektir.
Yiik iletimi esnasinda, birlesme bolgelerinde olusan gerilme yigilmalarindan dolay1
cesitli hasarlar meydana gelmektedir. Bu nedenle dayanim giicii yiiksek ve saglam
yapilar olusturabilmenin yolu, birlestirme tasarimimnin gerilme yigilmalarmi en alt

seviyede tutacak sekilde gerceklestirilmesini gerekli kilmaktadir. (Koruvatan,2008)

Kompozit malzemeler kullanilarak olusturulan yapilarda genel olarak mekanik yani
coziilebilen ve yapistirarak yani ¢oziilemeyen birlestirme tiirleri olmak {izere iki ana
birlestirme yontemi bulunmaktadir. Tasarimci tarafindan tercih edildigi takdirde her

iki birlestirme tiirii de uygulanabilmektedir.

3.4.1 Mekanik birlestirme tiirleri

Kompozit yapilardaki yap1 bilesenlerinin birlestirilmesinde genel olarak kullanilan

&

birlestirme tiirleri Sekil 3.2°de verilmistir.

¢

TEK BINDIRMELiI BAGLANTI GIFT BINDIRMELI BAGLANTI
\, '/ &

KENAR TAKVIYELI BAGLANTI BESLEMELI BAGLANTI

Sekil 3.2 : Mekanik birlestirme tiirleri (Jones,2009)
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3.4.2 Yapistirarak birlestirme tiirleri

Kompozit yapilardaki yap1 bilesenlerinin birlestirilmesinde genel olarak kullanilan

birlestirme tiirleri Sekil 3.3’de verilmistir.

o

TEK BINDIRMELiI BAGLANTI GIFT BINDIRMELI BAGLANTI

S

BASAMAK BINDIRMELI BAGLANTI GEGMELI BAGLANTI

Y1

Sekil 3.3 : Yapistirarak birlestirme tiirleri (Jones,2009)

Tiim birlestirme tiirlerinin amaclar1 ayn1 olmasma karsm yiik iletim sistemleri
birbirlerinden farkli olmakla beraber hepsinde gerilme dagilimlar1 karmasiktir.
Mekanik birlestirmelerde yiik iletimi, siirtlinme nedeniyle yapi bilesenlerinin dig
yiizeyleri lizerinde olusan kiiciik kayma bileseni ile baglant1 deliklerinin i¢ yiizeyleri
yardimiyla diger yapi bilesenine iletilir. Yapistirarak birlestirmelerde yiik iletimi,
bilesenlerin yiizeyleri yardimiyla kayma seklinde gerceklesir. (Jones,2009)

3.4.3 Birlestirme tiirlerinin olumlu ve olumsuz yonleri

Mekanik birlestirme ile yapistirarak birlestirme tiirleri, tretimi gergeklestirilen
yapinin tasarim sartlar1 belirlenerek se¢imi yapilmaktadir. Yap1 dayanimmin yiiksek
olmasi ile yapiyr olusturan ana bilesenlerin hasar1 yerine birlesme elemanlarmin
hasar gormesinin istenmesi ile hem uzun Omiirlii hem de ekonomiklik olmasi
gerekliligi birlestirme tiirlerinin olumlu ve olumsuz yonlerinin tespitini gerekli

kilmaktadir. Bu karsilagtirmalar asagida detayli olarak verilmistir.(Kedward,2002)
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Mekanik birlestirmelerin olumlu vonleri:

- Birlestirilen pargalarda hasar olusturmadan birlestirme ve c¢ozme islemleri

yapilabilir.

- Onemli olabilecek artik gerilme sorunu bulunmamaktadir.

- Yapinin saglamlastiriimasi kalinlik artimiyla saglanmaktadir.

- Birlestirilen yap1 bilesenlerinde kalinlik sinirlandirilmasi yoktur.
- Basit birlestirme ¢esitlendirilmeleri mevcuttur.

Mekanik birlestirmelerin olumsuz vonleri:

- Yapida deligin bulumasi1 ana yapiya hasar verebilmektedir.
- Onemli gerilme y1gilmalar1 olusturabilmektedir.

- Birlesme elemani olarak kullanilan metalik pargalarda yorulma ¢atlaklarina

dayanimu diisiik olmaktadir.

Yapistirarak birlestirmelerin olumlu vonleri:

- Hafif bir birlestirme tiirii olup, sert birlesme karakterine sahiptirler.
- Cok diisiik miktarda gerilme y1gilmalar1 olustururlar.

- Korozyona ve yorulmaya kars1 ¢ok iyi bir dayanima sahiptirler.

- Diizgiin geometrik yiizeylere sahip bilesenler arasi kullanilabilir.

- Gerilme dagilimi diizglin olup, yiiksek titresim ve darbe soniimleme yetenegine

sahiptirler.
- Coziilebilir birlestirme tiirii olan mekanik birlestirmelere gore daha ekonomiktirler.

Yapistirarak birlestirmelerin olumsuz vonleri:

- Ayrilmalar1 esnasinda ana yapi hasar gérebilmektedir.

- Uygulama arag ve gerecleri ile maliyet yiiksekligi bulunmaktadir.

- Yapmin ¢alistig1 ortamdaki ¢evresel etkilere karsi hassas davranis gostermektedir.
- Uygulanacak pargalarin kalinliklar1 sinirli olmaktadir.

- Diislik darbe dayanimina sahiptir.
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4. 1PROFILLi ALIN BiIRLESTIiRiLMIS KOMPOZIT PLAKALARIN
MEKANIK DAVRANISLARININ SAYISAL ANALIZI

4.1 Giris

Bu boliimde, I profilli baglant1 elemant ile alin alina birlestirilmis kompozit yapilarin
ceki gerilmesi altindaki yilik tasima kapasiteleri sonlu elemanlar metodu ile
incelenmistir. Sonlu elemanlar metodu karmasik fiziksel problemlerin daha
basitlestirilmis alt problemler olarak modellenip ¢oziilmesi esasina dayanan ve bir
bilgisayar yazilimi1 yardimiyla gergeklestirilen sayisal ¢oziimleme analizidir. Sonlu
elemanlar metodu ile gerceklestirilen sayisal ¢éziimleme i¢in Abaqus 6.11 yazilimi
kullanilmistir. Sekil 4.1°de gosterilen sonlu elemanlar metodu ile analizi yapilacak I
profilli alin birlestirilmis numuneye ait modelin sematik goriiniimii ve modellenmesi
icin belirlenen boyutsal parametreler gosterilmistir. Bu boyutlarin olusturulmasinda
esas alinan oransal degerler Tablo 4.1°de verilmistir. I profilli baglant1 elemani yar1
numunelerin alin alma birlestirilmesini sagladig1 i¢in kompozit yapida bir kilit goérevi
gormektedir. Bu nedenle I profilli gegme sekil elemant kilit olarak adlandirilmistir.

Kompozit plakalari alim alma birlestirmek i¢in sik1 gegme yontemi kullanilmaigtir.

4 'y
Z Z
g—P> —P
b iz w
h ‘
i | > y
] <>t‘
g

Sekil 4.1 : Sonlu Elemanlar Metodu ile analizi yapilacak I profilli alin birlestirilmis
numuneye ait modelin sematik goriiniimii.
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Sekil 4.1°de gosterilmis olan boyutsal parametreler;

b: Kilit u¢ genisligi (mm)

h: Kilit uzunlugu (mm)

z: Kilit et kalinlig1 (mm)

W: Numune genisligi (mm) (Her numune i¢in W=40 mm alind1.)

L: Toplam uzunluk (mm) (Her numune i¢in L=100x2=200 mm alind1.)
t: Toplam derinlik (mm) (Her numune i¢in t=3,2 mm alind1.)

olarak tanimlanmaistir.

Tablo 4.1 : Boyut tasarimlarinin gerceklestirildigi ge¢me sekil elemanlarmin
geometrik parametreleri

b/W Boyut (mm)
Boyut Oranlari 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
12 16 20 24 28 b
0,3 3,6 4,8 6 7,2 8,4
0,4 4,8 6,4 8 9,6 11,2
z/b 0,5 6 8 10 12 14 z
0,6 7,2 9,6 12 14,4 16,8
0,7 8,4 11,2 14 16,8 19,6

0,3 24
h/2w 0,5 40 h
0,7 56

Gelistirilen kilit elemanlarmnin ve kilit elemanlarina uygun olarak tasarlanan yari
numunelerinin yiik tasima kapasitelerindeki degisimlerini ve gerilme dagilimlarini
birbirleriyle karsilastirarak inceleyebilmek i¢in; Sekil 4.2°de gdsterilen sematik kilit
izerinde belirlenen Yol 1-Yol 2 ve sematik yar1i numune iizerinde belirlenen Yol 3-
Yol 4 hatlar1 ilizerinde olusan gerilmeler ele alinmistir. Sekil 4.2°de sematik kilit
tizerinde olusan gerilme dagilimlarmin incelendigi Yol 1 ve Yol 2 belirlenirken, yiik
altindaki kompozit yapinmn kilit ilizerinde olusturdugu gerilme ve yiik iletimi
davranisint karakterize etmesi dikkate alimmigtir. Ayni yaklasim Sekil 4.2°de
gosterilen sematik yari numune iizerinde olusan gerilme dagilimlarinimn incelendigi

Yol 3 ve Yol 4 belirlenirken de uygulanmistir. Ayrica Tablo 4.1’den goriildigii tizere
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en fazla oransal parametreler z/b altinda toplanmis olup, b ve h parametrelerine
dayali degisim az sayida gergeklesmistir. Bu durumdan faydalanilarak, olusturulmus
olan tiim numunelerin ve iizerlerinde olusan gerilmelerin incelemesini saglamak
amaciyla belirlenmis olan gerilme yollarimin birlikte sistematik olarak
degerlendirilmesi saglanmigtir. Kilit ve kilide uygun olarak tasarlanan yar1 numune
iizerinde belirlenen b ve h geometrik parametrelerinin degisik z/b oranlarina gore
olusturulan kompozit yapilariyla ve her biri iizerindeki gerilme yolunun kendi
uzunluguna oranlanarak normallestirilmesiyle elde edilen gerilme-normallestirilmis
gerilme yolu grafikleri olusturulmustur. Boylelikle kompozit yapiyr olusturan alt
bilesenlerin statik yiik altindaki davraniglarinimn belirlenmesini saglayan analitik bir

yaklasim uygulanmigtir.

YOL3 YOL 4

YOL1 /

-YOL 2 /

Sekil 4.2 : Yap1 bilesenleri lizerinde olugan gerilme dagilimlarinin incelendigi Yol 1,
Yol2,Yol3 ve Yol 4.

