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OZET

CAM ELYAF TAKVIYELI KALIN ORGU TiP DOKUMA KOMPOZIT
MALZEMELERIN BiRLESTIRILMESINDE FARKLI UC
GEOMETRILERININ YAPISTIRMA DAYANIMINA ETKIiSi
YUKSEK LISANS TEZi
ONUR AVAN
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. OLCAY ERSEL CANYURT)
DENIiZLi, EYLUL - 2019

Bu tez c¢alismasinda kalin tabakali kompozit malzemelerin, epoksi ile yapiskanh
birlestirilmesi durumunda besgen ve sekizgen u¢ geometrilerinin etkisi sunulmustur.
Cam elyaf 0/90 derece agili dokuma kumas malzemenin polimer epoxy ile {ist iiste
yapistirilmas1 ile 26 katmanhi kalm kompozit plakalar {iiretimistir. Kompozit
plakalarm birlestirilmesinde dil oluk yapistirma teknigi kullanilmistir. Dil parcasmin
u¢ bolgesinde besgen ve sekizgen geometri ile olusturulan tasarimli deney
numunelerine, monotonik statik ¢cekme deneyleri uygulanmistir. Dil pargasi {izerine
olusturulan geometrik tasariminlarin, yapistirma baglantis1 dayanimi iizerine etkisi
incelenmistir. Analitik ve deney sonuclar1 degerlendirildiginde besgen ve sekizgen
u¢ tasarimmin yapistrma dayanimi iizerinde etkili oldugu degerlendirilmistir.
Analitik calismada sonlu elamanlar analizi paket programi Ansys kullanilmistir. Dil
ve oluk baglantisinda besgen ve sekizgen ug¢ profili tasarimlar1 parametrik olarak
gruplanmis ve incelenmistir. Bu amacgla dil u¢ geometrisi yiiksekligi ve dil ug
geometrisi genisligi olarak iki parametre tanimlanmistir. Parametrik olarak belirlenen
u¢ profili tasarmmlar1 ile yapistirict baglanti dayanimi arasindaki iliski ortaya
konulmustur. Yapiskanli baglanti dayaniminda olusturulan iki parametrenin etkili
oldugu anlasilmistir. Herhangi bir geometrik profil olusturulmayan duruma gore,
besgen tasarim uygulandiginda 1,37 kat, sekizgen tasarim uygulandiginda 1,51 kat
kopma mukavetinde artis oldugu deneysel olarak belirlenmistir. Besgen ile sekizgen
uc tasarimlar1 karsilastirildiginda, sekizgen ug¢ profilinin yapigkanli baglanti
dayaniminda besgen profile kiyasla 1,1 kat daha mukavemetli oldugu goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Cam elyaf takviyeli kompozitler, yapistirma
baglantisi, u¢ geometrisi, baglanti dayanimi, dil oluk birlestirme, statik ¢cekme



ABSTRACT

THE EFFECT OF DIFFERENT TIP GEOMETRIES FOR THICK
GLASSFIBER REINFORCED FABRIC COMPOSITE MATERIALS ON THE
STRENGTH OF BONDED JOINTS
MSC THESIS
ONUR AVAN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. OLCAY ERSEL CANYURT)
DENIZLi, SEPTEMBER 2019

In this thesis, the effect of pentagonal and octogonal tip geometries of thick layered
composite materials bonded with epoxy adhesive was presented. 26 layer thick
composite plates was produced by bonding overlap 0/90 degree woven fabric
material with polimer based epoxy. Tongue and groove joint method was used for
joining composite materials. Quasi static tensile tests were applied to the designed
test specimens formed with pentagonal and octagonal geometry at the end of the
tongue piece. The effects of geometric design on tongue piece on the bonded joint
strength were examined. When the analytical and experimental results were
evaluated, the pentagonal and octagonal tip design was considered to be effective on
the bonded joint strength. In the analytical study, finite element analysis program
Ansys was used. The pentagonal and octagonal tip designs in the tongue and groove
joint were grouped and examined parametricly. For this purpose, two parameters are
defined as height of tongue geometry and width of tongue geometry. The relationship
between the parameticall defined tip designs and the adhesive bonded joint strength
has been demonstrated. Two parameters formed in adhesive bonded joint strength
were found to be effective. According to the case where no geometric profile is
formed, it has been experimentally determined that the tensile strength was increased
1,37 times for an application of pentagonal design and 1,51 times for an application
of octagonal design.When the pentagonal and octagonal tip geometries were
compared, it was seen that the octagonal tip profile 1,1 times stronger in adhesive
bond strength than the pentagonal tip profile.

KEYWORDS: Glass-fiber reinforced composites, bonded joints, tip geometry,
joint strength, tongue and groove joint, static tensile
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ONSOZ

Bu caligmanin gerceklestirilmesinde, degerli bilgilerini benimle paylasan,
kendisine ne zaman danigsam bana kiymetli zamanin1 ayirip sabirla ve biiyiikk bir
ilgiyle bana faydali olabilmek i¢in elinden gelenden fazlasini sunan her sorun
yasadigimda yanina ¢ekinmeden gidebildigim, giiler yliziinii ve samimiyetini benden
esirgemeyen ve gelecekteki mesleki hayatimda da bana verdigi degerli bilgilerden
faydalanacagimi diisiindiigiim kiymetli ve danisman hoca statiislinii hakkiyla yerine
getiren Prof. Dr. Olcay Ersel CANYURT’a tesekkiirii bir bor¢ biliyor ve
stikranlarimi1 sunuyorum. Beni bu giinlere sevgi ve saygi kelimelerinin anlamlarini
bilecek sekilde yetistirerek getiren ve benden higbir zaman destegini esirgemeyen bu
hayattaki en biiyiik sansim olan aileme sonsuz tesekkiirler. Ayrica esime de bu zorlu

stirecte sabirla her an yanimda oldugu i¢in ¢ok tesekkiir ediyorum.
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1. GIRIS

Glinlimiizde gemi yapimindan bina yapimina, ev aletleri iiretiminden uzay
teknolojisine kadar birgok alanda yaygmn bir kullanim alani olan kompozit
malzemenin iiretimi son birkag¢ yiliz yila dayandirilmis olsa da ilk 6rnekleri ¢cok daha
eskilere dayanmaktadir. Kompozit malzeme kavrammin ortaya g¢ikmasi ve bir
mithendislik konusu olarak incelenmesi ancak 1940’11 yillarin baginda miimkiin
olmustur. Cok bilesenli malzemenin ilk Ornekleri, dogada bulunan malzemeye
yapilan miidahalelerle onun kullanilir hale getirilmeye baslandig1 asamadir. Ilk
caglardan beri insanlar kirilgan malzemelerin igine bitkisel veya hayvansal lifler
koyarak bu kirilganlik 6zelliginin giderilmesine ugragmislardir. Bu duruma en iyi
orneklerden biri kerpic malzemedir. Kerpi¢ iiretiminde killi ¢camur i¢ine katilan
saman, sarmasik dallar1 gibi sap ve lifler, malzemenin hem tiretim hem de kullanim
sirasindaki  dayanimmi artrmaktadir. Diger yandan, gilinlimizde kompozit
malzemenin olusturulmasinda yaygin olarak kullanilan liflerle ilgili uygulamanin da
epey eskiye dayandigi eldeki bulgulardan anlasilmaktadir. Ornek olarak; cam
liflerinin iiretimi, eski Misir’a dayanmaktadir. Daha M.O 1600 yillarinda Misir’da
ince cam liflerinin yapmmmin bilindigi, XVIII. Hanedan devrinden kalan, cesitli
renkte cam lifleriyle bezenmis amforalarin mevcudiyetinden anlasilmaktadir. Cam
sanayide kullanimiyla ilgili ilk tespit, 1877 tarihlidir. Hidrolik baglayicilar ve elyaf
malzeme kullanilarak yapay tas plakalarm tiretilmesi yontemi hakkinda 18. yiiz yilin
basinda alinmis patentlere rastlanmaktadir. Giinliik uygulamalarda en fazla kullanim
olanagi bulmus liflerle donatilmis kompozit malzemelerden ikisi, asbest lifleriyle
donatili kompozit malzemeler ve cam lifleriyle donatili polyester kompozitlerdir. Tk
kez ince levha yapiminda kullanilan ¢imento ve asbest kompozitleri yillarca 6nemini
koruyarak giiniimiizde hala kullanilan bir malzeme olma 6zelligini stirdiirmektedir.
Diger taraftan, liflerle donatili sentetik regineler 1950°li yillarin ortalarindan beri
endiistride kullanilmaya baslanmistir. Bu reginelerin en taninmis grubunu “cam lifi
donatili polyester reginesi kompoziti” olusturmaktadir. Ulkemizde “cam-elyaf” diye
bilinen bu malzeme 1960’I1 yillarm basindan beri sivi depolari, cati1 levhalar1 ve yat
yapimi gibi alanlarda kullanilmustir. Ulkemizde seri iiretimi yapilmus ilk yerli

otomobil olan Anadol’un kaportasi bu malzemeden iiretilmistir.



Cam lifleriyle donatili sentetik reg¢ine matrisli malzemeler i¢in dilimizde
“Cam Takviyeli Plastik (CTP)” adi yerlesmistir. Cam takviyeli plastiklerin
tiretiminde, en fazla kullanilan malzeme olan polyester disinda giiniimiizde, diger

termoset ve termoplastik re¢ineler de kullanilmaktadir.

1.1. Tezin Amaci

Gilintimiizde oldukga yaygin olarak kullanilan kompozit malzemelerden, kalin
orgii tip dokuma cam elyaf takviyeli kompozit malzeme kullanilarak su jeti
yontemiyle dil ve oluk parcalar1 olusturulmustur. Olusturulan bu pargalar yapistirma
yontemiyle birlestirilerek tek par¢a numuneler elde edilmistir. Bu numuneler
birbirlerinden farkli dil tasarimlarina sahiptir. Temel olarak besgen ve sekizgen
olarak iki farkli tasarim mevcuttur ancak bu tasarimlarda sadece u¢ geometride
Olciiler degistirilerek toplamda 18 numune elde edilmistir. Bu numunelerin hepsi
cekme gerilmesine tabi tutulmustur. Uygulanan bu yontemdeki ama¢ numunelerde
meydana gelen kopma dayanimlarini ve hasar durumlarini kiyaslamaktir. Kalin
tabakali cam fiber kompozit malzemenin 9000 serisi epoksi yapistirici kullanilarak,
monotonik statik ¢ekme deneyi altinda, dil u¢ bolgesinde olusturulan geometri
tasarim degisikliginin yapiskanli baglanti dayanmimi iizerine etkisi analitik ve
deneysel olarak olarak incelenmistir. Yapilan tez ile beraber kopma dayanimi daha

iyi dil tasariminin belirlenmesi amaglanmustir.

1.2. Literatiir Ozeti

Lim G.H., ve dig. (2018) bu ¢aligmada esnek epoksi yapistirict d6zelliklerinin
periyodik yiikleme altinda ve kompozit hibrid baglantilar1 iizerinde denk etkisi
incelenmigtir. Bu ¢aligma iki yonliidiir. Birincisi, yapistrma gerilmesi degisikliginin
kitle yapistirict incelemesi tiizerinde periyodik c¢ekme testleridir. Sonuglar
gostermistir ki plastik deformasyonun birikmesiyle genlik ve slinme gerilmesi
gittikce azalmistir. Yiikleme dongilisii devam ettikge; gerilme/gerinme, birbirine
dogru hareket eden kisitlayict bu birikmeye cevap vermistir. Sonug olarak, periyodik
gerilme testleri hibrid baglantilarda uygulanmistir. Yapistirict  dzelliklerinin

davranisinin bahsi gecen konuda katkisi, ylik paylasiminin bir noktada birlesimine



ulasana kadar gittikge arttig1 gézlemlenmistir. Bu ¢alisma periyodik yiikleme altinda
esnek yapistiricilarin mekanik  6zelliklerinin  degisimini anlama iizerine katki
saglamistir ve hibrid baglant1 uygulamalarinda onlarin potansiyelini daha fazla

desteklemistir.

Ghorbani, Amir (2018) kompozit yapilarin dikkate deger Ozellikleri ile
birlikte, mekanik ya da yapistirma baglantis1 saglayarak farkli parcalarin montajinda
ve hasar gormiis bolgelerin onariminda siklikla kullanildigini sdylemistir. Kalici
baglant1 teknikleri arasindan yapistirma baglantisinin en etkili ve yaygin olarak
kullanilan teknik oldugunu belirtmistir. Baglantida olusan gerilme analizi dagilima,
miihendislik dayanim 6lgiitlerini gelistirmeyi amaclamakla birlikte bunun i¢in ¢aba
gosterilen bu arastrmanin en 6nemli alani oldugunu séylemistir. Bu ¢alismanin
amaci, cekme yiiklemesi altinda tek etkili ve ek yerine sahip baglantilarin lizerlerinde
olusan gerilme alanlarmin belirlenmesidir. Bu iki boyutsal niimerik analiz sonlu
eleman metodu yardimiyla yapilmis ve gelismis analitik ¢6zliim, sonuglarin karsilikli
iligkini anlamak i¢in uygulanmistir. Yapistirma kalinligi, 6rtiisen uzunluk ve ek agis1
baglant1 geometri parametreleri olarak belirlenmistir. Bu parametrelerin yapistirma

baglantilarinin kirilma davranisi {izerine etkisi degerlendirilmistir.

Bai, Ruixiang ve dig. (2017) sonlu elemanlar metodu ile birlestirilen hibrid
ters ¢cevirme metodu ve tam alan yer degistirme bilgisi kompozit tek tur birlestirme
baglantisinda yapistirict ara yiizey gerilmesini analiz etmek i¢in Onerilmistir. Cakigik
kompozit plakanin dis yiizeyi igin yer degistirme alan dagilimi farkli zamanlarda
cekme testleri uygulanarak iki boyutlu dijital goriintii alma metoduyla 6l¢iildii. Ayn1
zamanda yapisal deformasyon 6zellikleri tizerinde bilgi saglayan tek tur birlestirme
baglantisinin sonlu elemanlar analizi uygulandi. Sonra, i¢ ve dis yiizey arasindaki yer
degistirme iliskisini bulmak i¢in polinomiyal interpolasyon metodu kullanilmstir.
Plakanin i¢ ylizey yer degistirmesi, polinomiyal fonsiyon kullanilarak plakanin dis
yiizeyinin Olgiilen yer degistirme bilgisinden hesaplanabilir. Plakanin i¢ yiizeyinin
yer degistirmesi, yapistirici tabakanin sonlu elemanlar modelini bulmak i¢in plakanin
i¢ ve dis ylizeyleri igin yer degistirme ylikleme durumlar1 olarak kabul edilir. Hibrid
ters cevirme metodunun gegerliligi, sonlu elemanlar metodu analizi ve tecriibeleriyle

ispatlanmustir.



Akpnar, Iclal Aving ve dig. (2017) bu calismada nanopartikiiller yapistirma
ile bagh tek etkili kompozit baglantilarin hasar yiiklemelerini artirmak i¢in
yapistirilarak eklenmistir ve bu baglantilarin ¢ekme ve biikme momentlerinin hasar
yiklemeleri deneysel olarak bulunmustur. Calismada diiz dokuma karbon-fiber
takviyeli kompozit (0/90 derece) kullanilmistir, yapistirict olarak rijit sert ve esnek
yapistirict ¢esidi olan yapistirict kullanilmistir ve %1 grafen karbonsilik asit, karbon
nanotlip karbonsilik asit ve karbon allotrobu C60 nanopartikiiller olarak
kullanilmistir. Sonug olarak, AA2024-T3 aliiminyum alasimina dayali Akpmar’in
liderliginde yiirlitilen bu calismada yapistirilan olarak karbon elyaf takviyeli
kompozitin kullanimiyla yapistirma cinsine bagli olarak baglantinin hasar yiiki

onemli Ol¢iide arttig1 goriilmiistiir.

Fernandez, Garbine ve dig. (2017) arastirma calismasinda ana deneysel
stirecler kullanarak baglant1 dayanimimi tanimlamislardir. Kaliplar farkli kosullardaki
hem yar1 statik ve hem de yorulma yiiklemelerine bagl kalmistir. Deneysel ¢caligma
stirecinde gecen degisken durumu ortaya koymak i¢in, olasilik yaklasimi en uygun
hata kriteri tanimlanmigtir. Dayanim tahmini metodu, sadece gerilme dagilimin
genliginin degil ayn1 zamanda da bu olaya etki eden hacim artisinin malzemenin
dayaniminda statiksel boyut etkisi oldugunu belirlenmistir. Hem yar1 statik hem de
yorulma sonuglari, iyi sonuglar elde edilecek uygun araglar kullanilarak analiz

edilmistir.

Lopez-Cruz, Pedro ve dig. (2017) bu c¢alismanin amaci hibrid baglanti
kuvvetleri tlizerinde tasarim tecriibe metodunu uygulayarak nicel bakimdan bir¢ok
faktoriin etkisini degerlendirmektir. Calisma faktorleri; yapistirilan kalinligina,
yapistirma modiiliinii, yapistirict kalinligmi, yapisma alani ve civata deligi agikligini
icerir. Hibrid baglantilarin, ¢oziilebilir veya c¢oziilemeyen baglantilardan daha gii¢lii
oldugu ve hibritlenmenin deneysel olarak yakalanmasi nedeniyle ¢atlak onleme
kabiliyetlerinin de daha iyi oldugu bulunmustur. En sonunda, ANOVA sonuglar1
gostermistir ki hibrid baglant1 kuvveti esas olarak yapistirilan kalinligi, yapistiricr,

mekanik ozellikler ve civata deligi agikligma bagli oldugu goriilmiistiir.

Budhe, S. ve dig. (2017) bu ¢alismada kompozit malzemelerde birlestirme
baglantisinin, 2009-2016 yillar1 arasinda yayimlanan makaleleri kapsayan giincel

incelemesi sunulmustur. Yapistirma baglantisinin performansma etki eden ana



parametreler: ylizey islemi, baglant1 konfigiirasyonu, geometri ve malzeme
parametreleri, hasar modu, birlestirme 6ncesi nem, nem ve sicaklik gibi ¢evresel
faktorler tartisilmistir. Yapistirma baglantilarmin dayanimini nasil etkiledikleri
incelenmistir. Birgok eksiklikler son yillarda gelistirilen yeni malzemeler, yeni
metotlar ve yeni modellerle giderilmistir. Kompozit birlestirme baglantisinda en iyi
performansi verecek, parametrelerin en uygun kombinasyonunu degerlendirmek ve

belirlemek i¢in seceneklerin oldugu belirtilmistir.

Canyurt, O.E ve Meran, C. (2012) yapilan bu ¢alismada katilasmis epoksi
yapistiriciyla  birlestirilmis  dil  ve oluk birlestirmenin  yorulma davranisini
incelemislerdir. Eksenel devirli testler farkli tasarim yapi1 durumlar1 tarafindan
uygulandi ve tasarim parametrelerinin etkileri degerlendirilmistir. Yorulma yiiki
altinda yapistiricinin baglant1 dayanimi; baglanti yiizeyi uzunlugu, yapisma kalinlhgi,
birlestirme ylizeyi tizerindeki serbest u¢ boyunca on gerilme ve birlestirilen
pargalarin malzemesi gibi bir¢ok faktorden etkilenmistir. Ciinkii biitiin bu faktorler
yapistirilan  pargalarin  yorulma dayanimlarini etkilemistir, bu parametrelerin
etkilerinin incelenmesi gerekmektedir. Bu calisma yapistiric1 ile birlestirilmis E
Simifi cam vinil ester kalin dokuma tip kompozit tabakalarin artan yorulma dayanimi
durumunda genetik algoritmanin temeli olan tahmini arastirma siirecinin kullanimini
tanimlamaktadir. Dil ve oluk birlestirmeleri i¢in genetik algoritma yorulma dayanimi
tahmini modeli yapistirilmis baglantilarin yorulma dayanimini ifade etmek igin
gelistirilmistir. Gelistirilmis tasarimlar deneysel verilerle dogrulanmistir. Dayanikli
yapiskanli baglantinin, uygun tasarim parametreleri secilerek basarilabilecegi ifade
edilmistir. Logaritmik yorulma dayanimmin, kompozit malzemenin yerine
aliminyum EN AW 5083 kullanildiginda 2.46 kat arttigi goriilmiistiir. Uygun
tasarim parametreleri se¢ildiginde baglant1 yorulma dayanimmnin onemli Slglide

gelistirtigi belirlenmistir.

He, Xiaocong (2011)’un yaptig1 ¢alismada yapistirma baglantilarmm sonlu
elemanlar metodu ile analizi konusunda ge¢mis arastirmalar tartigilmustir. Boliimler
ise statik yiikleme analizi, ¢evresel etkilere karsi davraniglar, yorulma yiiklemesi
analizleri ve yapistirma birlestirmelerinin dinamik karakteristigidir. Caligmada;
yapistirma baglantilarinin sonlu elemanlar analizinin; basarili bir baglant1 iiretimi
icin, olabildigince genis bir proses penceresi veren sistem parametrelerinin

secilebilmesine olanak saglayarak yapistirma isleminin gelecekteki uygulamalarina
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katkida bulunacagi sdylenmistir. Bunun birgok farkli tasarimi simiile ederek uzun ve
yapilmasi ¢ok zor olan testler yapmadan uygun tasarimin se¢ilmesinde etkili olacagi

anlatilmistir.

Canyurt, O.E. ve dig. (2010) yapistirma baglantilarinda yapistirma
dayanimmin bir¢ok faktdre baglt oldugunu belirtmislerdir. Ornegin; yapisma c¢izgisi
kalinlig1, yapistirma ¢izgisine yakin olan serbest bolgelere uygulanan 6n gerilme,
birlestirilen malzeme vb. Bu faktorler yapistirma ile baglanmis pargalarm dayanimini
etkiledigi i¢in bu parametreleri arastrmaya ihtiya¢ duyuldugunu anlatmiglardir.
Calismada tahmini arastirma islemi olan basit genetik algoritma tanimlanmaktadir.
Bu islem yapistirilmis kalin dokuma E-Cami/epoksi ¢ok katmanli yapinin ¢ekme
dayaniminin tahminini gelistirmektedir. Genetik algoritma kullanarak nonlineer
tahmini modeller gelistirilmistir. Bu gelistirilen modeller deneysel bilgilerle
karsilagtirilmistir. Yapistirilmis dil oluk baglantilarinin dayanimini tahmin etmek igin
genetik algoritma ¢ekme dayanimi talimin modeli (GATSEM) gelistirilmistir.
S235JR ve AA 5083 baglant1 parcalarnin yapistirma dayanimi kompozit ile
karsilastirildiginda 1.7 ile 1.2 kat arttii, on gerilme uygulandiginda ise dayanimin
iki kat arttig1 gosterilmistir. Baglanti dayanimmin farkli tasarim parametreleri

secilerek gelistirilecegi anlatilmstir.

Iscan, B. ve dig. (2009)’nin yapt1g1 ¢alismada Z seklinde biikiilmiis ve degisik
yapistiricilarla yapistirilmis ¢elik saclarin gerilme analizi yapilmistir. Yapistirici
kalmlig1 0,20 mm ve bindirme agis1 a=45° alinarak b bindirme mesafesi degistirilip
analiz gerceklestirilmistir. Analizde sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Bu
metodun en yaygin kullanilan programi olan Ansys 10 tercih edilmistir. Analiz
sonuclar1 ile deneysel sonuglar grafiklerle karsilastirilmis ve sonuclarin oldukga iyi

bir uyum gosterdigi gézlenmistir.