Gergeklesebilecek hasar sekillerini  belirleyebilmek i¢in Hashin hasar teorisi
kullanilmistir. Esglenik gerilmelerin her bir fiber takviye dogrultusunu ve kayma
durumunu g6z Oniine alarak ayr1 ayri incelemektedir. Bu hasar teorisinde probleme
esas teskil eden yaklasim sekli fiber takviye dogrultusunda ve fibere dik yondeki
dogrultularin mukavemetlerinin sirasi ile fiber mukavemeti ve matris mukavemeti
olarak adlandirilmasidir. Fiber mukavemeti olarak diisiiniilme sebebi uygulamada
takviyeye paralel yonde yapilacak olan ylikleme durumunda matris malzemesi hasara
ugrasa bile fiberlerin yapinin yiik tagimaya devam etmesini saglayacak olmasidir. Bu
durumda fibere paralel yonde yiikleme olmasi durumunda fiberlerin kirilmasi ile
hasar gerceklesecektir. Ayni yaklasimla fibere dik dogrultuda yapilacak olan
yiiklemeleri ancak matris tagiyacaktir. Matrisin hasar gérmesi durumunda fiberler

saglam olmasina ragmen yapiy1 bir arada tutamazlar ve kirilma gerceklesir. Bu hasar
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teorisi farkli hasar tiplerini ayr1 ayr1 temsil ettigi i¢in hangi yiikk degerinde yapida
hangi tiir hasar oldugunu tespit etmek miimkiin olmaktadir. Sekil 4.3’de kompozit bir
tabaka iizerinden alinmig birim elemanin {izerindeki fiber takviye dogrultusuna gore

olusan gerilmeler gosterimistir.

o)
1 /
Sekil 4.3 : Kompozit tabakada fiber takviye dogrultusuna gore olusan gerilmeler
(Okutan,2001)

Fiber cekme hasari: Fiber ¢cekme hasarmin olusabilmesi i¢in fiber dogrultusundaki
cekme gerilmelerinin g; > 0 olmas1 gerekmektedir ve hasarin meydana gelmesi i¢in

(4.1) numarali bagintinin da saglanmasi gerekir.

(y) F(3) 4 (3) 21 4.1)

¢
Burada, g; Fiber takviye dogrultusunda uygulanan ¢cekme gerilmesini; 7;, ve T3
kayma gerilmelerini; X takviye dogrultusundaki ¢ekme mukavemetini, S kayma

mukavemetini gdstermektedir.

Fiber basma hasari: Fiber basma hasarmin olusabilmesi i¢in fiber dogrultusundaki
basma gerilmelerinin g; < 0 olmas1 gerekmektedir ve hasarin meydana gelmesi i¢in

(4.2) numaral1 bagintinin da saglanmasi gerekir.

(;—2) >1 (4.2)

Burada, o; fiber takviye dogrultusunda uygulanan ¢ekme gerilmesini, X} takviye

dogrultusundaki basma mukavemetini gostermektedir.
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Matris ¢ekme hasari: Matris ¢ekme hasarinin olusabilmesi i¢in fibere dik
dogrultudaki y yoniindeki ¢ekme gerilmelerinin o, > 0 olmasi gerekmektedir ve

hasarin meydana gelmesi i¢in (4.3) numarali bagmtinin da saglanmasi gerekir.

(7) S (43)

¢

Burada, o, Fiber takviye dogrultusuna dik dogrultularda uygulanan c¢ekme
gerilmesini; 71, ve 713 kayma gerilmelerini; Y, takviyeye dik dogrultuda y yoniindeki

cekme mukavemetini, S kayma mukavemetini gostermektedir.

Matris basma hasari: Matris basma hasarinin olusabilmesi i¢in fibere dik
dogrultudaki y yoniindeki basma gerilmelerinin o, < 0 olmast gerekmektedir ve

hasarin meydana gelmesi i¢in (4.4) numarali bagmtinin da saglanmasi gerekir.

(‘;_j)z N (%)2 + (Tsﬁ)z 1 (4.4)

Burada, o, Fiber takviye dogrultusuna dik dogrultularda uygulanan c¢ekme
gerilmesini; 71, ve 713 kayma gerilmelerini; Y, takviyeye dik dogrultuda y yoniindeki

cekme mukavemetini, S kayma mukavemetini gostermektedir.

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak gerceklestirilen ¢dzlimlemeye ait gerilme
sonuglar1 Von Mises akma kriterine gore tiim kompozit yap: iizerinde sayisal deger
ve renksel dagilim olarak elde edilmis olup, gerilme-normallestirilmis gerilme yolu
grafikleri olusturularak alin alina birlestirilmis kompozit plaka numunelerinin en
yiikksek gerilme degerleri ve gerilme degisimlerinin incelenmesi saglanmistir.
Incelemenin bundan sonraki asamalarinda, elde edilen gerilme dagilimlar1 ve
olusturulan grafikler analiz edilerek en yiiksek ylik tagima kapasitesine sahip en

uygun numunenin hangisi oldugunun belirlenmesi hedeflenmistir.

4.2 Fiziksel Problemin Modellenmesi

Bu calismada, Sekil 4.4’de sematik olarak gdosterilmekte olan mekanik alin
birlestirilmis kompozit plakalarm ¢eki gerilmesi altindaki modelleme ¢éziimlemesine
ornek olarak secilen b=12 mm, z=3,6 mm ve h= 56 mm yapisal birlestirmesi i¢in

gerceklestirilecektir. Her numune i¢in W=40 mm, L=200 mm ve t=3,2 mm olarak
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sabit degerlerinde alinmistir. Bu modelin ABAQUS/CAE 6.11 Sonlu elemanlar
yazilimi ile modelin hazirlanmasina yonelik gerekli analiz adimlar1 hakkinda bilgi
verilmesi ile birlikte ayrica model iizerinde gerilme ve Hashin hasar kriterine gore

hasar analizinin yapilmas1 amaglanmistir.

A
y ——»P
b vz w
 / -—>
et h -
- Lol ‘
L t

Sekil 4.4 : Analizi yapilacak modelin sematik goriiniimii

Bu modele ait asagidaki analiz adimlar1 kullanilacak olup, ayrica agiklamalar1 da

verilmistir.

- Par¢a olusturma ve malzeme 6zelliklerini tanimlama
- Kesit 6zelliklerini tanimlama ve parcaya atama

- Modele parga olusturma

- Coziim adiminin tanimlanmasi

- Sinir kosullarmin ve yiiklemelerinin tanimlanmasi

- Pargalar arasi etkilegiminin saglanmasi

- Modelin ¢6ziim aginin olusturulmast

- Bir is olusturularak ¢6ziime verilmesi ve elde edilen sonuglarin goriintiilenmesidir.

4.2.1 Parca olusturma ve malzeme 6zelliklerini tanimlama

Modelin olusturulmasinin bu ilk adiminda, model kesiti iki boyutta ¢izilip ii¢lincii
boyuta girilen bir derinlik degeri kadar otelenerek olusturulmasi saglanacaktir.
Modelde bulunan toplam parga adedi ii¢ olup, tasarlanacak olan parca adedi ikidir.
Bunun sebebi baglanti kilidinin birlestirmis oldugu numune plakalarinin simetrik

olmasidir. Bir adet numune ve bir adet baglant1 kilidi olusturulup, montaj yapim
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adimi sirasinda diger numune simetrik olarak konumlandirilarak model tamamlanmis

olacaktir.

Create Part komutu kullanilarak Baglant1 Kilidi olusturulmasina baglanir. Parga
olusturma iletisim penceresinde yapacagimiz parcanin modelleme ortami 3D,
modelleme tipi Deforme olacak sekilde ve temel 6zelligi Kati1 ve otelenebilir

olmasina yonelik gerekli secimler gerceklestirilir.

Baglant1 kilidi ve birlestirilecek olan numunelerin boyut olusturumunda, tez
kapsaminda yapimi planlanmis olan tiim modellerin boyutlandirilmasma yonelik
hazirlanan asagida verilen tablo kullanilmis olup, bu 6rnek model uygulamasi igin,
yazilim arayiiziinde bulunan eskiz ¢izimi boliimiinde gerek duyulacak ol¢iilerin elde

edilmesinde belirtilmis boyut oranlarindan faydalanilmistir.

Tablo 4.1’den faydalanarak secilen yapinin ekran goriintiileri ayrmtili olarak

verilmistir (Sekil 4.5), (Sekil 4.6).

Bu boyut oranlarindan faydalanilarak tasarimi yapilan pargalarin ekran goriintiileri

asagida verilmistir.

Sekil 4.5 : Tasarimi yapilan baglant1 kilidinin ti¢ boyutlu model griiniimii
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SIMULIA

Sekil 4.6 : Tasarimi yapilan birlesme numunesini ii¢c boyutlu model goriiniimii

Modelin alt parcalarina yonelik yapilan tasarimlarin analiz igerisinde mekanik
Ozelliklerinin anlamli olabilmesi i¢in model bilesenlerinin teknik malzeme
ozelliklerinin olusturulmas1 gerekmektedir. Model igerisinde bulunan tim alt
bilesenlerin tamami Tabakali Kompozit Malzeme oldugu icin gerekli malzeme
ozellikleri su sekilde ABAQUS/CAE Sonlu elemanlar yazilimmin igerisine

girilmistir.

Malzeme tanimlamasi i¢in, Modiil Property olarak ayarlanir. Girilecek ozelliklere
sahip malzeme icin gerekli ayarlamalar yapilir ve gerekli mekanik degerler girilir.
Malzemeye ait mekanik degerler ile Hashin Hasar Kriteri i¢in gerekli degerler
asagida verilmis olmakla beraber ilgili degerleri sonlu elemanlar analizlerinin
dogrulugunu kontrol etmek amaciyla literatiirde yer alan ve kaynak olarak

gosterilmis olan Altan vd (2010) calismasindan alinarak gergeklestirilmistir.
E;=44150 MPa v1,=0.2 G;,=4096 MPa

E;=44150 MPa v;3=0.2  G;3=4096 MPa

E;=44150 MPa v23=0.2 Gy3=4096 MPa

Hashin Hasar1 i¢in gerekli mekanik degerler sunlardir.

X=775MPa X=305MPa S=95MPa

Y=130 MPa Y=775MPa
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4.2.2 Kesit ozelliklerini tanimlama ve parcaya atama

Bundan sonraki analiz adiminda yukarida tanimlanmig olan malzeme 6zelliklerinin
model alt bilesenlerine kesit Ozellikleri dahilinde olarak atanmasi islemi
gergeklestirilmistir. Atamasi yapilan 6zelliklerin model bilesenleri iizerindeki

goriiniimil asagida verilmistir (Sekil 4.7), (Sekil 4.8).

Py

SIMULIA

Sekil 4.7 : Baglant1 Kilidi Uzerine Kesit Atanmasi

S
DSIMUL A

Sekil 4.8 : Birlesme Numunesi Uzerine Kesit Atanmasi
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4.2.3 Modele parca olusturma

Bu model iki adet birlesme numunesi ve bir adet baglant1 kilidinden olusmaktadir.
Bu alt bilesenlerin montaj yapilabilmesi i¢in Modiil Assembly olarak ayarlanir.
Ardindan Create Instance komutu kullanilarak parcalar li¢ boyutlu ¢aligma ortami
icerisine dahil edilerek ve gerekli konumlandirmalarin saglanmasi ile montaj islemi

gergeklestirilmis olur (Sekil 4.9).

Sekil 4.9 : Model bilesenlerinin ¢aligma ortami i¢inde birlestirilmesi

4.2.4 Coziim adimnin tanimlanmasi

Bu model uygulamasinda kat1 olarak modellenmis, bir ucu ankastre olan modelin
uygulanacak ¢eki kuvvetine karsi statik cevabi incelenecektir. Bu nedenle modelin
analizine yoOnelik tek bir ¢6ziim adiminin gerceklestirilmesi uygundur. Sonug

itibariyle analizi yapilacak modelin toplamda iki ¢6ziim adimina sahip olacaktir.

- Baslangi¢ Coziim Adimi: Sinir sartlari igerir.

- Genel Statik Coziim Adimi: Ceki Yiikiiniin tanimlamasini igerir.

ABAQUS/CAE yazilimmin Modiil ayarlamasi Step olarak ayarlanir ve gerekli

tanimlamalar yukarida anlatilanlar dahilinde gerceklestirilmistir.

4.2.5 Siir kosullarinin ve yiiklemelerinin tanimlanmasi

Smir kosulu olarak modelin alt bileseni olan birlesme numunesinin uzun kenarma dik

olan yiizey alami iizerinden ankastre sabitlenmesi gergeklestirilmis olup, diger
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simetrik birlesme numunesinin uzun kenarna dik olan ylizey alani iizerinden ceki

yiikiiniin uygulanmasi saglanmistir.

Bunlarin yapilabilmesi amaciyla Modiil Load olarak ayarlanir ve yukarida

tanimlamasi yapilmis 6zellikler sonlu elemanlar yazilimma tanitilir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10 : Model bilesenlerinin ¢alisma ortam i¢inde sinir kosullarinin ve
yiiklemelerinin tanimlanmasi

Sayisal analizi gerceklestirilecek olan tiim numunelerde uygulanacak olan kuvvet
miktarmin, kompozit yapilarin hasar olusturmadigi yani kompozit yapilarin islevsel
halde olmasimi saglayacak en uygun yiik degerinin tespiti yapilmistir. Bu kuvvet
degerinin belirlenebilmesi i¢in biitiin numuneleri kapsayacak sekilde cesitli analizler
yapilmig olup, bu analizler igerisinden en uygun degerin 5 N/mm oldugu
belirlenmistir. Tez kapsaminda sayisal analizi yapilan tiim numuneler i¢in ayni yiik
altinda en iyi yiik iletimini yapiya en az hasar1 verecek olan yapisal numunenin
belirleme hedefi dogrultusunda uygulanan bu yiikleme degeri kullanilabilir bir deger

oldugu goriilmiistiir.

4.2.6 Parcalar arasi etkilesiminin saglanmasi

Tez kapsaminda analizi yapilacak olan bu modelin birden ¢ok alt parca bilesenin
bulunmasi, ABAQUS/CAE 6.11 Sonlu elemanlar yazilimi igerisinde, analize girecek
olan bu alt parcalarin birbirlerine tanitilmasi gerekliligini otaya koymaktadir. Bu
nedenle parcalar arasinda temas 0zelligi ve temas tanimlanmalidir. Temas 6zelligi

olan pargalar arasindaki siirtlinme katsayisi 0.1 alinmistir. Temas tanimlamasimin

40



yapilabilmesi i¢in Modiil Inferaction olarak ayarlanmistir. Temas edecegi Ongoriilen
yiizeyler secilerek ilgili mekanik Ozellikler yazilima asagida verilmis olan Sekil

4.11°de gosterildigi gibi tanimlanmustr.

Sekil 4.11 : Model bilesenlerinin arasinda temas tanimlamasinin gergeklestirilmesi
4.2.7 Modelin ¢oziim aginin olusturulmasi

Modelin analizine ait bu bdliimiinde ¢6ziim ag1 olusturulacaktir. Coziim aginin
olusturulabilmesi i¢in Oncelikle temel ¢6ziim ag1 kontrol parametrelerinin yapilacak
analize uygun olup olmadigini belirleme islemi gergeklestirilmistir. Ayrica alin alina
birlestirilmis kompozit plakalara uygulanan gerilme analizlerinde, yiikk tagima
kapasitelerini ve gerceklesebilecek hasar sekillerini en iyi bir sekilde belirleyebilmek
icin bir tlir yakinsama testi yapilarak, ¢oziim agi1 elemanmin boyutlar1 cesitli
degerlerde uygulanmistir. Boylece en uygun eleman boyutlarinin tespiti yapilmastir.
Ornek olarak alman bu numuneye ait en yiiksek yapisal gerilme degerinin,
olusturulan eleman sayist arasindaki iliskisi Sekil 4.12°de belirtilmistir. Elde edilen
toplam eleman sayilarma bagli olarak ¢oziim ag1 elemanlari; yart numune ig¢in
eleman boyutu 2 mm, kilit icin 1 mm olarak uygulandiginda en iyi bir yakinsama ile
boyutlandirma saglanmistir. Uygulama sonucunda olusan ¢oziim ag1 Sekil 4.13°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.12 : Eleman sayisina karsilik en yiiksek yapisal gerilme degerleri

Sekil 4.13 : Modelin ¢dziim aginin gerceklestirilmesi
4.2.8 Bir is olusturularak ¢6ziime verilmesi ve sonuclarin elde edilmesi

Analizi yapilacak modele ait olusturulan adimlar, sonlu elemanlar modelinde bu
boliime kadar hazirlanmistir. Artik hazirlanan model ¢ozlime verilebilir. Bunun i¢in
yani bir i olusturmak icin Modiil Job olarak ayarlanarak ¢6ziim boliimii olusturulur.

Cozim Submit komutu kullanilarak baglatilir (Sekil 4.14).
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Analiz adimlarinin dahil edilerek olusturulan isin basarili bir sekilde ¢oziimii
tamamlanmasinin ardindan model iizerinde uygulanan ¢eki kuvveti sonucunda
olusan vonMises gerilme dagilimi ile Fiber ve Matris {izerinde olusan hasar sonuglari
Hashin Hasar Kriterine gore elde edilmis olup Sekil 4.15°de gorsel, sayisal ve

gerilme yollar1 ile beraber olarak ayrintili bir sekilde gosterilmistir.

Sekil 4.14 : Modelin ¢oziime verilmesi

(I) VonMises gerilme dagilimi

5 HMz=x
Envelape [maz abs)

| YOL 4 (yari numune) YOL 1 (kilit)
+E.17E=+D1
+7415=4+D01

YOL 2 (kilit)
|~

+1.721=+D1
+2.57Ea+D1
+2.215=+D1
+1.4%37=+01 YOL 3 (yari numune)
+ 7. 456=+DD
+6.761=-D2

(IT) VonMises gerilme degerleri (IIT) Belirlenen gerilmeyollar1

Sekil 4.15(a) :Elde edilen analiz sonuglarinin gériintiilenmesi
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(1) Hashin basi fiber hasar1 dagilimi

HSNFCCRT

Envelap= [max abx)

[Avg: TEO)
+1.0]2=-D2
+5.46]e-D01
+E.602=-01
+7.742=-0]
+6.EE2=-0]
+E6.022=-0]
+5.161=-0]
+4.101=-0]
+1.441=-0]
+21.581le-D]
+1.720=-0]
+E B02e-Dd
+0.000=+ 00

(IT) Hasar indeksleri

Sekil 4.15(b) :Elde edilen analiz sonuglarmnin gériintiilenmesi

(1) Hashin bas1 matris hasar1 dagilimi

HSNHMCCRT

Envelope [max abs)

(Avg: 5%
+6.568=-01
+6.020=-01

+1.E]1l=-D1
.28da-D1
2.717=-D1
+2.18%=-01
+1.642=-01
+1.055=-01
+5.47]e-D2
+D0.000=+ D0

(17 Hasar indeksleri

Sekil 4.15(¢c) :Elde edilen analiz sonuglarmnin goriintiilenmesi
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(D Hashin ¢eki fiber hasar1 dagilimi

HSNFTCRT

Envelaps [max abx)

[Avg: TS%)

+1.15%=-02
+1. [0S0 - 02
+5.510=-0]
+E.515%=-0]
+7.52E=-D0]
+6.5917=-D]
+5.54E=-0]
+4.955a-0]
+1.%E4=-0]
+2.97]=-D]
+1.5%E2=-D0]
+5.51 D=-Dd
+D0.000=+D00

(InHasar indeksleri
Sekil 4.15(d) :Elde edilen analiz sonuglarmnin goriintiilenmesi

() Hashin ¢eki matris hasar1 dagilimi

HSHMTCRT

Envelape [max abx)

[fvg: T5%)

+1.415=-D1
+1.101=-D1
+1.1E]=-DO1
+1.0E6de=-D1
+3.461a-D2
+E.278=-D2
+ 7. b= -D2
+5.91]e-D2
+4.F10=-02
+1.548=-D2
+2.165=-D2
+1.1E]=-D02
+0.000=+ 0D

(In)Hasar indeksleri

Sekil 4.15(e) :Elde edilen analiz sonuglarmnin goriintiilenmesi

45



4.3 Birlestirilmis Kompozit Yapilarin Gerilme Analizi

Tez kapsaminda segilen, h=24 mm ve b=12 mm sabit geometrik parametrelerinin
degisik (z/b) oranlarinda olan I profilli kilit birlestirmelerine ait numunelerin sayisal
analizi yapilmis olup, belirlenen gerilme yollarindan elde edilen en yiiksek gerilme
degerleri Sekil 4.16°da gosterilmistir. Kompozit yap1 igerisindeki kilidin tizerinde
belirlenen Yol 1 ve Yol 2 hatlarinda olusan en yiliksek gerilme degerleri ile yar1
numune iizerinde belirlenen Yol 3 ve Yol 4 hatlarinda olusan en yiiksek gerilme

degerleri incelenerek, en yiiksek yiikk tasima kapasitesine sahip numuneler

arastirilmasgtir.

h=24mm - b=12mm - Yol 1 h=24mm - b=12mm - Yol 2
80 90
70 80
560 3 70
250 290
v [} 50

£ 5
b5 g 40
% 30 g 30
S 20 2
10 10
0 0
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
z/b z/b
(a) (b)
h=24mm - b=12mm - Yol 3 h=24mm - b=12mm - Yol 4

D
o
~
o

50 60
© T 50
S4 s
o o 40
£30 £
a 5 30
o o
§20 g 20
s s

10 10

0 0

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
z/b z/b
(© (d)

Sekil 4.16 : h=24 mm ve b=12 mm sabit geometrik parametrelerinin degisik z/b
oranlarina gore olusturulan tiim gerilme yollarina ait elde edilen en yiiksek gerilme
degerleri.

h=24 mm ve b=16 mm sabit geometrik parametrelerinin degisik (z/b) oranlarinda
olan I profilli kilit birlestirmelerine ait numunelerin sayisal analizi yapilmis olup,
belirlenen gerilme yollarindan elde edilen en yiiksek gerilme degerleri Sekil 4.17°de

gosterilmistir. En yiiksek gerilme degerleri, analizi yapilan tiim kompozit yapilarin
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birlesim bolgeleri olan kilitlerin iizerinde ve yiik iletiminin gerceklestigi I profilli
birlestirmenin temas ettigi yar1 numunelerinin ug bolgelerinde meydana geldigi tespit
edilmistir. Hasar yiikleri altinda gerceklesebilecek hasarin, en yiiksek gerilmelerin
olustugu yerlerde ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. Kompozit yap1 igerisindeki kilidin
izerinde belirlenen Yol 1 ve Yol 2 hatlarinda olusan en yiiksek gerilme degerleri ile
yar1 numune iizerinde belirlenen Yol 3 ve Yol 4 hatlarinda olusan en yiiksek gerilme

degerleri incelenerek, en yiiksek yiikk tasima kapasitesine sahip numuneler

arastirilmasgtir.
h=24mm - b=16mm - Yol 1 h=24mm - b=16mm - Yol 2

70 80

60 . 70
—_ ©

T 50 & 60

S 3

£ £
3 30 S

§ § 30
© 20 x

2 © 20
3

10 10

0 0

0,3 0,4 0,5 0,6 0,3 04 0,5 0,6
z/b z/b
(a) (b)
h=24mm - b=16mm - Yol 3 h=24mm - b=16mm - Yol 4