Campilho, R.D. ve dig. (2009), ¢aligmalarinda ii¢ boyutlu karbon-epoksi
kompozitlerin tek ve ¢ift takviyeli yapistirma baglantilarmim gerilme davranislarini
deneysel ve niimerik olarak analiz etmislerdir. Deneysel olarak yapilan ¢aligmada
farkli bindirme uzunluklar1 ve kapak kalinliklarinin hasar modu, rijitlik ve hasar
yiikiine etkisi arastirilmistir. Diizeltme sonrast baglantinin davranisini anlamak igin,
rijitlik ve kapagi yiizeyden kaldiracak yiikleri verecek sekilde niimerik simiilasyon

yapilmistir. Siinek yapistiricinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde Mod 1, Mod



Il ve karisik modlu kohesif hasar modelini igeren kohesif elemanlar kullanilmistir.
Yapilan ¢alismada en iyi sonuglar 15 mm bindirme uzunlugundaki ¢ift takviyeli
kapaklar iizerinde olusmustur. Obiir yandan kapak kalmligmin dayanim iizerinde

onemli bir etkiye sahip olmadig1 gozlemlenmistir.

Adamson, B.P. ve Fox, B.L. (2009). Yaptiklar1 ¢aligmada farkli bir
birlestirme metodu kullanmislardir. Ergiterek birlestirme verimli bir {i¢ adiml
kompozit birlestirmesidir ki; bu yapistirma baglantisinin, yapistirict malzemenin
kullannm1 1ile kendi reg¢ine sistemi olusturulmasindan o6nce secili kompozit
yapistiricilarin sertlesmesini kapsar. Birlestirme fazla prosese ihtiyag duymaz ve
geleneksel tekniklere benzer yapistirma birlestirmesi, mekanik birlestirme vb. ile
uyum gosterir. Taguchi tasarimi gibi deneysel teknikler ¢ok yonli prepreg
malzemeler i¢in T{clii birlestirme baglant1 faktorlerini optimize etmek icin
kullanilmistir. Baglantinin performans: ¢ekme, egme dayanimi ve egme modiilii

kullanarak degerlendirilmistir.

Ichikawa, K. ve dig. (2009) yaptiklar1 ¢alismada, basamak tipi baglanti
yontemiyle yapistirilmis farkli malzemelerin egilme momenti altindaki gerilme
dagilimlarin1 sonlu elemanlar yontemini kullanarak analiz etmigler ve yapistirma
metodunu optimize edebilmek igin bazi faktorlerin etkilerini incelemislerdir. Sonug
olarak arastirmacilar yapiskan ara ylizeyinde olusan maksimum gerilme ve elastisite
modiilii degerlerini bulmuslardir. Iki yapiskan arasindaki elastisite modiilii orani
kadar maksimum gerilme degeri diismektedir. Ayn1 sekilde yapistirma kalinligi da,
kademe numaralarinin artmasi ile diismektedir. Ayrica baglant1 gerilmesi, ara yiizey
gerilme dagilimlar1 elde edilerek de bulunmustur. Sonlu elemanlar metodunun
hesabint dogrulamak icin deneylerle baglant1 gerilmeleri ve ara yilizey gerilmeleri
Olciilmiis ve  sonuglarin  Ortiistiigii  gOrllmistiir.  Farkli  malzemelerin
yapistirilmasindaki baglant1 gerilmesinin, benzer malzemelerin yapistirilmasiyla

olusan baglant1 gerilmesinden daha kii¢iik oldugu gézlemlenmistir.

Temiz $. ve dig. (2009) yaptiklar1 g¢alismada tek bindirme baglant:
geometrisini, yapistirma geometrileri arasinda en yaygin olani olarak kabul
etmislerdir. Bu baglant1 tipinde, soyulma direnci, yiikleme eksantrikliginden dolay1
birlesmenin sonunda meydana gelir ve yapistirma yiizeyinin sonunda kesme

gerilmesi olusur. Birlesmenin, boyuna eksenindeki yanal gerilme boyunca meydana



gelen soyulma direnci ve yapiskan kesme gerilmesi, baglantida hata olugmasina
neden olur. Bu olusan gerilmelerdeki azalmalar, yiikleme kapasiteleri arttirilarak ve
daha yiiksek baglanti gerilmeleri ile onlenebilir. Aragtirmacilar, baslangigta degisken
yay uzunluklu egri parcalar1 formunda elastik kabiliyetli metal yapiskan yiizeyler
kullanmiglardir. Kavisli boliimleri olan bu yilizeyler yapistirilmadan once, diiz iist
iste binen bolge elde etmek amaciyla kavisli boliimleri diizlestirecek kadar
yapistirma basinci ile tekli bindirme geometrisinde birlestirilmistir. Yapistirilmis
elastik metalin eski haline donme egiliminden dolay1 birlestirme alanindaki yapiskan
tabakalarda artik gerilmeler meydana gelmektedir. Bu yeni artik gerilmeler sonlu
elemanlar metoduyla modellenmistir. Birlestirmenin sonuna egilme momenti
uygulanmasi durumuna ait analiz de bagariyla yapilmistir. Sonlu elemanlar analizinin
sonugclari, etkin egilme momenti tarafindan olusturulan artik gerilmelerin ve yiikleme
kapasitelerinin etkilerini vermistir. Arastirmacilar bu artik gerilmelerin tekli
bindirmedeki gerilmelerle karsilastirildiginda yiikleme kapasitesinin olduk¢a arttigini

kabul etmiglerdir.

Karakaya, S. (2008) Polimer matrisli kompozit malzemelerin hafiflikleri ile
beraber tistiin dayanim ve rijitliklerinden dolay1 hava ile uzay yapilari, otomotiv ve
denizcilik endistrilerinde kullanimi1 her gegen giin artmaktadir. Bu malzemelerden
yapilan yapilar; hem birbirleriyle hem de diger yap1 elemanlariyla baglantilar1 gibi
cesitli avantajlarindan dolay1 yapistirilarak birlestirilmektedir. Bu ¢alismada epoksi
yapistiriciyla birlestirilmis polimer matrisli dokumali kompozitlerin egilme halindeki
davranis1 deneysel olarak arastirilmis ve sonlu eleman modellemesi yapilmistir.
Calismada kullanilan yapistirict BMS 5-101 tipi film yapistiricidir ve kullanilan
dokuma cam kompozit 0/45/90/-45 seklinde yerlestirilmistir. Sonlu eleman
modeli ile; yapismis elemanlardaki gerilmeler, olusacak hasar durumlari incelenmis
ve sonuglar deneysel ¢aligma ile karsilagtirilmistir. Tek bindirme olarak yapistirilmig
dokumali kompozit yapinm yapistirma bolgesindeki kayma gerilmesinin hasara olan
etkisi incelenmistir. U¢ nokta egme deneyi esnasinda numunede olusan egrilik
yaricapt belirlenmis, olusan hasarmn kritik egrilik yarigap1 ile olan iliskisi
aragtirtlmistir. Ayni zamanda yapistirma bolgesi yakiminda olusan kayma gerilmeleri

tabaka yerlesim durumuna bagl olarak karsilastirilmistir.

Kim, K.S. (2007), yaptiklar1 caligmada tekil baglant1 tipli kompozitlerin hata

tahmini i¢in bir yontem sunmuslardir. Sunulan bu yontemde hem yapistirici, hem de
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baglant1 hatalar1 géz Oniine alinmistir. Yapistiricinin elastik miikemmel plastik
modeli ve delaminasyon hata 6lgiitii bu yontemde kullanilmistir. Sonlu elemanlar
analizinde kullanilan hata tahminleri ve onerilen metot bu ¢alismada kullanilmistir.
Hata modu ve dayanim gibi hata tahmin sonuglari, ¢esitli baslama metodu ve
parametreleri ile baglant1 modelleri i¢in ¢ok iyi uyusma gostermistir. Sayisal
arastirma sonuclari temel alindiginda, optimum baglant1 kosullar1 bulunmus ve yeni
baglanti dayanim arttirma teknikleri &nerilmistir. Onerilen teknigin baglant

dayanimmi arttirmada 6nemli bir etkisi oldugu dogrulanmstir.

Glines, R. ve dig. (2007), yaptiklar1 ¢alismada yapistirilmis, islevsel olarak
derecelendirilmis tekil baglantilarin ii¢ boyutlu serbest titresim ve gerilme analizleri
incelenmistir. Yapistirilan malzemenin elastisite modiilii, poisson oran1 ve yogunlugu
gibi Ozellikleri ilk on dogal frekansta ve yapistirilmis baglantinin sekil modunda
thmal edilmistir. Hem sonlu elemanlar metodu hem de yapay sinir aglari, yapistirma
kalmligi, plaka kalinligi, iist Giste uzunluk gibi geometrik parametrelerin etkisini ve
dogal frekansta malzeme bilesimindeki degisim sekil modunu ve yapistici
baglantisinin gerilme enerjisini incelemek icin kullanilmistir. Uygun yapay sinir
aglar1 modelleri, serbest titresim dizilerini, ¢esitli rastgele secilen geometri
parametrelerini ve {sleri kullanabilmek i¢in gelistirilmistir. Yapay sinir aglari
modelleme sonuglari, destek uzunlugunun, plaka kalinhiginin ve islerin dogal
frekansta 6nemli bir rol oynadigini, sekil modunun ve yapistirici baglantilarinda
gerilme enerjisi modelinin, yapistirma kalinlhiginin etkisinin aksine biiyilk 6nem
tasidigin1 gostermistir. Ayrica genetik algoritma ve yapay sinir aglar1 modelleri
kullanilarak uygun yapistirma Olciilerine ve {lslere karar verilmistir. Boylece
maksimum dogal frekans ve minimum gerilme enerjisi kosullari, yapistirict
yapistirilmig ve islevsel olarak derecelendirilmis tekil baglantilarin her dogal frekansi

icin belirlenmistir.

Taib, A.A. ve dig. (a) (2006) gerceklestirdikleri ¢alismada, cam elyafi ile
giiclendirilmis vinil ester kompozit malzemenin farkli baglanti1 konfigiirasyonlarini
arastrrmiglardir.  Yapistrma kalinhigi, malzemede bulunan hata, nem, malzeme
rijitligi gibi parametrelerin ¢ekme dayanimi {izerine etkileri deneysel olarak
arastirilmistir. L kesit baglanti ile tek bindirme ve ¢ift bindirme baglant1 sekilleri test

edilmigtir. Yapistrma kalinhigindaki ve nem oranindaki artisin baglant1 dayanimimi



azalttigr gozlemlenmistir. Ayrica malzeme sertligi ve esnekliginin de yapigma

iizerine 6nemli etkisi oldugu bulunmustur.

Matous, Karel ve Dvorak, George J. (2004) yapistirici ve yapistirilan i¢indeki
bdlgesel gerilmelerin sonlu eleman degerlendirilmesi, homojenize kalin kompozit
tabalarin ¢elik ylizeyine olan dil ve oluk birlestirmesi i¢in sunuldu. Yar1 es yonlii
tabakalar, vinil ester cam elyaf tabakalardan yapilmistir. Bircok sonu¢ son
deneylerde kullanilan Dexter-Hysol 9338 yapistiricisinin elastik tepkisi i¢in elde
edilmistir. Dogrusal olmayan viskoelastik yapistirict da FM-73 sistemi {lizerinden
deneysel olarak almman aciklayici 6zellikler ile belirlenmistir. Hem yiizey i¢indeki
kuvvet sonuglar1 hem de ylizey disindaki moment uygulamali yiikler icermistir.
Yiizey kalmligina bagh olarak elastik sonuglarin 6l¢iisii, toplam gerilmelerin verilen
seviyesinin yapistirilan yiizeylere uygulandigini, gerilmelerin yiizey kalinligmna bagl
olmadan yapistirict tarafindan desteklendigini gostermistir. Yapistirma gerilmesi

azalmasinin kiiclige yakin ve kisa zaman araliklarinda oldugu gdésterilmistir.
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2. KOMPOZITLER

Kompozit malzemeler; belirli bir amaca yonelik olarak en az iki farkli
malzemenin bir araya getirilmesiyle meydana gelen malzeme grubudur. Ug boyutlu
nitelikteki bu bir araya getirmede amag, bilesenlerin higbirinde tek basina mevcut
olmayan bir 6zelligin elde edilmesidir. Diger bir anlatimla, hedeflenen dogrultuda

bilesenlerden daha iistiin 6zelliklere sahip bir malzeme iiretilmesi amaglanmaktadir.
Kompozit malzemede genelde dort kosul aranmaktadir:

e Insan yapis1 olmamasi, dolayisiyla dogal bir malzeme olmas,

e Kimyasal bilesimleri birbirinden farkli belirli ara yiizeylerle ayrilmis en az
iki farkli malzemenin bir araya getirilmis olmasi,

e Farkli malzemenin {i¢ boyutlu olarak bir araya getirilmis olmasi,

e Bilesenlerin hi¢birinin tek basma sahip olmadigi 6zellikleri tagimasi.

Buna gore malzeme, mikroskobik ag¢idan heterojen bir malzeme O6zelligi

gostermekte fakat makroskobik agidan homojen bir malzeme gibi davranmaktadir.

2.1 Kompozit Malzemelerin Sagladig1 Avantajlar

e Yiiksek mukavemet: Kompozit malzemeler yiiksek mukavemet degerleri
saglayan malzemeler arasinda en 6nemli olanlardan birisidir.

e Hafiflik: Kompozit malzemeler birim alan agirhgmda hem takviyesiz
plastiklere, hem de metallere gore daha yiiksek mukavemet degerleri
gostermektedir.

e Tasarim esnekligi: Kompozit malzemeler bir tasarimcmin diisiinebilecegi
her tiirli karmasik, basit, genis, kiiciik, yapisal, estetik, dekoratif ya da
fonksiyonel amagli olarak tasarlanabilir.

e Boyutsal stabilite: Cesitli mekanik, c¢evresel baskilar altinda termoset
kompozit tiriinler sekillerini ve islevselliklerini muhafaza etmektedir.

e Yiiksek Dielektrik Direnimi: Kompozit malzemelerin géze ¢arpan elektrik
yalitim ozellikleri, birgok komponentin iiretimi konusunda agik bir tercih

nedenidir.
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Korozyon dayanimi: Kompozit malzemelerin antikorrozif 6zelligi, diger
liretim malzemelerinden {istiin olan niteliklerinden biridir.

Kaliplama kolayligi: Kompozit malzemeler, ¢elik tiiriindeki aligilagelmis
malzemelerde karsilasilan birgok parcanin birlestirilmesi ve sonradan
monte edilmesi islemini tek parcada kaliplama olanagi ile ortadan
kaldirmaktadir.

Yiizey uygulamalari: Kompozit malzemelerde kullanilan polyester regine,
ozel pigment katkilar1 ile renklendirilmek suretiyle, amaca uygun
kendinden renkli olarak da tiretilebilir.

Seffaflik 6zelligi: Kompozit malzemeler, cam kadar 151k gegirgenligine
sahip olabilir. Tam seffaf olmasi ile 15181 yaymas1 sayesinde, diffiize 15181n
onem kazandig1 seralarda ve giines kolektorii yapiminda 6nemli avantaj
saglar.

Beton yiizeylere uygulama imkani: Beton yiizeylere, kompozit malzemeler
miikemmel yapisir. Ozellikle, betonun gdzenekli olmasi nedeniyle,
kompoziti olusturan ana malzemelerden polyester recinenin beton
gozeneklerinden sizmasi ve beton kiitle i¢inde sertlesmesinden dolayi
miikemmel bir yapisma saglanir.

Ahsap ylizeylere uygulama imkani: Kompozit malzemeler ahsap yiizeylere
yapisma Ozelligine sahiptir fakat ahsabin kuru olmasi ve stiren igeren
polyester regine ile iyi bir sekilde emdirilmesi gerekir.

Demir yiizeylere uygulama imkani: Demir yiizeydeki pas ve yag kalmtilar
temizlendikten sonra kompozit malzemelerle kaplanabilir. Bu sayede
demir ve ¢elik ylizeyler, kompozit malzeme kaplanarak korozyon
etkilerinden korunmaktadir.

Yanmazlik 6zelligi: Kompozit malzemelerin alev dayanimi, kullanilan
polyesterin ozelligine baglidir. Alev dayanimi 6zelliginin istendigi
yerlerde “Alev dayanimli” polyester kullanilmalidir.

Kompozit malzemeler sicakliktan etkilenmez: Kompozit iriinler, termoset
plastikler grubundan polyester recineler ile yapildigi i¢cin yumusamaz ve
sekil degistirmez. Is1 dayaniklilig1 kullanilan polyester reginenin cinsine

baglidir.
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e Kompozitler ig¢ine farkli malzemeler gomiilebilir: Kompozitler igine;

demir, ahsap, halat, tel, mukavva ve poliiiretan sert kopiik gibi malzemeler
gomiilerek mekanik 6zellikleri farklilastirilabilir.

Tamir edilebilirlik 6zelligi: Tamir izlerinin gérinmemesi igin, tamir
isleminin bir kalip iizerinde yapilmasi ya da tamirden sonra zimpara veya
boya yapilmasi gerekir.

Kompozit malzemeler kesilip delinebilir: Kompozit malzemeler, tahta gibi
kolayca kesilir, delinir ve zimparalanir. Bu amagla kullanilan aletlerin sert

celik veya elmas uclu olmasi halinde daha 1yi sonug¢ alinmaktadir.

2.2 Kompozitlerin Uygulama Alanlarn

Kompozit malzeme teknolojisindeki gelismelerle birlikte, kompozitler
sanayi ve teknoloji uygulamalarinda gittikge artan oranlarda kullanilmaya
baslanmistir.

Ozellikle havacilik ile ugak sanayisinde ve daha bir¢ok sektdrde dnemli
Olglide kullanilan kompozit malzemeler {izerindeki bilimsel ¢alismalar
giiniimiizde yogun bir sekilde devam etmektedir.

Kompozit malzemeler yapilar1 ve 6zellikleri sayesinde ¢ok ¢esitli alanlarda
kullanilir. Her sektoriin farkl ihtiyaglar: ve beklentileri oldugundan dolay1
kompozit malzemelerin iiriin esneklikleri nemli bir avantajdir.

Kompozit  malzemeler, farkli  sektoérlerde  hammadde  olarak

kullanilmasinin yani1 sira imalat yardimei ekipmanlari olarak da kullanilir.

Kompozit malzemelerin yaygin olarak kullanildigi baslica sektorler ve bu

sektorlerde kullanilan iiriin ¢esitleri asagida kisaca dzetlenmektedir:

Kompozitler;

Havacilik ve uzay teknolojisi,
Denizcilik sektori,

Tip alaninda (T1bbi cihazlarin imalati),
Robot teknolojisi,

Kimya sanayisi,
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o Elektrik-Elektronik teknolojisi,

e Miizik aletleri endiistrisi,

e insaat ve yap1 sektorii,

e Otomotiv sektori,

e Savunma sanayi,

e (ida ve tarim sektord,

e Spor malzemeleri imalat1 (yliksek atlama siriklari, tenis raketleri, sorf,

kayak vb.) gibi birgok alanda kullanilmaktadir.

Savunma Sanayi Uygulamalar:

e Ucak ve helikopter govde parcalari,

e Ucak burun ve kanat parcalari,

e Havan toplar1 govdeleri ve sandiklari,
e Kursun gecirmez panel govde imali,

e Migferler,

e Mayin, hiicum bot par¢a ve govdeleri,

e Barmaklar.

B Karbon Tabaka Celik
[ Karbon Sandvig 10%
W com Syst ’I'itanz;/r‘n Kompozitler
B Aliminyum 0%
[T} Aliiminyum/Celik/Titanyum direkler Aliiminyum
20%

Sekil 2.1: Ugagin dis kaplamasindaki malzeme kullanim1 (Url-1 2019)
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2.3 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi ve Ozellikleri

Yapilarinda c¢ok sayida farkli malzeme kullanilabilen kompozitlerin
gruplandirilmasinda kesin smirlar belirlemek miimkiin olmamakla birlikte, yapidaki
malzemelerinin formuna gore bir smiflandirma yapmak miimkiindiir. Takviye
elemanlarin sekil ve yerlestirilmesine gore kompozitleri su sekilde siniflandirabiliriz:

o Elyafli Kompozitler (a)

o Parcacikli Kompozitler (b)

o Tabakali Kompozitler (C)

o Karma Kompozitler (d)

<>

(a)

Sekil 2.2: Kompozit ¢esitleri (Url-2 2019)

2.3.1 Elyaf (Fiber) Takviyeli (Tek Tabakal) Kompozitler

Bu kompozit tiirii ince elyaflarm matris yapida yer almasiyla olusmustur.
Elyaflarin matris i¢indeki yerlesimi kompozit yapmin mukavemetini etkileyen
onemli bir etkendir. Uzun elyaflarm matris i¢inde birbirlerine paralel sekilde
yerlestirilmeleri ile elyaflar dogrultusunda yiliksek mukavemet saglanirken, elyaflara
dik dogrultuda oldukg¢a diisiik mukavemet elde edilir, iki boyutlu yerlestirilmis elyaf
takviyelerle her iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matris yapisinda homojen

dagilmis kisa elyaflarla ise izotrop bir yap1 olusturmak miimkiindiir.

b
-
4

-

)

x

VA

(a) (b)
Sekil 2.3: Elyaf takviyeli kompozitler: (a) siirekli lif takviyeli (b) kesikli lif takviyeli
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2.3.2 Parcacikh Kompozitler

Bir matris malzeme iginde baska bir malzemenin pargaciklar halinde
bulunmasi ile elde edilirler. izotrop yapilardir. Diger bir deyisle, tiim ydnlerde ayn1
malzeme davranigi gosterirler. Yapinin mukavemeti parcaciklarm sertligine baghdir.
Partikiil ve matris birbiri i¢inde ¢6ziilmez (makro baglanti). En yaygin tiirii plastik
matris i¢inde yer alan metal parcaciklardir. Metal pargaciklar 1s1l ve elektriksel
iletkenlik saglar. Metal matris i¢inde seramik parcaciklar iceren yapilarin, sertlikleri
ve yiiksek sicaklik dayanimlar yiiksektir. Ugak motor parcalarinin iiretiminde tercih
edilirler. Partikiil boyutu nanometre seviyesinde ise bu tiir kompozitlere nano
kompozitler denir.

partikil

matris

Sekil 2.4: Pargacikli kompozit (Url-3 2019)

2.3.3 Tabakah Kompozitler

Matris ismi verilen malzeme, kendisinden daha mukavemetli fiber (gubuk
veya orgii) malzemelerle birlestirilerek bir kompozit tabaka elde edilir. Sonrasinda
birden fazla tabakanin birlestirilmesi ile tabakali kompozit malzemeler elde edilir.
Bunlar matris cinsine, fiber malzeme cinsine veya fiber orgii sekline gore
adlandirilir. Fiberlerin dizilis yonii tabakalar arasinda farklilik gosterebilir. Sanayide
yaygin bir uygulama alani vardir. Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygin
kullanim alanina sahip olan tiirdiir. Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin
bilesimi ile ¢ok yiiksek mukaveket degerleri elde edilir. Istya ve neme dayanikli

yapilardir. Metallere gore hafif ve mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edillirler.
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Stirekli elyaf takviyeli tabakali kompozitler ucak yapilarinda, kanat ve kuyruk
grubunda yiizey kaplama malzemesi olarak olduk¢a yaygin bir kullanim alanma
sahiptirler. Bunun yani sira, ucak yapilarinda yaygin bir kullanim alani olan sandvig
yapilar da tabakali kompozit malzeme ornegidirler. Sandvi¢ yapilar, yiik tasimayarak
sadece izolasyon 6zelligine sahip olan diisiik yogunluklu bir ¢ekirdek malzemenin alt

ve lst yiizeylerine mukavemetli levhalarin yapistirilmasi ile elde edilirler.