120 120

—~ 100 100
© —_
[-% ©

2 0 5%
o P

£ o £ w0
5 [
] o

= 40 é 40

2 20

0 0

03 0,4 0,5 0,6 0,3 0,4 0,5 0,6
z/b z/b
(©) (d)

Sekil 4.17 : h=24 mm ve b=16 mm sabit geometrik parametrelerinin degisik z/b
oranlarina gore olusturulan tiim gerilme yollarina ait elde edilen en yiiksek gerilme
degerleri.

h=24 mm ve b=20 mm sabit geometrik parametrelerinin degisik (z/b) oranlarinda
olan I profilli kilit birlestirmelerine ait numunelerin sayisal analizi yapilmis olup,
belirlenen gerilme yollarindan elde edilen en yiiksek gerilme degerleri Sekil 4.18°de
gosterilmistir. En yiliksek gerilme degerleri, analizi yapilan tiim kompozit yapilarin
birlesim bolgeleri olan kilitlerin iizerinde ve yiik iletiminin gerceklestigi I profilli

birlestirmenin temas ettigi yar1 numunelerinin ug bolgelerinde meydana geldigi tespit
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edilmigtir. Hasar yiikleri altinda gerceklesebilecek hasarin, en yiiksek gerilmelerin
olustugu yerlerde ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. Kompozit yap1 igerisindeki kilidin
izerinde belirlenen Yol 1 ve Yol 2 hatlarinda olusan en yiiksek gerilme degerleri ile
yar1 numune iizerinde belirlenen Yol 3 ve Yol 4 hatlarinda olusan en yiiksek gerilme

degerleri incelenerek, en yiiksek yiikk tasima kapasitesine sahip numuneler

arastirilmagtir.
h=24mm - b=20mm - Yol 1 h=24mm - b=20mm - Yol 2
80 80
70 70
F60 F60
250 250
o [
E40 £
[ @
0 30 030
3 3
S 20 S20
10 10
0 0
03 04 05 03 04 05
z/b z/b
(a) (b)
h=24mm - b=20mm - Yol 3 h=24mm - b=20mm - Yol 4
120 120
100 100
a ©
S 30 S 30
o o
£ o £ o
@ G
(U] (U]
% 40 % 40
s b3
20 20
0 0
0,3 04 05 03 04 05
z/b z/b
(c) (d)

Sekil 4.18 : h=24 mm ve b=20 mm sabit geometrik parametrelerinin degisik z/b
oranlarina gore olusturulan tiim gerilme yollarina ait elde edilen en yiiksek gerilme
degerleri.

h=24 mm ve b=24 mm sabit geometrik parametrelerinin degisik (z/b) oranlarinda
olan I profilli kilit birlestirmelerine ait numunelerin sayisal analizi yapilmis olup,
belirlenen gerilme yollarindan elde edilen en yiiksek gerilme degerleri Sekil 4.19°da
gosterilmistir. En yiiksek gerilme degerleri, analizi yapilan tiim kompozit yapilarin
birlesim bolgeleri olan kilitlerin iizerinde ve yiik iletiminin gerceklestigi I profilli
birlestirmenin temas ettigi yar1 numunelerinin ug bolgelerinde meydana geldigi tespit
edilmistir. Hasar ylikleri altinda gerceklesebilecek hasarin, en yiiksek gerilmelerin

olustugu yerlerde ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. Kompozit yap1 igerisindeki kilidin
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izerinde belirlenen Yol 1 ve Yol 2 hatlarinda olusan en yiiksek gerilme degerleri ile
yar1 numune iizerinde belirlenen Yol 3 ve Yol 4 hatlarinda olusan en yiiksek gerilme

degerleri incelenerek, en yiiksek yiikk tasima kapasitesine sahip numuneler

arastirilmasgtir.
h=24mm - b=24mm - Yol 1 h=24mm - b=24mm - Yol 2
59,7 73
59,6 72
5595 il
-9 -9 70
2594 2
o Q 69
E593 E
g 59,2 g =
x ! x 67
S 591 s 66
59 65
58,9 64
03 0,4 03 0,4
z/b z/b
(a) (b)
h=24mm - b=24mm - Yol 3 h=24mm - b=24mm - Yol 4
140 100
120 22
gmo g 70
= = 60
E 80 £ 5
§ 60 & 10
x x
S 40 8 30
2 ) 2 20
2 10
0 0
03 0,4 03 0,4
z/b z/b
(© (d)

Sekil 4.19 : h=24 mm ve b=24 mm sabit geometrik parametrelerinin degisik z/b
oranlarina gore olusturulan tiim gerilme yollarina ait elde edilen en yiiksek gerilme
degerleri.

h=24 mm ve b=28 mm sabit geometrik parametrelerinin degisik (z/b) oranlarinda
olan I profilli kilit birlestirmelerine ait numunelerin sayisal analizi yapilmis olup,
belirlenen gerilme yollarindan elde edilen en yiiksek gerilme degerleri Sekil 4.20°de
gosterilmistir. En yiiksek gerilme degerleri, analizi yapilan tiim kompozit yapilarin
birlesim bolgeleri olan kilitlerin iizerinde ve yiik iletiminin gerceklestigi I profilli
birlestirmenin temas ettigi yar1 numunelerinin ug bolgelerinde meydana geldigi tespit
edilmistir. Hasar yiikleri altinda gerceklesebilecek hasarin, en yiiksek gerilmelerin
olustugu yerlerde ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. Kompozit yap1 igerisindeki kilidin
izerinde belirlenen Yol 1 ve Yol 2 hatlarinda olusan en yiiksek gerilme degerleri ile

yar1 numune iizerinde belirlenen Yol 3 ve Yol 4 hatlarinda olusan en yiiksek gerilme
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degerleri incelenerek, en yiiksek yiikk tasima kapasitesine sahip numuneler
aragtirtlmistir. Tablo 4.1°de belirtilen oranlara gdre tasarimi yapilan kompozit yapi
sistemlerinin olusumu h=24 mm ve b=28 mm degerlerinde sadece (z/b) oraninin
0,3’e esit oldugu durumda uygun I profiline sahip oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle

bu boliimde tek bir numune iizerinde olusan gerilme degerleri incelenmistir.

h=24mm - b=28mm - Yol 1 h=24mm - b=28mm - Yol 2
80 80
70 70
760 760
250 250
] [
£ £40
5 ]
30 O 30
3 3
S20 S20
10 10
0 0
0,3 0,3
z/b z/b
(a) (b)
h=24mm - b=28mm - Yol 3 h=24mm - b=28mm - Yol 4
100 100
90 90
80 __ 80
§ 70 § 70
S 60 o 00
£ s £ s
& 40 & 40
3 30 3 30
2
20 = 20
10 10
0 0
0,3
z/b z/b
(© (d)

Sekil 4.20 : h=24 mm ve b=28 mm sabit geometrik parametrelerinin degisik z/b
oranlarna gore olusturulan tiim gerilme yollarina ait elde edilen en yiiksek gerilme
degerleri.

Uygulanan statik yiik karsisinda, belirlenen en uygun kompozit birlestirmeye ait yar1
numunelerin olabildigince az hasara ugrayarak servis Omiirlerinin uzatilmasi
hedeflenmistir. Boylelikle yar1 numunelerin yerine, yiik iletiminin gerceklestigi I
profilli kilit {izerinde hasarin olugmasi istenmistir. Bu nedenle yari numuneler
iizerlerinde belirlenen gerilme yollarindan elde edilen en yiiksek degerlerin en
diistikleri ile kilitlerin iizerlerinde belirlenen gerilme yollarndan elde edilen en
yiiksek degerlerin en yiiksekleri ve bu yollar {izerlerindeki gerilme degerlerinin ani
degisimlerinin olabildigince az olmasi ile tiim yollarin birbirleriyle olan gerilme

uyumunun paralellik gostermesi gerekmektedir. Bu yaklasim, h=24 mm ve farkli b
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ve (z/b) geometrik parametrelerine ait olan I profilli kilit birlestirmelerine ait
numunelerin sayisal analiz sonuglari igerisinden en uygun numunenin hangisi

oldugunu belirlememizi saglayacaktir.

I profilin olusumunda kullanilan h parametresinin 24 mm degerinde sabit tutularak
farkli b ve z/b geometrik parametreleri kullanilarak sistematik degisimiyle elde
edilen numuneler iizerinde belirlenen gerilme yollarinda sahip olduklar1 en yiiksek
gerilmeler Sekil 4.21°de verilmistir. Sekil 4.21.a’da Yol 1 gerilme hatt1 boyunca en
yiiksek gerilme degeri b=12 mm degerinde ve (z/b) oram1 0,4 oldugunda elde
edilmigtir. Sekil 4.21.b’da Yol 2 gerilme hatt1 boyunca en yiiksek gerilme degeri
b=12 mm degerinde ve (z/b) orani 0,3 oldugunda elde edilmistir. Sekil 4.21.c’de Yol
3 gerilme hatt1 boyunca en diisiik gerilme degeri b=12 mm degerinde ve (z/b) orani
0,6 oldugunda elde edilmistir. Sekil 4.21.d’de Yol 4 gerilme hatt1 boyunca en diigiik
gerilme degeri b=12 mm degerinde ve (z/b) orami 0,5 oldugunda elde edilmistir.
Ayrica Sekil 4.21.c ve Sekil 4.21.d’den de goriildiigi tizere, Yol 3 ve Yol 4 gerilme
hatlarindaki degerler b geometrik parametresinin artmasiyla birlikte artma egilimi
gostermistir. Onceden belirlenen yaklasim cercevesinde yapilan bu tespitlerden I
profilli birlestirme i¢in h=24 mm oldugunda en uygun b geometrik parametresi

degerinin 12 mm oldugu gdrilmiistiir.