Sekil 2.5: Tabakali kompozit

2.3.3.1 Sandvi¢ Kompozitler

Iki tabaka arasima, farkli bir formdaki baska bir malzemenin yerlestirilmesiyle
elde edilen yapilara sandvig¢ kompozitler adi verilir. Tabakalarm her birisi hem

izotropik bir malzeme, hem de fiber takviyeli malzeme olabilir.

Sekil 2.6: Sandvig kompozit paneller (Url-4 2019)
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2.3.4 Karma (Hibrid) Kompozitler

Ayni kompozit yapida iki veya daha fazla elyaf ¢esidinin bulunmasi
miimkiindiir. Bu tiirp kompozitlere hibrid kompozitler denir. Bu alan yeni tiir
kompozitlerin gelistirilmesine uygun bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir
elyafdir ancak basma mukavemeti diisiiktlir. Grafit ise diisiik tokluga sahip, pahali
ancak iyi basma mukavemeti olan bir elyafdir. Bu iki elyafin kompozit yapisinda
hibrid kompozitin toklugu grafit kompozitten 1yi, maliyeti diisiik ve basma

mukavemeti de kevlar elyafli kompozitden daha yiiksek olmaktadir.

Sekil 2.7: Karma (hibrid) kompozit (Url-2 2019)

2.4 Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

Kompozit malzemeleri 06zellikle mekanik o6zellikler bakimindan diger
malzemelerle karsilastiracak olursak {istiin Ozelliklere sahip oldugu daha kolay
anlagilacaktir. Bu durumu en iyi sekilde 6zetlemek istersek kompozit malzemeler
hafif olmasinin yaninda yiiksek dayanima sahiptir. Bu en Onemli parametreden
dolay1 da kompozitler; metallerden, seramiklerden ve plastiklerden daha {istiin
ozellikler gostermektedir. Tablo 2.1°de goriilecegi gibi farkli tiirden malzemelerin
mekanik Ozellikleri listelenmistir. Bu listeleme sonucunda kompozit malzemelerin

ozellikleri dikkat ¢ekmistir.
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Tablo 2.1: Malzemelerin mekanik ozellikleri

Yogunluk |  Cekme Elastisite Ozgiil Ozgiil
(p) Mukavemeti | Modiilii Cekme Elastisite
MALZEME (g/em?) (55) (E) | Mukavemeti | Modiili
(MPa) (GPa) (o¢/p) (E/p)

Ahsap (Kayn) 0,7 110 13 157 19
Kemik 1,8 138 26 75 14
Alasimsiz Celik 7,9 459 203 58 26
Aliminyum 2,8 84 71 30 25
Aliiminyum
Alagimi-2024 2,8 247 69 88 25
Piring 8,5 320 97 38 11
Dokme Demir 7 140 100 20 14,3
Naylon 1,15 82 2,9 71 2,52
Polipropilen 0,9 33 1,4 37 1,55
Epoksi 1,25 69 3,5 55 2,8
Fenolik 1,35 6 3 4 2,22
Aliimina 3,8 170 350 45 92,1
Magnezyum OKksit 3,6 60 205 17 56,9
Bor-Epoksi 1,8 1600 224 889 124
Karbon-Epoksi-1 1,6 1260 218 788 136
Karbon-Epoksi-2 1,5 1650 140 1100 93
S-Cami-Epoksi 1,8 1400 56 824 33
E-Cami-Epoksi 1,8 1150 42 639 23
Kevlar-Epoksi 1,4 1400 77 1000 55
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3. MATERYAL VE METOT

Deney numuneleri, kalin orgii tip cam elyaf katmanlardan olusturulmus
kompozit plakalarin birbirinden farkli geometrilerde kesilerek yapistirilmasi ile

olusturulmustur. Yontem olarak ¢cekme deneyi kullanilmistir.

3.1 Deney Numuneleri Ve Malzemeleri

Kompozit malzeme olarak epoksi/cam elyafi (E-Cami) karigimi
kullanilmistir. Polimer matris ise; epoksi re¢ine Polires 840 ve sertlestirici olarak
Polidur 875 karistirilarak 1,0/0,8 (epoksi/sertlestirici) olusturulmustur. Elyaflar 6rgii
kumastir. Elyaflarin dizilimi 0°/90° ag1li olacak sekildedir. Bu sekilde 26 kat tabaka
bulunmaktadir. Her biri yaklasik 0,5 mm olup toplam kalinligi 12 mm civarindadir.
Malzeme yaklasik 1,2 metrekarelik tabaka halinde iiretilmistir. Uretilen kompozit

malzemenin mekanik dayanim 6zellikleri Tablo 3.1’de gdsterilmektedir.

Tablo 3.1: Kompozit malzemenin mekanik dayanim o6zellikleri

Elastisite Modiilii Kayma Modiilii Kopma Gerilmesi
Orgii Tip (GPa) (GPa) (MPa)

E-Cami/Epoksi
Kompozit Eun |E2 |Ess |Gz |[Gas |Gz |Far | Far | Fe

22 22 9 53 |31 |31 [350 |350 |95

Yapistirict malzeme olarak Loctite Hysol 9466 kullanilmistir. Bu yapistirict
tipinin seg¢ilmesinde; literatiir calismalari, kompozit malzeme yiizeylerine uygunluk,
yiksek mekanik dayanim, yiiksek soyulma dayanimi ve g¢ekme dayanimi gibi
ozellikler gbz Oniine alinmistir. Yapilan arastrma ve firma ile goriigme sonucunda
Loctite Hysol 9466'nin katalog bilgilerinde yer almayan mekanik dayanim 6zellikleri
icin Loctite 9461’in katalog bilgilerinin kullanilabilecegi 6grenilmistir. Buna
istinaden ASTM (Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu) D1002/ EN 1465’¢ gore
kesme dayamimmi (epoksi takviyeli cam elyaf malzeme igin) 13 N/mm? ASTM
D638’e gore elastisite modiilii 2757 N/mm?’dir.
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Tablo 3.2: Yapistiricinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Loctite Hysol 9466 Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

Calisma/Sabitleme 60 min/180 min

Siireleri

Cekme Dayanimi 32 N/mm?

Viskozite 35 Pa-s

Soyulma Dayanimi 8 N/mm ‘
Calisma Sicaklik Araligi | -55°C - +120°C

Tiirt 2K Epoksi, Dolgu

Numuneler; dil oluk birlestirmeleri gibi olup Sekil 3.1°de de goriildigi gibi
dil genisligi ve dil uzunlugu sabittir. Yapistrma kalinhigi da literatiirden
faydalanilarak 0,2 mm secilmis ve sabit tutulmustur. (Kaplanseren, 2013) Bu 6l¢i
kesim hassasiyetine bagl olarak +0,05 mm olarak degisebilmektedir. Arastirmada ug
bolgesinin Olgiileri degiskendir. Diger degerler ise u¢ bolgesinde olusan etkiyi

anlayabilmek i¢in sabit tutulmustur.

&
v

OLUK Dil

Sekil 3.1: Biitiin numuneler i¢in standart Olciiler

Yukarida yer alan sekilde goriilen ug bolgesinin dlgiileri degistirilerek farkl
u¢ profilleri olusturulmustur. Bu profiller hem besgen dil tasariminda (Sekil 3.2a)
hem de sekizgen dil tasariminda (Sekil 3.2b) tirnak uzunlugu (a) ve tirnak genisligi

(b) olarak adlandirilmustir.
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75 mm
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75 mm
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)
|

Sekil 3.2: Ug bolgesindeki tirnak uzunlugu ve tirnak genisliginin gosterimi (a)
besgen dil tasarimi (b) sekizgen dil tasarimi

Bu u¢ bolgelerindeki degisken tirnak uzunlugu (a) ve tirnak genisligi (b)
Olgtileri ile farkli birer sekil olusmaktadir. Olusan sekiller deney numunesi haline
getirilmis ve statik ¢gekme deneyleri uygulanmistir. Burada besgen ve sekizgen dil

tasariminda a; tirnak uzunlugunu, b; tirnak genisligini géstermektedir.
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Tablo 3.3: Besgen ve sekizgen dil tasarimlarinin 6lgiileri

Besgen Sekizgen
a (mm) b (mm) a (mm) b (mm)
10 1 10 1
10 2 10 2
10 4 10 4
14 1 14 1
14 2 14 2
14 4 14 4
18 1 18 1
18 2 18 2
18 4 18 4

Bu olgiilere gore Autocad 2015 programinda ¢izilen sekiller su jeti tezgahina
yiiklenmis ve kompozit bloklar su jeti tezgahinda istenilen dl¢tide kesilmistir. Dil ve
oluk olarak iki parga halinde kesilen pargalar yapistirilmis ve ¢ekme deneyine tabi
tutulup dayanimlar1 ortaya ¢ikarilmistir. Cikan degerler hem kendi i¢inde hem de

birbirleri ile karsilagtirilmistir.

3.2 Deney Numunelerinin Hazirlamsi ve Birlestirme

Literatiir arastirmalarinda yapilan benzer ¢aligmalarda su jeti kullaniminin
siklikla tercih edilen bir yontem oldugu goriilmiistiir. Su jeti tezgahinin ¢aligmasi, bir
basing artiricida basinct artirilan suyun, bir lilleden gecirilerek ¢ok yiiksek hizlara
ulagtirilmasi ve yiiksek hizlara ¢ikarilan bu su huzmesinin i¢inde bulunan ince taneli
kurumlarla birlikte malzeme ylizeyini asindirmasi esasina dayanir. Bilgisayar
kontrollii olarak ¢alisan bir tezgahtir. Tezgahin en 6nemli avantaji 1sidan etkilenen
bolge meydana getirmemesidir. Diger avantajlarindan birisi de malzeme kesiminde
asindirict kum kullanildigindan yapistirma i¢in gerekli yiizey piiriizsiizliiglinii
saglamasidir. Bu kesim yonteminde istenilen duruma goére degistirilebilen
parametreler bulunmaktadir. Bunlar su basinci, ilerleme hizi, agindirici kum 6zelligi,
plskiirtme ucunun malzemeye olan uzakligi ve piskiirtme ucunun c¢apt gibi

parametrelerdir. Piiskiirtme ucunun kalitesi de 6nemli bir bilesendir. Asmmadan
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dolay1 zamanla ug¢ seklinde degismeler olabilmektedir. Caligmada kullanilan
kompozit malzeme kesiminde; ilerleme hiz1 6nceki ¢aligmalarda belirtildigi gibi 500
mm/min olarak se¢ilmis, deneme ve kontrol amagh ayni hizda kesim yapilmstir.
Asindirict kum 06zelligi, piiskiirtme ucunun malzeme uzakligi ve ¢api, su basinci
ozellikleri kesim islemleri boyunca degistirilmemis, piiskiirtme ucu olarak yeni ug

kullanilmastir.

p o |

WJ1525-FB

=2l
n

o

uy =

(a) (b)
Sekil 3.3: Su jeti makineleri (a) normal gériiniim (b) yakin gortiinim (Url-5 2019)

Su Jeti tezgahinda kesilerek meydana getirilen dil ve oluk parcalarini
birlestirmek igin yapistirma yontemi kullanilmigtir. Yapistirma islemi ise Loctite
Hysol 9466°nin dil ve oluk bolgelerine uygulanmasi ile gergeklestirilmistir.
Yapistirma sonrasinda kiirlesme isleminin tam olarak gergeklesebilmesi i¢in yedi giin
beklenmistir. Kiirlesme sonrasi geometri disina tasan epoksi malzemeye zarar
verilmeden temizlenmistir. Bu asamalar sonucu olusan deney numuneleri Sekil

3.4’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4: Yapistirma yoluyla birlestirilmis ve taglama ile temizlenmis besgen ve
sekizgen dil tasarimli numuneler
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3.3 Deney icin Kullanilan Cihaz

Aragtirma i¢in hazir hale getirilen numunelerin ¢ekme deneyleri INSTRON
8801 (Sekil 3.5) yorulma test cihazinda yapilmistir. Deneyler statik ¢cekme olarak ve
kuvvetin zamanla artirimi seklinde yiik kontrol modunda yapilmistir. Zamanla
kuvvetin artig degeri ise literatiirden ve Onceki ¢aligmalardan alinmig 2000 N/min

olarak se¢ilmistir.

":‘7.- T — ' L RTh

L
Sekil 3.5: INSTRON 8801 (100 kN) yorulma test cihazi
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1 Numunelerin Gruplandirilmasi

Yapilan deneylerin sonucunu kargilastirmak tlizere hi¢bir dil ug¢ geometrisi
olusturulmayan tasarim da goz oniine alinmistir. Bu tasarim, yapistirma kalinligi 0,2
mm ve dil uzunlugu 75 mm 6lgiilerine sahip olup Sekil 4.1°de gosterilmistir. Statik
¢ekme deney sonucuna goére 19,68 kN kopma dayanimi gostermistir. (Uslu, 2010),
(Canyurt, 2010).

| h

|
| RS |
| . . p l
I ( ( ) 10 mm "o |
| |- \ |
| 75 mm |
]
|

—

Sekil 4.1: Dil u¢ geometrisi olusturulmayan tasarim

Deneylere tabi tutulan numunelere tirnak uzunlugu (a) ve tirnak genisligi (b)
olarak isimlendirme yapilmis olup, kademeli 6lgiiler kendi i¢lerinde gruplandirilarak
karsilastirmanin daha etkin yapilmasi Ongoériilmiistiir. Gruplandirma; besgen ve
sekizgen gruplar i¢in tirnak uzunlugu (a) sabit olup tirnak genisligi (b) degisken ve
tirnak genisligi (b) sabit olup tirnak uzunlugu (a) degisken alinarak yapilmistir.
Deneylerde kullanilan parametre degerleri Tablo 4.1°de gosterilmistir. Her bir
parametre i¢in ii¢ farkli deney yapilarak ili¢ degerin ortalamasi alinarak dayanim

degerleri belirlenmistir.
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Tablo 4.1: Gruplandirma ve numunelere verilen isimler

Grup Besgen | a (mm) | b (mm) Grup Sekizgen | a (mm) | b (mm)
Besgen 1 A01 10 1 Sekizgen 1 BO1 10 1
A02 10 2 B02 10 2
A03 10 4 B03 10 4
Besgen 2 A04 14 1 Sekizgen 2 BO4 14 1
A05 14 2 BO5 14 2
A06 14 4 BO6 14 4
Besgen 3 AQ7 18 1 Sekizgen 3 BO7 18 1
A08 18 2 B08 18 2
A09 18 4 B09 18 4
Besgen 4 A01 10 1 Sekizgen 4 BO1 10 1
A04 14 1 BO4 14 1
A07 18 1 BO7 18 1
Besgen 5 A02 10 2 Sekizgen 5 B02 10 2
A05 14 2 B05 14 2
A08 18 2 B08 18 2
Besgen 6 A03 10 4 Sekizgen 6 B03 10 4
A06 14 4 B06 14 4
A09 18 4 B09 18 4

Bu deney numunelerinin sekilsel degisimleri, besgen dil tasarimlari igin Sekil
4.2-4.7 arasinda sekizgen dil tasarmmlar1 i¢in ise Sekil 4.8-4.13 arasinda

gosterilmistir.
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Sekil 4.2: Besgen tasarimda tirnak uzunlugu 10 mm i¢in tirnak genisligi degisimi

F o
P

i

Sekil 4.3: Besgen tasarimda tirnak uzunlugu 14 mm i¢in tirnak genisligi degisimi
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Sekil 4.4: Besgen tasarimda tirnak uzunlugu 18 mm i¢in tirnak genisligi degisimi
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Sekil 4.5: Besgen tasarimda tirnak genisligi 1 mm i¢in tirnak uzunlugu degisimi
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Sekil 4.6: Besgen tasarimda tirnak genisligi 2 mm igin tirnak uzunlugu degisimi

o 1
o 1
S\

Sekil 4.7: Besgen tasarimda tirnak genisligi 4 mm i¢in tirnak uzunlugu degisimi
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Sekil 4.8: Sekizgen tasarimda tirnak uzunlugu 10 mm i¢in tirnak genisligi degisimi

—
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Sekil 4.9: Sekizgen tasarimda tirnak uzunlugu 14 mm i¢in tirnak genisligi degisimi
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Sekil 4.10: Sekizgen tasarimda tirnak uzunlugu 18 mm igin tirnak genisligi degisimi

f——
o
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Sekil 4.11: Sekizgen tasarimda tirnak genisligi 1 mm i¢in tirnak uzunlugu degisimi
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Sekil 4.12: Sekizgen tasarimda tirnak genisligi 2 mm i¢in tirnak uzunlugu degisimi

Sekil 4.13: Sekizgen tasarimda tirnak genisligi 4 mm i¢in tirnak uzunlugu degisimi
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4.2 Deney Sonuclari

Uygulanan deneyler esnasinda numunelerin genelinde goriilen hasara ugrama
bolgeleri; ¢ekme, kayma ve agilma gerilmeleri sonucu meydana gelmektedir. Bu
hasara ugrayan bolgeler Sekil 4.14’de A ve B bolgesi olarak gosterilmistir. Dil
par¢asinin oluk parcasindan ayrilmasi ilk olarak ¢ekme gerilmeleri sonucu A
bolgelerinde meydana gelmekte; daha sonra dil pargasi uzunlugu boyunca B
bolgesinde kayma ve agilma gerilmeleri ile beraber A bdlgesinin radyiislii
kismindaki ayrilma sonucu olusan c¢atlak ilerlemesinin etkisiyle B bolgesinde devam
etmektedir. Son olarak tirnak genisliginin bulundugu kisim kesit degisiminden dolay1

baglantinin ayrilmasma karsi direng gostermektedir.

—

Cekme Yoni

=]

A bodlgesi B bélgesi

Sekil 4.14: Cekme gerilmesi sirasinda olusan deformasyon bolgeleri

Hasar olusumu Sekil 4.15°de gosterilmistir. A bolgesinde ayrilma yasanmis

ve olusturulan dil tasarimmin kopmaya kars1 direng gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.15: Cekme gerilmesi sirasinda olusan deformasyonlar

4.2.1 Besgen Dil Tasarimlarinin Karsilastirilmasi Ve Sonuclar

Besgen dil tasariminda tirnak uzunlugunun 10 mm ve sabit oldugu tirnak
genisliginin ise degistigi numunelerin deney 6ncesi ve deney sonrasi durumlar1 Sekil

4.16-4.18 arasinda goriilmektedir.

Sekil 4.16: Deney dncesi besgen dil tasarimi (AO01 numunesi) ve deney sonrasi
olusan deformasyonlar
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Sekil 4.17: Deney oncesi besgen dil tasarimi (A02 numunesi) ve deney sonrasi
olusan deformasyonlar

Sekil 4.18: Deney Oncesi besgen dil tasarimi1 (A03 numunesi) ve deney sonrasi
olusan deformasyonlar

Besgen dil tasariminda tirnak uzunlugu 10 mm i¢in tirnak genisliginin etkisi
Sekil 4.19°da gosterilmistir. Tirnak genisligi 2 mm oldugunda kopma dayanimi en
yiiksek seviyeye c¢ikmis ancak tirnak genisligi 4 mm oldugunda kopma dayanimi
diigmiistiir. Tirnak genisligi 4 mm oldugunda kopma dayanimi diismesine ragmen

yine de tirnak genisliginin 1 mm oldugu numuneden daha iyi dayanim gdstermistir.
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Sekil 4.19: Besgen dil tasariminda tirnak uzunlugu 10 mm i¢in degisen tirnak
genisliginin kopma mukavemetine etkisi

Besgen dil tasariminda tirnak uzunlugunun 14 mm ve sabit oldugu tirnak

genisliginin ise degistigi numunelerin deney 6ncesi ve deney sonrasi durumlar1 Sekil

Sekil 4.20: Deney Oncesi besgen dil tasarimi1 (A04 numunesi) ve deney sonrasi
olusan deformasyonlar

Sekil 4.21: Deney Oncesi besgen dil tasarimi (A0S numunesi) ve deney sonrasi
olusan deformasyonlar

38



Sekil 4.22: Deney oncesi besgen dil tasarimi (A06 numunesi) ve deney sonrasi
olusan deformasyonlar

Besgen dil tasariminda tirnak uzunlugu 14 mm icin tirnak genisliginin etkisi
Sekil 4.23’de gosterilmistir. Tirnak genisligi 2 mm oldugunda en yiiksek seviyeye
¢ikmis ancak tirnak genisligi 4 mm oldugunda digmiistiir. Tirnak genisligi 4 mm
oldugunda kopma dayanimi diigmesine ragmen yine de tirnak genisliginin 1 mm

oldugu numuneden daha 1yi dayanim gostermistir.
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Sekil 4.23: Besgen dil tasariminda tirnak uzunlugu 14 mm i¢in degisen tirnak
g g g
genigliginin kopma mukavemetine etkisi

Besgen dil tasariminda twrnak uzunlugunun 18 mm ve sabit oldugu tirnak

genisliginin ise degistigi numunelerin deney oncesi ve deney sonrasi durumlari Sekil

4.24-4.26 arasinda goriilmektedir.
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Sekil 4.24: Deney oncesi besgen dil tasarimi (A07 numunesi) ve deney sonrasi
olusan deformasyonlar

Sekil 4.25: Deney 6ncesi besgen dil tasarimi (A08 numunesi) ve deney sonrasi
olusan deformasyonlar

Sekil 4.26: Deney Oncesi besgen dil tasarimi1 (A09 numunesi) ve deney sonrasi
olusan deformasyonlar
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Besgen dil tasariminda tirnak uzunlugu 18 mm i¢in tirnak genisliginin etkisi
Sekil 4.27°de gosterilmistir. Tirnak genisligi 2 mm oldugunda en yiiksek seviyeye
¢ikmis ancak tirnak genisligi 4 mm oldugunda diismiistiir. Tirnak genisligi 4 mm
oldugunda kopma dayanimi diismesine ragmen yine de tirnak genisliginin 1 mm

oldugu numuneden daha iyi dayanim gostermistir.
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Sekil 4.27: Besgen dil tasariminda tirnak uzunlugu 18 mm i¢in degisen tirnak
genigliginin kopma mukavemetine etkisi

Besgen dil tasarimlarini kendi aralarinda karsilastiracak olursak; besgen dil
tasariminda tirnak uzunlugu sabit tutuldugunda, tirnak genisligi 1 mm’den 2 mm
degerine getirildiginde yapiskanli baglantinin dayanimiminin arttigi, 4 mm degerine

getirildiginde dayanimin bir miktar diistiigi belirlenmistir. Durum, Sekil 4.28’de

gosterilmistir.
——2a3=10 —l—a=14 a=18
28
Z 27
<
L 26 I — -
S 25
>
A4
< 24
e
g 23
A4
22
1 2 4
b (mm)

Sekil 4.28: Besgen dil tasariminda tirnak uzunlugu (a) ve tirnak genisliginin (b)
kopma mukavemetine etkisi (a sabit)
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Besgen dil tasariminda tirnak genisliginin (b) 1 mm i¢in tirnak uzunluguna
(a) etkisi Sekil 4.29°da gosterilmistir. Tirnak uzunlugu 14 mm oldugunda kopma
dayanimi en yiikksek seviyeye ¢ikmig, tirnak uzunlugu 18 mm oldugunda kopma

dayaniminda biiyiik diisiik gorilmiistiir.
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Sekil 4.29: Besgen dil tasariminda tirnak genisligi 1 mm i¢in degisen tirnak
uzunlugunun kopma mukavemetine etkisi

Besgen dil tasariminda tirnak genisliginin (b) 2 mm i¢in tirnak uzunluguna
(a) etkisi Sekil 4.30’da gosterilmistir. Tirnak uzunlugu 14 mm oldugunda kopma

dayanimi en yliksek seviyeye c¢ikmis, tirnak uzunlugu 18 mm oldugunda kopma

dayanimi en diistik seviyeye inmistir.
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Sekil 4.30: Besgen dil tasariminda tirnak genisligi 2 mm i¢in degisen tirnak
uzunlugunun kopma mukavemetine etkisi