Olusturulan kompozit yapilarin igerisindeki en uygun numunenin belirlenmesinde
kullanilan, numuneler iizerlerinde belirlenen tiim yollarin birbirleriyle olan gerilme
uyumu g6z Oniine alinarak degerlendirilmesi esnasinda bulunan en yiiksek ve en
diistik gerilmelerinin ara degerlerinde, yollar aras1 uyumsal paralelligin bulundugu ve
bu uyumunda sadece (z/b) orani 0,3 degerindeyken gergeklestigi goriilmiistiir. Diger
bir ifade ile h=24 mm, b=12mm ve (z/b) oran1 0,3 degerindeyken numuneler en iyi
sekilde kilitlenerek, tiim gerilme yollariyla da biitiinleserek kapsayacak bir sekilde en
yiiksek yiik iletimini gergeklestirmektedir.
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h=24mm - Yol 1 h=24mm - Yol 2
80 90
70 » \\/‘\
70
E 60 \ E
s g 60
<30 ~2/b=03| | T ~2/b=0,3
E40 =-2/b=0,4 £ =-2/b=0,4
5 5 40
2 30 2/b=0,5 (C] z/b=0,5
3 —12/b=0,6 530 —2/b=0,6
S5 s
2/b=0,7 20 —2/b=0,7
0 0
b12 b16 b20 b24 b28 b12 b16 b20 b24 b28
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140 120
120 100
100 T
s S 80
o 80 -+-2/b=0,3 >t -+-2/b=0,3
g -=-2/b=0,4 £ o -=-2/b=0,4
8§ 60 2/b=0,5 i 2/b=0,5
x x
24 —ib=06| & % —2/b=0,6
2/b=0,7 2/b=0,7
20 20
0 0
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Sekil 4.21 : h=24 mm sabit geometrik parametresinin degisik b degerleri ve z/b
oranlarina gore olusturulan tiim gerilme yollarina ait elde edilen en yiiksek gerilme
degerleri.

h=40 mm ve b=12 mm sabit geometrik parametrelerinin degisik (z/b) oranlarinda
olan I profilli kilit birlestirmelerine ait numunelerin sayisal analizi yapilmis olup,
belirlenen gerilme yollarindan elde edilen en yiiksek gerilme degerleri Sekil 4.22°de
gosterilmistir. En yiiksek gerilme degerleri, analizi yapilan tiim kompozit yapilarin
birlesim bolgeleri olan kilitlerin iizerinde ve yiik iletiminin gerceklestigi I profilli
birlestirmenin temas ettigi yar1 numunelerinin ug bolgelerinde meydana geldigi tespit
edilmistir. Hasar yiikleri altinda gerceklesebilecek hasarin, en yiiksek gerilmelerin
olustugu yerlerde ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. Kompozit yap1 igerisindeki kilidin
izerinde belirlenen Yol 1 ve Yol 2 hatlarinda olusan en yiiksek gerilme degerleri ile
yar1 numune iizerinde belirlenen Yol 3 ve Yol 4 hatlarinda olusan en yiiksek gerilme
degerleri incelenerek, en yiiksek yiikk tasima kapasitesine sahip numuneler

arastirilmasgtir.
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h=40mm - b=12mm - Yol 1 h=40mm - b=12mm - Yol 2
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Sekil 4.22 : h=40 mm ve b=12 mm sabit geometrik parametrelerinin degisik z/b
oranlarmna gore olusturulan tiim gerilme yollarina ait elde edilen en yiiksek gerilme
degerleri.

h=40 mm ve b=16 mm sabit geometrik parametrelerinin degisik (z/b) oranlarinda
olan I profilli kilit birlestirmelerine ait numunelerin sayisal analizi yapilmis olup,
belirlenen gerilme yollarindan elde edilen en yiiksek gerilme degerleri Sekil 4.23’de
gosterilmistir. En yiiksek gerilme degerleri, analizi yapilan tiim kompozit yapilarin
birlesim bolgeleri olan kilitlerin iizerinde ve yiik iletiminin gerceklestigi I profilli
birlestirmenin temas ettigi yar1 numunelerinin ug bolgelerinde meydana geldigi tespit
edilmistir. Hasar ylikleri altinda gerceklesebilecek hasarin, en yiiksek gerilmelerin
olustugu yerlerde ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. Kompozit yap1 igerisindeki kilidin
izerinde belirlenen Yol 1 ve Yol 2 hatlarinda olusan en yiiksek gerilme degerleri ile
yar1 numune iizerinde belirlenen Yol 3 ve Yol 4 hatlarinda olusan en yiiksek gerilme
degerleri incelenerek, en yliksek yiilk tagima kapasitesine sahip numuneler

arastirilmasgtir.
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Sekil 4.23 : h=40 mm ve b=16 mm sabit geometrik parametrelerinin degisik z/b
oranlarmna gore olusturulan tiim gerilme yollarina ait elde edilen en yiiksek gerilme
degerleri.

h=40 mm ve b=20 mm sabit geometrik parametrelerinin degisik (z/b) oranlarinda
olan I profilli kilit birlestirmelerine ait numunelerin sayisal analizi yapilmis olup,
belirlenen gerilme yollarindan elde edilen en yiiksek gerilme degerleri Sekil 4.24°de
gosterilmistir. En yiiksek gerilme degerleri, analizi yapilan tiim kompozit yapilarin
birlesim bolgeleri olan kilitlerin iizerinde ve yiik iletiminin gerceklestigi I profilli
birlestirmenin temas ettigi yar1 numunelerinin ug bolgelerinde meydana geldigi tespit
edilmistir. Hasar yiikleri altinda gerceklesebilecek hasarin, en yiiksek gerilmelerin
olustugu yerlerde ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. Kompozit yap1 igerisindeki kilidin
izerinde belirlenen Yol 1 ve Yol 2 hatlarinda olusan en yiiksek gerilme degerleri ile
yar1 numune iizerinde belirlenen Yol 3 ve Yol 4 hatlarinda olusan en yiiksek gerilme
degerleri incelenerek, en yliksek yiilk tagima kapasitesine sahip numuneler

arastirilmigtir
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Sekil 4.24 : h=40 mm ve b=20 mm sabit geometrik parametrelerinin degisik z/b
oranlarmna gore olusturulan tiim gerilme yollarina ait elde edilen en yiiksek gerilme
degerleri.

h=40 mm ve b=24 mm sabit geometrik parametrelerinin degisik (z/b) oranlarinda
olan I profilli kilit birlestirmelerine ait numunelerin sayisal analizi yapilmis olup,
belirlenen gerilme yollarindan elde edilen en yiiksek gerilme degerleri Sekil 4.25°de
gosterilmistir. En yiiksek gerilme degerleri, analizi yapilan tiim kompozit yapilarin
birlesim bolgeleri olan kilitlerin iizerinde ve yiik iletiminin gerceklestigi I profilli
birlestirmenin temas ettigi yar1 numunelerinin ug bolgelerinde meydana geldigi tespit
edilmistir. Hasar ylikleri altinda gerceklesebilecek hasarin, en yiiksek gerilmelerin
olustugu yerlerde ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. Kompozit yap1 igerisindeki kilidin
izerinde belirlenen Yol 1 ve Yol 2 hatlarinda olusan en yiiksek gerilme degerleri ile
yar1 numune iizerinde belirlenen Yol 3 ve Yol 4 hatlarinda olusan en yiiksek gerilme
degerleri incelenerek, en yliksek yiilk tagima kapasitesine sahip numuneler

arastirilmasgtir.
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Sekil 4.25 : h=40 mm ve b=24 mm sabit geometrik parametrelerinin degisik z/b
oranlarmna gore olusturulan tiim gerilme yollarina ait elde edilen en yiiksek gerilme
degerleri.

h=40 mm ve b=28 mm sabit geometrik parametrelerinin degisik (z/b) oranlarinda
olan I profilli kilit birlestirmelerine ait numunelerin sayisal analizi yapilmis olup,
belirlenen gerilme yollarindan elde edilen en yiiksek gerilme degerleri Sekil 4.26’da
gosterilmistir. En yiiksek gerilme degerleri, analizi yapilan tiim kompozit yapilarin
birlesim bolgeleri olan kilitlerin iizerinde ve yiik iletiminin gerceklestigi I profilli
birlestirmenin temas ettigi yar1 numunelerinin ug bolgelerinde meydana geldigi tespit
edilmistir. Kompozit yap1 igerisindeki kilidin iizerinde belirlenen Yol 1 ve Yol 2
hatlarinda olusan en yliksek gerilme degerleri ile yar1 numune iizerinde belirlenen
Yol 3 ve Yol 4 hatlarinda olusan en yiiksek gerilme degerleri incelenerek, en yiiksek
yiilk tasima kapasitesine sahip numuneler arastirilmistir. Tablo 4.1°de belirtilen
oranlara gore tasarimi yapilan kompozit yap1 sistemlerinin olusumu h=24 mm ve
b=28 mm degerlerinde sadece (z/b) oranmin 0,7’ye esit oldugu durumda uygun I

profiline sahip olmadig: goriilmiistiir.
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Sekil 4.26 : h=40 mm ve b=28 mm sabit geometrik parametrelerinin degisik z/b
oranlarmna gore olusturulan tiim gerilme yollarina ait elde edilen en yiiksek gerilme
degerleri.

Uygulanan statik yiik karsisinda, belirlenen en uygun kompozit birlestirmeye ait yar1
numunelerin olabildigince az hasara ugrayarak servis Omiirlerinin uzatilmasi
hedeflenmistir. Boylelikle yar1 numunelerin yerine, yiik iletiminin gerceklestigi I
profilli kilit {izerinde hasarin olugmasi istenmistir. Bu nedenle yari numuneler
iizerlerinde belirlenen gerilme yollarindan elde edilen en yiiksek degerlerin en
diistikleri ile kilitlerin iizerlerinde belirlenen gerilme yollarindan elde edilen en
yiiksek degerlerin en yiiksekleri ve bu yollar {izerlerindeki gerilme degerlerinin ani
degisimlerinin olabildigince az olmasi ile tiim yollarin birbirleriyle olan gerilme
uyumunun paralellik gostermesi gerekmektedir. Bu yaklasim, h=24 mm ve farkli b
ve (z/b) geometrik parametrelerine ait olan I profilli kilit birlestirmelerine ait
numunelerin sayisal analiz sonuglari igerisinden en uygun numunenin hangisi

oldugunu belirlememizi saglayacaktir.

I profilin olusumunda kullanilan h parametresinin 40 mm degerinde sabit tutularak

farkli b ve z/b geometrik parametreleri kullanilarak sistematik degisimiyle elde
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edilen numuneler iizerinde belirlenen gerilme yollarinda sahip olduklar1 en yiiksek
gerilmeler Sekil 4.27°de verilmistir. Onceden belirlenen yaklasim gergevesinde
yapilan bu tespitlerden I profilli birlestirme i¢cin h=40 mm oldugunda en uygun b

geometrik parametresi degerinin 12 mm oldugu goriilmiistiir.

Olusturulan kompozit yapilarin igerisindeki en uygun numunenin belirlenmesinde
kullanilan, numuneler iizerlerinde belirlenen tiim yollarin birbirleriyle olan gerilme
uyumu g6z Oniine alinarak degerlendirilmesi esnasinda bulunan en yiiksek ve en
diistik gerilmelerinin ara degerlerinde, yollar aras1 uyumsal paralelligin bulundugu ve

bu uyumunda sadece (z/b) oran1 0,3 degerindeyken gerceklestigi goriilmiistiir
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Sekil 4.27 : h=40 mm sabit geometrik parametresinin degisik b degerleri ve z/b
oranlarina gore olusturulan tiim gerilme yollarina ait elde edilen en yiiksek gerilme
degerleri.

h=56 mm ve b=12 mm sabit geometrik parametrelerinin degisik (z/b) oranlarinda
olan I profilli kilit birlestirmelerine ait numunelerin sayisal analizi yapilmis olup,
belirlenen gerilme yollarindan elde edilen en yiiksek gerilme degerleri Sekil 4.28°de

gosterilmistir. En yiiksek gerilme degerleri, analizi yapilan tiim kompozit yapilarin
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birlesim bolgeleri olan kilitlerin iizerinde ve yiik iletiminin gerceklestigi I profilli
birlestirmenin temas ettigi yar1 numunelerinin ug bolgelerinde meydana geldigi tespit
edilmistir. Hasar ylikleri altinda gerceklesebilecek hasarin, en yiiksek gerilmelerin
olustugu yerlerde ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. Kompozit yap1 igerisindeki kilidin
izerinde belirlenen Yol 1 ve Yol 2 hatlarinda olusan en yiiksek gerilme degerleri ile
yar1 numune iizerinde belirlenen Yol 3 ve Yol 4 hatlarinda olusan en yiiksek gerilme

degerleri incelenerek, en yiiksek yiikk tasima kapasitesine sahip numuneler

arastirilmasgtir.
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Sekil 4.28 : h=56 mm ve b=12 mm sabit geometrik parametrelerinin degisik z/b
oranlarmna gore olusturulan tiim gerilme yollarina ait elde edilen en yiiksek gerilme
degerleri.

h=56 mm ve b=16 mm sabit geometrik parametrelerinin degisik (z/b) oranlarinda
olan I profilli kilit birlestirmelerine ait numunelerin sayisal analizi yapilmis olup,
belirlenen gerilme yollarindan elde edilen en yiiksek gerilme degerleri Sekil 4.29°da
gosterilmistir. En yiiksek gerilme degerleri, analizi yapilan tiim kompozit yapilarin
birlesim bolgeleri olan kilitlerin iizerinde ve yiik iletiminin gerceklestigi I profilli

birlestirmenin temas ettigi yar1 numunelerinin ug bolgelerinde meydana geldigi tespit
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edilmigtir. Hasar yiikleri altinda gerceklesebilecek hasarin, en yiiksek gerilmelerin
olustugu yerlerde ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. Kompozit yap1 igerisindeki kilidin
izerinde belirlenen Yol 1 ve Yol 2 hatlarinda olusan en yiiksek gerilme degerleri ile
yar1 numune iizerinde belirlenen Yol 3 ve Yol 4 hatlarinda olusan en yiiksek gerilme

degerleri incelenerek, en yiiksek yiikk tasima kapasitesine sahip numuneler

arastirilmasgtir.
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Sekil 4.29 : h=56 mm ve b=16 mm sabit geometrik parametrelerinin degisik z/b
oranlarna gore olusturulan tiim gerilme yollarina ait elde edilen en yiiksek gerilme
degerleri.

h=56 mm ve b=20 mm sabit geometrik parametrelerinin degisik (z/b) oranlarinda
olan I profilli kilit birlestirmelerine ait numunelerin sayisal analizi yapilmis olup,
belirlenen gerilme yollarindan elde edilen en yiiksek gerilme degerleri Sekil 4.30°da
gosterilmistir. En yiiksek gerilme degerleri, analizi yapilan tiim kompozit yapilarin
birlesim bolgeleri olan kilitlerin iizerinde ve yiik iletiminin gerceklestigi I profilli
birlestirmenin temas ettigi yar1 numunelerinin ug bolgelerinde meydana geldigi tespit
edilmistir. Hasar yiikleri altinda gerceklesebilecek hasarin, en yiiksek gerilmelerin

olustugu yerlerde ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. Kompozit yap1 igerisindeki kilidin
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izerinde belirlenen Yol 1 ve Yol 2 hatlarinda olusan en yiiksek gerilme degerleri ile
yar1 numune iizerinde belirlenen Yol 3 ve Yol 4 hatlarinda olusan en yiiksek gerilme
degerleri incelenerek, en yiiksek yiikk tasima kapasitesine sahip numuneler

arastirilmasgtir.
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Sekil 4.30 : h=56 mm ve b=20 mm sabit geometrik parametrelerinin degisik z/b
oranlarna gore olusturulan tiim gerilme yollarina ait elde edilen en yiiksek gerilme
degerleri.

h=56 mm ve b=24 mm sabit geometrik parametrelerinin degisik (z/b) oranlarinda
olan I profilli kilit birlestirmelerine ait numunelerin sayisal analizi yapilmis olup,
belirlenen gerilme yollarindan elde edilen en yiiksek gerilme degerleri Sekil 4.31°de
gosterilmistir. En yiiksek gerilme degerleri, analizi yapilan tiim kompozit yapilarin
birlesim bolgeleri olan kilitlerin iizerinde ve yiik iletiminin gerceklestigi I profilli
birlestirmenin temas ettigi yar1 numunelerinin ug bolgelerinde meydana geldigi tespit
edilmistir. Hasar yiikleri altinda gerceklesebilecek hasarin, en yiiksek gerilmelerin
olustugu yerlerde ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. Kompozit yap1 igerisindeki kilidin
izerinde belirlenen Yol 1 ve Yol 2 hatlarinda olusan en yiiksek gerilme degerleri ile

yar1 numune iizerinde belirlenen Yol 3 ve Yol 4 hatlarinda olusan en yiiksek gerilme
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degerleri incelenerek, en yiiksek yiikk tasima kapasitesine sahip numuneler

arastirilmasgtir.
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Sekil 4.31 : h=56 mm ve b=24 mm sabit geometrik parametrelerinin degisik z/b
oranlarmna gore olusturulan tiim gerilme yollarina ait elde edilen en yiiksek gerilme
degerleri.

h=56 mm ve b=28 mm sabit geometrik parametrelerinin degisik (z/b) oranlarinda
olan I profilli kilit birlestirmelerine ait numunelerin sayisal analizi yapilmis olup,
belirlenen gerilme yollarindan elde edilen en yiiksek gerilme degerleri Sekil 4.32°de
gosterilmistir. En yiiksek gerilme degerleri, analizi yapilan tiim kompozit yapilarin
birlesim bolgeleri olan kilitlerin iizerinde ve yiik iletiminin gerceklestigi I profilli
birlestirmenin temas ettigi yar1 numunelerinin ug bolgelerinde meydana geldigi tespit
edilmistir. Hasar yiikleri altinda gerceklesebilecek hasarin, en yiiksek gerilmelerin
olustugu yerlerde ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. Kompozit yap1 igerisindeki kilidin
izerinde belirlenen Yol 1 ve Yol 2 hatlarinda olusan en yiiksek gerilme degerleri ile
yar1 numune iizerinde belirlenen Yol 3 ve Yol 4 hatlarinda olusan en yiiksek gerilme
degerleri incelenerek, en yliksek yiikk tagima kapasitesine sahip numuneler

arastirilmasgtir.
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Sekil 4.32 : h=56 mm ve b=28 mm sabit geometrik parametrelerinin degisik z/b
oranlarmna gore olusturulan tiim gerilme yollarina ait elde edilen en yiiksek gerilme
degerleri.

Uygulanan statik yiik karsisinda, belirlenen en uygun kompozit birlestirmeye ait yar1
numunelerin olabildigince az hasara ugrayarak servis Omiirlerinin uzatilmasi
hedeflenmistir. Boylelikle yar1 numunelerin yerine, yiik iletiminin gerceklestigi I
profilli kilit {izerinde hasarin olugmasi istenmistir. Bu nedenle yari numuneler
iizerlerinde belirlenen gerilme yollarindan elde edilen en yiiksek degerlerin en
diistikleri ile kilitlerin iizerlerinde belirlenen gerilme yollarindan elde edilen en
yiiksek degerlerin en yiiksekleri ve bu yollar {izerlerindeki gerilme degerlerinin ani
degisimlerinin olabildigince az olmasi ile tiim yollarin birbirleriyle olan gerilme
uyumunun paralellik gostermesi gerekmektedir. Bu yaklasim, h=24 mm ve farkli b
ve (z/b) geometrik parametrelerine ait olan I profilli kilit birlestirmelerine ait
numunelerin sayisal analiz sonuglari igerisinden en uygun numunenin hangisi

oldugunu belirlememizi saglayacaktir.

I profilin olusumunda kullanilan h parametresinin 56 mm degerinde sabit tutularak

farkli b ve z/b geometrik parametreleri kullanilarak sistematik degisimiyle elde
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edilen numuneler iizerinde belirlenen gerilme yollarinda sahip olduklar1 en yiiksek
gerilmeler Sekil 4.33’de verilmistir. Onceden belirlenen yaklasim ¢ergevesinde
yapilan bu tespitlerden I profilli birlestirme i¢cin h=24 mm oldugunda en uygun b

geometrik parametresi degerinin 12 mm oldugu goriilmiistiir.

Olusturulan kompozit yapilarin igerisindeki en uygun numunenin belirlenmesinde
kullanilan, numuneler iizerlerinde belirlenen tiim yollarin birbirleriyle olan gerilme
uyumu g6z Oniine alinarak degerlendirilmesi esnasinda bulunan en yiiksek ve en
diistik gerilmelerinin ara degerlerinde, yollar aras1 uyumsal paralelligin bulundugu ve
bu uyumunda sadece (z/b) oran1 0,3 degerindeyken gerceklestigi goriilmiistiir. Diger
bir ifade ile h=56 mm, b=12mm ve (z/b) oran1 0,3 degerindeyken numuneler en iyi
sekilde kilitlenerek, tiim gerilme yollariyla da biitiinleserek kapsayacak bir sekilde en
yiiksek yiik iletimini gergeklestirmektedir.

h=56mm - Yol 1 h=56mm - Yol 2
100 90
90
__ 80
o
g 70 o
S 60 ~< . =+2/b=03 ~+1/b=0,3
£ 50 = / ‘ -=2/b=0,4 -=2/b=0,4
o 40 /\/ 2/b=0,5 2/b=0,5
§ 30 —1/b=0,6 —1/b=0,6
20 —12/b=0,7 —1/b=0,7
10 10
0 0
b12 b16 b20 b24 b28 b12 b16 b20 b24 b28
b (mm) b (mm)
(a) (b)
h=56mm - Yol 3 h=56mm - Yol 4
100
90
_ __ 80
o o
s S 70 —
=1 ~+12/b=0,3 o 60 * ~+12/b=0,3
£ w04 | £ 50 =-2/b=0,4
& 2/b=0,5 & 40 2/b=0,5
§ —12/b=0,6 g 30 —2/b=0,6
—2/b=0,7 20 2/b=0,7
10
0 0
b12 b16 b20 b24 b28 b12 b16 b20 b24 b28
b (mm) b (mm)
(©) (d)

Sekil 4.33 : h=56 mm sabit geometrik parametresinin degisik b degerleri ve z/b
oranlarmna gore olusturulan tiim gerilme yollarina ait elde edilen en yiiksek gerilme
degerleri.
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4.4 Optimum Kompozit Yapilarin Belirlenmesi

Tablo 4.1’den faydalanilarak olusturulan I profilli birlestirmelere ait kompozit
yapilara sonlu elemanlar metodu uygulanarak elde edilen ¢oziimlemelerin gerilme
sonuglar1 Von Mises akma kriterine gore elde edilmis olup, bu c¢oziimlemeler
icerisinden h geometrik parametresinin 24, 40 ve 56 mm, b geometrik parametresinin
12 mm ve (z/b) oraninin 0,3 degerleri igerisinden en iyi yiik tasima kapasitelerine

sahip numuneler oldugu belirlenmistir ve h boyutu 24 mm olan se¢ilmistir.