42



Besgen dil tasariminda tirnak genisliginin (b) 4 mm i¢in tirnak uzunluguna
(a) etkisi Sekil 4.31°de gosterilmistir. Tirnak uzunlugu 14 mm oldugunda kopma
dayanimi en yiikksek seviyeye ¢ikmig, tirnak uzunlugu 18 mm oldugunda kopma

dayaniminda biiyiik diislis goriilmiistiir.
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Sekil 4.31: Besgen dil tasariminda tirnak genisligi 4 mm i¢in degisen tirnak
uzunlugunun kopma mukavemetine etkisi

Besgen dil tasarimlarini kendi aralarinda karsilastiracak olursak; besgen dil
tasariminda tirnak genisligi sabit tutuldugunda, tirnak uzunlugu 10 mm’den 14 mm
degerine getirildiginde yapiskanli baglantinin dayanimiminin arttigi, 18 mm degerine
getirildiginde dayanimin 6zellikle b=1 mm ve b=4 mm i¢in 6nemli oranda diistiigii
belirlenmistir. Tirnak uzunlugu 18 mm secildiginde en diisiik dayanim degerleri
olustugu, Tmnak wuzunlugu 14 mm segildiginde kopma dayaniminin arttigi
degerlendirilmistir. Tirnak uzunlugu 14 mm ve tirnak genisligi 2 mm oldugunda

kopma dayanimimin en yiiksek seviyeye ¢iktigi goriilmiistiir. Durum, Sekil 4.32’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.32: Besgen dil tasariminda tirnak uzunlugu (a) ve tirnak genisliginin (b)
kopma mukavemetine etkisi (b sabit)

Deney sonrasi fotograflara bakildiginda besgen ug bolgesi etrafinda agilma

ve dil bolgesi boyunca delaminasyon meydana gelmistir.

4.2.2 Sekizgen Dil Tasarimlarinin Karsilastirilmas: Ve Sonuglar

Sekizgen dil tasariminda tirnak uzunlugunun 10 mm ve sabit oldugu tirnak

PO

genisliginin ise degistigi numunelerin deney oncesi ve deney sonrasi durumlar1 Sekil

4.33-4.35 arasinda goriilmektedir.

Sekil 4.33: Deney Oncesi sekizgen dil tasarimi (BO1 numunesi) ve deney sonrasi
olusan deformasyonlar
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Sekil 4.34: Deney oncesi sekizgen dil tasarimi (B02 numunesi) ve deney sonrasi
olusan deformasyonlar

Sekil 4.35: Deney Oncesi sekizgen dil tasarimi (B03 numunesi) ve deney sonrasi
olusan deformasyonlar
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Sekizgen dil tasariminda tirnak uzunlugu 10 mm i¢in tirnak genisliginin etkisi
Sekil 4.36’da gosterilmistir. Tirnak genisligi 2 mm oldugunda kopma dayanimi en
yiikksek seviyeye ¢ikmis ancak tirnak genisligi 4 mm oldugunda kopma dayanimi
biiyiik diisiis gostermistir.
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Sekil 4.36: Sekizgen dil tasariminda tirnak uzunlugu 10 mm igin degisen tirnak
genigliginin kopma mukavemetine etkisi

Sekizgen dil tasariminda tirnak uzunlugunun 14 mm ve sabit oldugu tirnak

genigliginin ise degistigi numunelerin deney oncesi ve deney sonrasi durumlar1 Sekil

4.37-4.39 arasinda goriilmektedir.

Sekil 4.37: Deney Oncesi sekizgen dil tasarimi (B04 numunesi) ve deney sonrast
olusan deformasyonlar
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Sekil 4.38: Deney oncesi sekizgen dil tasarimi (B05 numunesi) ve deney sonrasi
olusan deformasyonlar

Sekil 4.39: Deney oncesi sekizgen dil tasarimi1 (BO6 numunesi) ve deney sonrast
olusan deformasyonlar
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Sekizgen dil tasariminda tirnak uzunlugu 14 mm igin tirnak genisliginin etkisi
Sekil 4.40°da gosterilmistir. Tirnak genisligi 2 mm oldugunda en yiiksek seviyeye

¢cikmis ancak tirnak genisligi 4 mm oldugunda diismiistiir.
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Sekil 4.40: Sekizgen dil tasariminda tirnak uzunlugu 14 mm i¢in degisen tirnak
genigliginin kopma mukavemetine etkisi

Sekizgen dil tasariminda tirnak uzunlugunun 18 mm ve sabit oldugu tirnak

o

genisliginin ise degistigi numunelerin deney 6ncesi ve deney sonrasi durumlar1 Sekil

4.41-4.43 arasinda goriilmektedir.

Sekil 4.41: Deney Oncesi sekizgen dil tasarimi (B07 numunesi) ve deney sonrasi
olusan deformasyonlar
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Sekil 4.42: Deney Oncesi sekizgen dil tasarimi (BO8 numunesi) ve deney sonrasi
olusan deformasyonlar

Sekil 4.43: Deney Oncesi sekizgen dil tasarimi1 (B0O9 numunesi) ve deney sonrasi
olusan deformasyonlar

Sekizgen dil tasariminda tirnak uzunlugu 14 mm igin tirnak genisliginin etkisi
Sekil 4.44°de gosterilmistir. Tirnak genisligi 2 mm oldugunda kopma dayanimi en
yiiksek seviyeye ¢ikmis ancak tirnak genisligi 4 mm oldugunda kopma dayanimi

azalmis ve en diislik seviyeye gerilemistir.
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Sekil 4.44: Sekizgen dil tasariminda tirnak uzunlugu 18 mm i¢in degisen tirnak
genisliginin kopma mukavemetine etkisi

Sekizgen dil tasarimlarini kendi aralarinda karsilastiracak olursak; sekizgen
dil tasariminda tirnak uzunlugu sabit tutuldugunda, tirnak genisligi 1 mm’den 2 mm
degerine getirildiginde yapiskanli baglantinin dayanimimimin arttigi, 4 mm degerine

getirildiginde dayanimin bir miktar diistiigii belirlenmistir. Durum, Sekil 4.45°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.45: Sekizgen dil tasariminda tirnak uzunlugu (a) ve tirnak genisliginin (b)
kopma mukavemetine etkisi (a sabit)

Sekizgen dil tasariminda tirnak genisliginin (b) 1 mm i¢in tirnak uzunluguna
(a) etkisi Sekil 4.46’da gosterilmistir. Tirnak uzunlugu 14 mm oldugunda kopma

dayanimi en yiiksek seviyeye ¢ikmis, tirnak uzunlugu 10 mm oldugunda kopma

dayaniminda biiyiik diisiik goriilmiistiir.
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Sekil 4.46: Sekizgen dil tasariminda tirnak genisligi 1 mm i¢in degisen tirnak
uzunlugunun kopma mukavemetine etkisi

Sekizgen dil tasariminda tirnak genisliginin (b) 2 mm i¢in tirnak uzunluguna
(a) etkisi Sekil 4.47°de gosterilmistir. Tirnak uzunlugu 14 mm oldugunda kopma
dayanimi en yliksek seviyeye c¢ikmis, tirnak uzunlugu 10 mm oldugunda kopma

dayaniminda biiytlik diisiik goriilmiistiir.
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Sekil 4.47: Sekizgen dil tasariminda tirnak genisligi 2 mm i¢in degisen tirnak
uzunlugunun kopma mukavemetine etkisi

Sekizgen dil tasariminda tirnak genisliginin (b) 4 mm igin tirnak uzunluguna
(a) etkisi Sekil 4.48°de gosterilmistir. Tirnak uzunlugu 14 mm oldugunda kopma
dayanimi en yiiksek seviyeye ¢ikmig, tirnak uzunlugu 10 mm oldugunda kopma

dayanimi en diisiik seviyeye inmistir.
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Sekil 4.48: Sekizgen dil tasariminda tirnak genisligi 4 mm i¢in degisen tirnak
uzunlugunun kopma mukavemetine etkisi

Sekizgen dil tasarimlarini kendi aralarinda karsilastiracak olursak; sekizgen
dil tasariminda tirnak genisligi sabit tutuldugunda, tirnak uzunlugu 10 mm’den 14
mm degerine getirildiginde yapiskanli baglantinin dayanimiminin arttigi, 18 mm
degerine getirildiginde dayanimin 6zellikle b=1 mm ve b=4 mm i¢in 6nemli oranda
distiigii belirlenmistir. Trrnak uzunlugu 10 mm segildiginde en diisiik dayanim
degerleri olustugu, Twrnak uzunlugu 14 mm secildiginde kopma dayaniminin arttigi
degerlendirilmistir. Tirnak uzunlugu 14 mm ve tirnak genisligi 2 mm oldugunda

kopma dayaniminin en yiiksek seviyeye ¢iktigr gorilmiistiir. Durum, Sekil 4.49°da

goriilmektedir.
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Sekil 4.49: Sekizgen dil tasariminda tirnak uzunlugu (a) ve tirnak genisliginin (b)
kopma mukavemetine etkisi (b sabit)
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Deney sonrasi fotograflara bakildiginda besgen ug bdlgesi etrafinda acilma ve

dil bolgesi boyunca delaminasyon meydana gelmistir.

4.2.3 Besgen Ve Sekizgen Dil Tasarimlarimin Karsilastirilmasi

Deney sonrasi besgen ve sekizgen numunelerin hasar sonrasi resimlerine
bakildiginda genel olarak ug¢ bolgesininin etrafinda agilma ve dil bdlgesi boyunca
delaminasyon meydana gelmistir. Tabakalar aras1 delaminasyon, biitiin numunelerde
goriilmektedir. Cekme sonucu ilk olarak oluk gene bdlgesi kopmakta (Sekil 4.14 A-
Bolgesi), sonra dil boyunca dil oluk arasindaki epoksi kayma ve agilma gerilmelerine
maruz kalarak bozulmakta (Sekil 4.14 B-Bolgesi), daha sonra olusturulan besgen ve
sekizgen bolge gerilmelere maruz kalmaktadir. 1k iki bolgedeki hasardan sonra ug
geometrisi baglantiy1r tutmaktadir. Besgen ve sekizgen bolge {lizerinde yiiksek
gerilmeler olugsmakta ve bu gerilmeler u¢ bolgede, tabakalar arasi1 delaminasyona ve
styrilma sirasinda ezilmeye sebep vererek kopmaya neden olmaktadir. Deformasyon
her iki dil tasarimlarinda da gobzlemlenmekte olup benzer gerilmeler sonucu
olusmaktadir. Kopma dayanimlar1 incelendiginde sekizgen ug¢ geometrisine sahip
numunelerin daha yiiksek dayanim gosterdigi goriilmiistiir. Sekizgen u¢ geometrili

oluk parg¢asinin dil pargasini daha iyi kavradigi tespit edilmistir.