Tiim kompozit yapilar lizerinde gerilmeler, sayisal deger ve renksel dagilim olarak
elde edilmis olup Sekil 4.34’de gosterilmistir. Belirlenen bu numuneler kendi
aralarinda tekrar karsilastirilarak iclerinden en uygun yiik tasima kapasitesine sahip
numunenin belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle kompozit yapilarin tiimii bir
sistem olarak ele almarak gerilme bdlgeleri ve bu bolgelerin yap1 iizerindeki
dagilimlar1 incelenmistir. Boylelikle yar1 numunelerin daha uzun kullanim
Omiirlerine sahip olmalar1 géz Oniinde tutulmustur. Sekil 4.34.a’da 1 profilli
birlestirmede kullanilan h geometrik parametresi 24 mm, b geometrik parametresi 12
mm ve (z/b) oran1 0,3 degerlerine sahiptir. Tiim yap1 gz Oniine alindiginda gerilme
bolgeleri kilit iizerinde ve yiik iletiminin gergeklestiZi yar1 numune uclarinda
yogunlagmistir. Bu gerilme bdlgeleri kompozit yapmim birlesim bdlgesinde dar ve
gerilme degerlerinin degisimi homojene yakin bir bicimde meydana gelmistir. Sekil
4.34.b’de I profilli birlestirmede kullanilan h geometrik parametresi 40 mm, b
geometrik parametresi 12 mm ve (z/b) oran1 0,3 degerlerine sahiptir. Tiim yap1 goz
Oniine alindiginda gerilme bolgeleri kilit iizerinde ve yiik iletiminin gergeklestigi yar1
numune uglarinda yogunlasmistir. Bu gerilme bolgeleri kompozit yapmin birlesim
bdlgesinde biraz daha artarak yar1 numunenin orta kismina kadar ilerlemis ve gerilme
degerlerinin degisimi biraz daha degisken bir bicimde meydana gelmistir. Sekil
4.34.c’de ise, I profilli birlestirmede kullanilan h geometrik parametresi 56 mm, b
geometrik parametresi 12 mm ve (z/b) orani1 0,3 degerlerine sahiptir. Tekrar tiim yap1
g6z Oniine alindiginda gerilme bdlgeleri kilit iizerinde ve yiik iletiminin gergeklestigi
yart numune uglarinda yogunlagsmis olup bu gerilme bdlgeleri kompozit yapmin
birlesim bolgesinde daha da ¢ok artarak yar1 numunenin geneline kadar ilerlemis ve

gerilme degerlerinin degisimi daha ¢ok degisken bir bicimde meydana gelmistir.
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Bu numune {izerinde belirlenen gerilme yollar1 ve bu gerilme yollarindan elde edilen
gerilme degerlerinden yararlanarak olusturulan grafiklere ait analizler asagida
yeniden verilerek tespiti yapilan kompozit yapmin dogrulugu ve yiik tagima

uygunlugu gosterilmistir.

S, Mises S, Mises S, Mises

SNEG, (fraction = -1,0) Envelope (max abs) Envelope (max abs)

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
+8.681e+01 +8.931e+01 +8.921e+01
+7.961e+01 +8.18%e+01 +8.178e+01
+7.242e+01 +7.446e+01 +7.435e+01
+6.522e+01 +6.703e+01 +6.693e+01
+5.802e+01 +5.961e+01 +5.950e+01
+5.083e+01 +5.218e+01 +5.207e+01
+4.363e+01 +4.476e+01 +4.464e+01
+3.643e+01 +3.733e+01 +3.721e+01
+2,.924e+01 +2.991e+01 +2.978e+01
+2.204e+01 +2.248e+01 +2,235e+01
+1.484e+01 +1.506e+01 +1.493e+01
+7.647e+00 +7.630e+00 +7.496e+00
+4.506e-01 +2.040e-01 +6.761e-02

(a) h=24mm, b=12, (b) h=40mm, b=12, (¢) h=56mm, b=12,
z/b=0,3 z/b=0,3 z/b=0,3

Sekil 4.34 : h degeri 24, 40, 56 mm geometrik parametrelerinin b=12 mm ve z/b=0,3
oranina gore olusturulan birlestirmelerine ait Abaqus yazilimi ile yapisal gerilme
analizleri.
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4.5 Yapisal Modellemenin Dogrulanmasi

Tez caligmasi igerisinde hedeflenen temel unsur en iyi baglanti seklinin hangi
boyutsal parametreler tarafindan saglandiginin belirlenmesi olmustur. Bu belirlemeyi
olusturan en temel etken ise, kompozit yapmin tamamiyla bir biitiin oldugu
durumdaki gerilme ve yiik tasima degerlerine bagl olarak ilk hasar olusumunun en
diisiik seviyede gergeklestigi duruma en yakin durumu elde edebilme diisiincesidir.
Bu amagla, I profilli alin birlestirilmis numuneler icerisinden tespiti gergeklestirilen
optimum yapimin, ayni mekanik sartlarda olusturulan baglantisiz yapmnin yani bir
biitiin oldugu haldeki gerilme degerlerinin karsilastirilmast yapilmis olup, numuneler
icerisinde optimum olarak belirlenen birlestirmeden elde edilen gerilme degerleri
arasindaki fark diger birlestirmelere gore en diisiik seviyede oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.35°de bu karsilastirma gosterilmistir.

S, Mises
Mid, (fraction = 0.0)
(Avg: 759%)

+5.364e+00
+5.309e+00
+5.255e+00
+5.200e+00
+5.145e+00
+5.091e+00
+5.036e+00
+4.982e+00

+4.927e+00
+4.872e+00
+4.818e+00
+4.763e+00
+4.708e+00

(a) Baglantisiz Numune

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 759%)

+8.681e+01
+7.961e+01
+7.242e+01
+6.522e+01
+5.802e+01
+5.083e+01
+4.363e+01
+3.643e+01

+2,924e+01

+2.204e+01
+1.484e+01
+7.647e+00
+4.506e-01

(b) Optimum Numune

Sekil 4.35 : Baglantisiz ve optimum numunenin gerilmeleri
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4.6 Belirlenen Kompozit Yapilarda Hasar Analizleri

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak gergeklestirilen gerilme analizlerinden elde
edilen en iyi yiik tasima kapasitesine sahip numunenin hasar analizi, detayli bir
sekilde Hashin Hasar Teorisi kullanilarak h=24mm, b=12mm ve (z/b) orani 0,3
degerine sahip olan numune i¢in gergeklestirilmistir. Boylece gerilme analizinden
elde edilen sonuglar hasar analizi ile daha net bir sekilde ortaya konulmus olup,
kompozit yap1 iizerindeki gerilme degerlerinin yiiksek oldugu yerlerde hasar
olusumunun gergeklestigi yerler olarak tespit edilmistir. Ayrica kompozit yapi
iizerinde detayli olarak olusturulan ¢6ziim ag1 i¢erisinde bulunan her bir ¢6ziim ag1
elemanlar1 i¢in ve yapmin bilesiminde bulunan matris ve fiberler iizerlerinde

olusabilecek hasarlarin belirlenmesi Abaqus 6.11 yazilimi ile saglanmigtir.

Hashin hasar teorisinde problemi olusturan temel yaklasim bicimi fiber takviye
dogrultusunda ve fibere dik yondeki dogrultularin dayanimlarinin sirast ile fiber
mukavemeti ve matris mukavemeti olarak adlandirilmasidir. Bu nedenle belirlenen
kompozit yapiya hasar analizi uygulandiginda matris i¢in ¢eki-basi hasar1 ve fiber
icin ¢eki-bast hasar1 olmak iizere detayli bir sekilde incelenmistir. Ayrica hasari
olusturan hasar kuvveti degerinin ve bu kuvvetteki hasar gerilme degerinin tespiti
hem matris hem de fiber bilesenlerinin ¢eki ve basi durumlari i¢in elde edilmis olup
Sekil 4.36’da gosterilmistir. Hasar kuvveti degerlerinin bulunmasi i¢in her bir ara
analiz sonucunda elde edilen hasar indeksi degerinin 1 degerine yaklastirilmasi esas
almmistir. Bu nedenle uygulanmis olan kuvvet degerinin ¢ok yavas bir sekilde
arttirilmasi gerekmektedir. Sekil 4.36’dan goriildiigii tizere matris bast hasar1 ilk 6nce
ve en diisiik kuvvet degerinde baglamakta olup en diisiik gerilme degerine sahiptir.
Ardindan matris ¢eki hasari, fiber c¢eki hasar1i ve fiber basi hasarmin olustugu

degerler goriilmektedir.
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Hasar Kuvveti-Hasar Gerilmesi Grafigi

I Matris-Ceki Hasari I Matris-Basi Hasari i Fiber-Ceki Hasari B Fiber-Basi Hasari ==s==Hasar Gerilmesi

60 + 1100
Gerilme
963,1 MPa T 1000

50

Gerilme
819,7 MPa

900

800

S
o

700

600

500

400

Gerilme (MPa)

N
o

Hasar Kuvveti (N)

Gerilme

243,5MPa 300

Gerilme

10 200

100

0

Hasar Indeks Degeri=1

Sekil 4.36 : h=24 mm, b=12 mm ve z/b=0,3 oraninda olusturulan birlestirmeye ait
hasar kuvvetlerinin Hashin Hasar Teorisi kullanilarak Abaqus yazilim1 analizleri.

Kompozit yap1 i¢cin matris ¢eki hasar indeksi degerinin 1 olmasina neden olan kuvvet
degeri 13,5 N olarak tespit edilmistir. Ayrica bu kuvvet degerinde diger hasar tiirleri
ve indeks degerleri de gosterilmistir.h=24 mm ve b=12 mm ve (z/b) 0,3 oraninda
olan I profilli kilit birlestirmeli kompozit yapiya ait Hashin hasar analizleri ve matris

ceki hasar1 baglangicindaki yapisal gerilme analizi Sekil 4.38’de verilmistir.

Kompozit yap1 i¢in matris basi hasar indeksi degerinin 1 olmasima neden olan kuvvet
degeri 7 N olarak tespit edilmistir. Ayrica bu kuvvet degerinde diger hasar tiirleri ve
indeks degerleri de gosterilmistir.h=24 mm ve b=12 mm ve (z/b) 0,3 oraninda olan I
profilli kilit birlestirmeli kompozit yapiya ait Hashin hasar analizleri ve matris basi

hasar1 baslangicindaki yapisal gerilme analizi Sekil 4.37°da verilmistir.

Kompozit yapi i¢in fiber ¢eki hasar indeksi degerinin 1 olmasina neden olan kuvvet
degeri 45,5 N olarak tespit edilmistir. Ayrica bu kuvvet degerinde diger hasar tiirleri
ve indeks degerleri de gosterilmistir.h=24 mm ve b=12 mm ve (z/b) 0,3 oraninda
olan I profilli kilit birlestirmeli kompozit yapiya ait Hashin hasar analizleri ve fiber

ceki hasar1 baglangicindaki yapisal gerilme analizi Sekil 4.39°da verilmistir.
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Kompozit yap1 igin fiber basi hasar indeksi degerinin 1 olmasina neden olan kuvvet
degeri 53,5 N olarak tespit edilmistir. Ayrica bu kuvvet degerinde diger hasar tiirleri
ve indeks degerleri de Sekil 4.40°de gosterilmistir.

Hashin hasar teorisi kullanilarak gergeklestirilen Abaqus yazilimi analizlerinin
sonucunda kompozit yapinin uygulanan kuvvete karsi en diisiik dayanimi yani en
once hasar ugrayan bileseni matris olup basi gerilmesi altinda olugsmustur. Bu kuvvet
kompozit yapt icin ilk hasar olusumuna neden olmaktadir. Uygulanan kuvvetin
arttirilmasinin ardindan matris ¢eki hasar1 olugsmaktadir. Uygulanan kuvvete karsi

ayni anda tiim hasar mekanizmalarina ait indeks degerleri de elde edilebilmektedir.

Kompozit yapiy1 olusturan fiberler de ise hasar, matris hasarlarina gére daha yiliksek
kuvvetlerde elde edilmistir. Tiim kompozit yap1 bir sistem olarak degerlendiginde
yiik iletiminin gerceklestigi bolgeler hem kilit {izerinde hem de kismi olarak yar1

numuneler iizerinde olustugu belirlenmistir.
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HSNMTCRT
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+2.757e-01
.527e-01
.298e-01
.068e-01
.838e-01
.608e-01
.379%e-01
«149e-01
.190e-02
.893e-02
.595e-02
.298e-02

.000e+00

(a) Matris Ceki Hasar1 (7 N)

(b) Matris Bas1 Hasar1 (7 N)

HSNMCCRT
SNEG, (fraction =
(Avg: 759%)

.068e+00
.791e-01
.901e-01
.011le-01
121e-01
.231e-01
.341e-01
.451e-01
.S560e-01
670e-01
.780e-01
.901e-02

.000e+00

HSNFTCRT
SNEG, (fraction =
(Avg: 759)

.385e-02
.186e-02
.987e-02
.789%e-02
.590e-02
.391e-02
.192e-02
.937e-03
.950e-03
.962e-03
.975e-03
.987e-03

.000e+00

(c) Fiber Ceki Hasar1 (7 N)

(d) Fiber Bas1 Hasar1 (7 N)

HSNFCCRT
SNEG, (fraction =
(Avg: 75%)

.602e-02
.468e-02
.335e-02
.201e-02
.068e-02
.345e-03
.010e-03
.675e-03
.340e-03
.005e-03
.670e-03
+1.335e-03

+0.000e+00

S, Mises
SNEG, (fraction =
(Avg: 759%)

AENENE
AN m .263e+02
.158e+02
.053e+02
.488e+01
441e+01
.394e+01
.347e+01
.300e+01
.253e+01
.206e+01

160e+01
.113e+01
.S586e-01

(e) Matris Basi Hasar1 Baglangicinda Von Mises
Gerilmeleri (7 N)

Sekil 4.37 : h= 24 mm, b=12 mm ve z/b=0,3 oraninda olusturulan birlestirmeye ait 7
N kuvvet altinda Hashin Hasar Teorisi kullanilarak Abaqus yazilimi analizleri.
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HSNMTCRT
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

.025e+00
»399e-01
.545e-01
.690e-01
.836e-01
.981e-01
127e-01
272e-01
.418e-01
.S563e-01
.709e-01
.545e-02

(a) Matris Ceki Hasar1 (13,5 N)

(b) Matris Bas1 Hasar1 (13,5 N)

.000e+00

HSNMCCRT
SNEG, (fraction =
(Avg: 75%)

.414e+00
.213e+00
.012e+00
.811e+00
.610e+00
.408e+00
.207e+00
.006e+00
.048e-01

.036e-01

.024e-01

.012e-01
.000e+00

HSNFTCRT
SNEG, (fraction =
(Avg: 759)

+8.865e-02
+8.126e-02
+7.387e-02
.649e-02
.910e-02
171e-02
.432e-02
.694e-02
.955e-02
.216e-02
477e-02

.387e-03
.000e+00

HSNFCCRT
SNEG, (fraction =
(Avg: 759%)

+6.063e-02
.558e-02
.052e-02
: 02
.000e+00

S, Mises

SNEG, (fraction =

(Avg: 759%)
+2.435e+02
+2.234e+02
+2,032e+02
+1.830e+02
+1.628e+02
+1.426e+02
+1.224e+02
+1.022e+02
+8.203e+01
+6.184e+01
+4.165e+01
+2.146e+01
+1,270e+00

(e) Matris Ceki Hasar1 Baglangicinda Von Mises
Gerilmeleri (13,5 N)

Sekil 4.38 : h=24 mm, b=12 mm ve z/b=0,3 oraninda olusturulan birlestirmeye ait
13,5 N kuvvet altinda Hashin Hasar Teorisi kullanilarak Abaqus yazilimi analizleri.
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HSNMTCRT
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+1.156e+01
+1.060e+01
+9.635e+00
+8.671e+00
+7.708e+00
+6.744e+00
+5.781e+00
+4.817e+00

+3.854e+00
+2.890e+00
+1.927e+00
+9.635e-01

+0.000e+00

(a) Matris Ceki Hasar1 (45,5 N)

(b) Matris Bas1 Hasar1 (45,5 N)

HSNMCCRT
SNEG, (fraction =
(Avg: 759%)

.393e+01
277e+01
d16le+01
.045e+01
.285e+00
.124e+00
.963e+00
.803e+00
.642e+00
.482e+00

.321e+00
.161e+00
.000e+00

SNEG, (fraction =
(Avg: 759)

.005Se+00
.210e-01
.373e-01
.536e-01
.699e-01
.861e-01
.024e-01
187e-01
.349e-01
.912e-01
675e-01
.373e-02

.000e+00

HSNFCCRT
SNEG, (fraction =
(Avg: 75%)

.204e-01
604e-01
.004e-01
.403e-01
.803e-01
.203e-01
.602e-01
.002e-01
.401e-01
.801e-01
.201e-01
.004e-02
.000e+00

S, Mises
SNEG, (fraction =
(Avg: 759%)
+8.197e+02
+7.517e+02
+6.838e+02
+6.158e+02
+5.479e+02
+4.799e+02
+4.120e+02
441e+02
761e+02
+2.082e+02
.402e+02
\226e+01
.316e+00

(e) Fiber Ceki Hasar1 Baglangicinda Von Mises
Gerilmeleri (45,5 N)

Sekil 4.39 : h=24 mm, b=12 mm ve z/b=0,3 oraninda olusturulan birlestirmeye ait
45,5 N kuvvet altinda Hashin Hasar Teorisi kullanilarak Abaqus yazilimi analizleri.
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HSNMTCRT
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

.592e+01
.460e+01
.327e+01
.194e+01
062e+01
.289%e+00
.962e+00
.635e+00
.308e+00
.981e+00

654e+00
.327e+00
.000e+00

(a) Matris Ceki Hasar1 (53,5 N)

(b) Matris Bas1 Hasar1 (53,5 N)

HSNMCCRT
SNEG, (fraction =
(Avg: 759%)

.800e+01
.650e+01
.500e+01
.350e+01
.200e+01
.050e+01
.000e+00
.500e+00
.000e+00
.500e+00

.000e+00
.500e+00
+0.000e+00

HSNFTCRT
SNEG, (fraction =
(Avg: 75%)

.386e+00
271e+00
.155e+00
.040e+00
.240e-01
.085e-01
.930e-01
.775e-01
.620e-01
.465e-01
«310e-01
«155e-01

.000e+00

(c) Fiber Ceki Hasar1 (53,5 N)

HSNFCCRT
SNEG, (fraction =
(Avg: 75%)

.004e+00
.204e-01
.368e-01
.531e-01
694e-01
.857e-01
.021e-01
.184e-01
.347e-01
.510e-01
674e-01
.368e-02

.000e+00

S, Mises
SNEG, (fraction =
(Avg: 759%)
+9.631e+02
+8,.833e+02
+8.034e+02
+7.236e+02
.438e+02
639%9e+02
.841e+02
.043e+02
.244e+02
446e+02
+1.648e+02
+8.492e+01
+5.083e+00

(e) Fiber Bas1 Hasar1 Baglangicinda Von Mises
Gerilmeleri (53,5 N)

Sekil 4.40 : h=24 mm, b=12 mm ve z/b=0,3 oraninda olusturulan birlestirmeye ait
53,5 N kuvvet altinda Hashin Hasar Teorisi kullanilarak Abaqus yazilim1 analizleri.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez c¢alismasinda, 1 profilli alin birlestirilmis baglantilarin geometrik
parametrelerinin (b/w, z/b, h/2W) dort tabakali ve sifir oryantasyon agisindaki
kompozit plakalarin birlestirilmesinde, ilk hasar yiiklerinin olusumu {izerindeki
etkileri sayisal olarak incelenmistir. Bu etkilesimin ortaya konulabilmesi amaciyla,
hem baglant1 elemant olarak kullanilan kilit iizerinde hem de birlestirilmesi yapilan
numuneler {izerinde belirlenen yollar {izerlerindeki gerilme degerlerinin incelenmesi

ile gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuclar agagida verilmistir.

- I profilli kilidin u¢ genisliginin numune genisligine oranmin biiyiik oldugu
degerlerde, baglant1 ve numune {iizerinde ilk hasarmn daha hizli olustugu ile

birlestirmenin daha az yiik iletebildigi belirlenmistir.

- I profilli kilidin yar1 uzunlugunun numune genisligine oranmin kii¢iikk oldugu
degerlerde, numunelerin iizerlerindeki gerilme alanlar1 daha dar olmakla beraber
daha ¢ok kilit iizerinde olustugu tespit edilmistir. Buna bagl olarak mevcut diger
geometrik parametrelerin degerlerinin azaltildigi numunelerde ise ilk hasar olusumu
ge¢ meydana gelmis olup Onemli bir boliimiiniin kilit iizerinde bulundugu tespit
edilmistir. Bu numunelerde I profilli kilitlerin, kompozit yapmnin kullanim émriiniin

daha uzun olmasmi sagladig1 belirlenmistir.

I profilli mekanik alin birlestirmelerde en az gerilme alani ve ilk hasar olusumunun
en ge¢ meydana geldigi numumunede, kilit uzunlugunun (h) 24 mm, kilit ug
genisliginin (b) 12 mm ve kilit et kalinliginin kilit u¢ genisligine oraninmn (z/b) 0,3

oldugu tespit edilmistir.

- I profilli birlestirmelerin ilk hasar olusumlari, alin birlestirmelerinden daha geg

olustugu tespit edilmistir.
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Kullanilan alin birlestirmelerinde olusabilecek ani hasar gelisimine bagli olarak
kopmalardan dolay1 ana yapinin tamiri miimkiin olamamaktadir. Alin birlestirmeler,
I profilli birlestirmeler ile desteklenecek olursa hasar olusumu 6nlenerek yapinin

kullanim stiresi arttirilabilir boylece ekonomik olmasi da saglanabilir.

5.2 Oneriler

I profilli alin birlestirmelerin tasarimi siirecinde kullanilan geometrik parametrelerle
olusturulan birlestirmelerin geometrik sekillerindeki ani kesit degisimleri nedeniyle,
yik iletimi esnasindaki gerilme yigilmalarmi en aza indirecek sekilde baglanti
modelinin geometrisi gelistirilebilir. Ek olarak birlestirmenin gesitli yapistirici ve
takviyelerle yapilmasiyla da I profilli baglant1 kilidi ile numuneler arasinda daha
farkli ve yliksek mekanik performanslar elde edilebilir. Ayrica diger alin birlestirme

tiirleri ile beraber kullanilarak karma bir baglant1 yapisi da olusturulabilir.
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