4.3 Deney Sonuclarina Gore Dil Tasarimlarimin Karsilastirilmasi

Bu boliimde ise deney sonuclarina gére besgen ve sekizgen dil tasarimina
sahip numunelerin twnak uzunlugunun (a) sabit tutulup tirnak genisliginin (b)
degistigi ve tirnak genisliginin (b) sabit tutulup twnak uzunlugunun (a) degistigi
durumlara iliskin karsilastirmali grafikler yer almaktadir. Bu grafiklerde numunelerin
kopma kuvvetlerinin karsilastirilmas: {lizerinde durulmustur. Asagida yer alan
grafiklerden de anlasilacagi lizere ayni Olgiilerde sekizgen dil tasarimina sahip
numuneler besgen dil tasarimimna sahip numunelerden daha iyi kopma dayanimi

gostermistir.
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Sekil 4.50: Tirnak uzunlugu 10 mm ve degisen tirnak genisligi i¢in besgen ve
sekizgen dil tasarimlarmin kopma mukavemetine etkisi
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Sekil 4.51: Tirnak uzunlugu 14 mm ve degisen tirnak genisligi icin besgen ve
sekizgen dil tasarimlarmin kopma mukavemetine etkisi
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Sekil 4.52: Tirnak uzunlugu 18 mm ve degisen tirnak genisligi icin besgen ve
sekizgen dil tasarimlarinin kopma mukavemetine etkisi
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Sekil 4.53: Tirnak genisligi 1 mm ve degisen tirnak uzunlugu i¢in besgen ve
sekizgen dil tasarimlarmin kopma mukavemetine etkisi
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Sekil 4.54: Tirnak genigligi 2 mm ve degisen tirnak uzunlugu i¢in besgen ve
sekizgen dil tasarimlarmin kopma mukavemetine etkisi
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Sekil 4.55: Tirnak genisligi 4 mm ve degisen tirnak uzunlugu i¢in besgen ve
sekizgen dil tasarimlarinin kopma mukavemetine etkisi
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5. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi VE ASAMALARI

5.1 Ansys 14.0 Sonlu Elemanlar Program Analiz Adimlar:

Cekme deneyi uygulanan numuneler, Ansys 14.0 sonlu elemanlar analizi
programmda modellenmis ve c¢oziilmistir. Analiz programinda gergeklestirilen
modelleme ve ¢oziim asamalar1 detayli olarak anlatilmistir:

[Ik basta malzeme 6zelligi se¢imi yapilmistir. Tabakali kompozit malzeme
icin Solid186 ¢ok tabakali {i¢ boyutlu malzeme tipi se¢ilmistir.

Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete > Add > Solid186 asamalar1
kullanilarak se¢im yapilmisir. Yapistirict i¢in Solid185 kati cisim malzeme tipi
asagidaki asamalarla secilmistir.

Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete > Add > Solid185 daha
sonra tabakali kompozit malzemenin; kag tabaka oldugu, tabakalarin kalinliklar1 ve
yonleri asagidaki asamalarla belirlenmistir.

Preprocessor > Real Constant > Add/Edit/Delete > Add > Setl > Solid186
asamalar1 segilir, ardindan Eleman Type Reference No.1 penceresinde ok tiklanir.
Acilan ekranda tabaka sayisi secilir ve ok tiklanir. Yine gelen pencerede malzeme
secimindeki malzeme numarasi, kompozit malzemenin agis1 ve tabaka kalinligi
belirlenir. Tabaka sayis1 kadar giris yapilir.

Malzeme Ozellikleri boliimiine gegilir, bu boliimde kompozit malzeme igin
Orthotropic segilir. Preprocessor > Material Props > Material Models > Structural >
Linear > Elastic > OK Orthotropic. Sonrasinda kompozit malzemenin kendi
karakteristigi olan degerler girilmistir (Sekil 5.1). Bu veri girisi enasinda malzeme
numarasi real constant'taki malzeme numarasi ile ayni olmalidir. Bunun nedeni ise
girilen degerlerin daha Once tabakali olarak tanimlanan kompozit malzemeye

atanabilmesidir.
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J\ Linear Orthotropic Properties for Material Number 1 = ,‘

Linear Orthotropic Material Properties for Material Number 1
Choose Poisson's Ratio |
T
EX [ 22000}
EY 22000
EZ 9000
PRXY 0.27
PRYZ 0.38
PRXZ 0.38
GXY 5300
GYZ 3100
GXZ 3100
Add Temperature Delete Temperature | Graph
0K | Cancel I Help |

Sekil 5.1: Kompozit malzemenin degerlerinin girilmesi

Preprocessor > Material Props > Material Models > Structural > Linear >
Elastic > OK Isotropic. Burada yine ayni islemler gergeklestirilir yalniz malzeme

tiirii olarak Isotropic se¢ilir. Daha sonra yapistiric1 6zellikleri girilir (Sekil 5.2).

J\ Linear Isotropic Properties for Material Number 1 [

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1

EX 2757

Add Temperature | Delete Temperature | Graph |
0K | Cancel | Help |

Sekil 5.2: Yapistirict malzemenin degerlerinin girilmesi

Bu degisiklikler gerceklestirildikten sonra Solidworks 2015 programinda
gercek Olgiilerine gore ¢izilen numuneler 3 boyutlu olarak Ansys 14.0 programina
aktarilmstir. 3 boyutlu numuneler aktarildiktan sonra sonra mesh kismina gelinir. Bu
kistmda Meshing meniisii kullanilir. Once; mesh attributes ile malzeme numaras,

real constant set numarasi ve malzeme tipi girilerek numuneyi olusturan parcalar
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mesh Oncesi tanimlanmig olur. Bu islem Oncesi atanacak parga secilir (Sekil 5.3).
Menii sirastyla soyledir:

Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Picket VVolumes

Sonra ozellikleri segilecek parga secilir ve malzeme 6zellikleri Sekil 5.3’deki gibi
girilir.

[VATT] Assign Attributes to Picked Volumes

MAT Material number 1 vl
REAL Real constant set number 3 vl

TYPE Element type number I 1 SOLID186 EI

ESYS Element coordinate sys 0 v]

oK Apply l Cancel | Help |

Sekil 5.3: Mesh islemi 6ncesi malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi

Daha sonra meshli yapida olusacak sonlu elemanlarmn boyutu belirlenir. Bu
islem gergeklestirilirken manuel size se¢ilmistir. Hacim igin ise global size
secilmistir. Bu se¢im sonrasi Sekil 5.4°deki gibi eleman boyutu girilir.

Burada ortak bir mesh boyutu belirlenmis ve biitiin parc¢alara uygulanmistir. Menii
akis1 ise; Preprocessor > Meshing > Size Control > Manual Size > Global > Size

seklindedir.

[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only

to "unsized" lines)

SIZE Element edge length

NDIV No. of element divisions -

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

oK Cancel Help

Sekil 5.4: Mesh i¢in eleman boyutunun girilmesi
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Mesh isleminin pargalara uygulanmasi i¢in {i¢ boyutlu numunelerin ayri ayri
parcalart secilir, bu meniide volumes seceneginden sonra free segenegi secilir.
Ozellikle free seceneginin segilmesi, numune pargalarmin farkli geometrik yapilarda
olmasina ve bu yapilari serbest olarak daha uygun meshlenmesine dayanmaktadir.
Menii siras1 s0yledir: Preprocessor > Meshing > Mesh > VVolumes > Free > Pick all

Mesh  isleminden sonra  parcalar arasinda contact tanimlama
gerceklestirilmistir. Contact tanimlama yapilirken numune parcalarinin ayr1 birer
parca olarak ¢izilmis olmasi 6nem arz etmektedir. Bu tanimlama islemi Preprocessor
> Modeling > Create > Contact pair menii akis1 ile yapilmaktadir. Bu islemin
gerceklestirildigi ekran Sekil 5.5°de goriilmektedir. Daha sonra contact manager
isimli pencerede contact wizard araciligiyla hacim isaretlenerek ardindan target ve
contact yiizeyleri segilerek isleme devam edilir. Bu bolimde iki tanimlama
yapilmustir; bunlar oluk pargasi-yapistirici, yapistirici-dil pargasidir. En son options

boliimiinden contact behaviour kisminda Bonded (always) segilir.

—
il (3 & | Contact & Target -] Xl | % E Bl [No Model Context 1| E2l|[choose a resutt item -

Contact Pairs

D Contact Behavior
: Bonded (always)

Ll®

Flexible Surface-to-Surface No pilot

Sekil 5.5: Baglant1 ydonteminin belirlenmesi

Bonden always se¢ilmesinin nedeni ise yapistirma uygulamasmnin
coziilemeyen baglant1 grubu igerisinde degerlendirilmesine dayanmaktadir.

Gerekli baglantilar1 tanimlanan numuneye artik son tanimlamalarin yapilmasi
kalmistir. Cekme deneyi uygulanacag: i¢in ¢ekme bdlgesi ve sabitleme bolgesi bu
uygulamaya gore secilir. Cekme cihazindaki durum da g6z Oniine alinarak oluk
parcasi ankastre tutturulmus, dil parcasi kesit alanina basing uygulanmistir (Sekil
5.6). Menii akis1 ise; basing alani igin Solution > Define Loads > Apply > Structural
> Pressure > On Areas Sekil 5.6’daki kirmizi alan, sabitleme alani igin ise Solution >

Define Loads > Apply > Structural > Displacement > On Areas sar1 alan segilerek
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All Dof tiim yer degistirme ve donme sabitlemesi yapilarak ¢dziim igslemine gegilir.

Solution meniisiinden solve “current 1S segilir.

Sekil 5.6: Sabitlenmis ve yiiklenmis meshli numune modeli

(Co6ziim yapildiktan sonra hesaplanan gerilme degerleri ile sonuglar degerlendirilir.

5.2 Deney Yiikleriyle Yiiklenmis Ansys Modelleri ve Sonuclari

Deney ytikleriyle yiiklenen numunelerin modelleri manuel size mesh yapilmis
ve size 2 olarak kullamlmistir. Bu biiyiikliikteki size kullanilan bilgisayarin
kapasitesi dogrultusunda se¢ilmistir. Meshli yapilar; hem besgen (Sekil 5.7) hem de

sekizgen (Sekil 5.8) numuneler i¢in 6rnek olarak gosterilmistir.

Sekil 5.7: Besgen dil tasarimi i¢in tirnak uzunlugu 10 mm ve tirnak genisligi I mm
(A01 numunesi) meshli modeli
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Sekil 5.8: Sekizgen dil tasarimi i¢in tirnak uzunlugu 10 mm ve tirnak genisligi 1 mm
(BO1 numunesi) meshli modeli

Yiiklemelerde; kuvvet N, uzunluk mm, alan mm? basin¢ MPa olarak
kullanilmistir. Yiikleme, yiizeye etki eden eksenel yiik seklinde alinmis ve kesit alan
boyunca uygulanmistir. Solidworks 2015 programinda parcalarin modellemesinde
boyutlar, 12 mm kalmlik ve 50 mm genislik alinarak kesit alan1 600 mm? olmustur.

Deneylerin sonucu olan kopma yiikleri Tablo 5.1 ve Tablo 5.2'de goriilmektedir.

Tablo 5.1: Besgen ug tasariminda kopma kuvvetleri

Besgen Dil Tasarimli Kopma Kuvveti
Numuneler (KN)
A01 25,50
A02 25,90
A03 25,70
A04 25,70
A05 27,00
A06 26,00
AQ7 23,70
A08 25,80
AQ09 24,90
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Tablo 5.2: Sekizgen ug tasariminda kopma kuvvetleri

Sekizgen Dil Tasariml Kopma Kuvveti
Numuneler (kN)
BO1 27,40
B02 27,70
B03 27,00
BO4 28,50
B05 29,80
BO6 28,01
BO7 28,30
B08 29,40
B09 27,20

Bu modelleme ve analizlerin sonuglari; von Mises gerilmesi, x ekseni
boyunca olusan normal gerilme, y ekseni boyunca olugan normal gerilme ve x-y
diizleminde olusan kayma gerilmeleri lizerinden incelenmistir. Ansys programinda;
von Mises gerilmesi SEQV, x ekseni boyunca olusan normal gerilme SX, y ekseni
boyunca olusan normal gerilme SY, x-y diizleminde olusan kayma gerilmeleri SXY
olarak adlandirilmistir. Bu sonuglar numunelerin nasil bir davramis gosterdigi

bilgisine ulagmak i¢in kullanilmistir.

5.2.1 Besgen Dil Tasarnmh Numunelerin Ansys Analizi

Bu béliimde numunelerin analizleri numara sirasina gore yapilmistir. Besgen
dil tasariminda tirnak uzunlugunun 10 mm ve twnak genisliginin 1 mm oldugu
numunenin (A0l numunesi) mesh modelinde diigiim sayis1 63828 eleman sayisi
21485'dir. Sekil 5.9'da von Mises gerilmesi ve Sekil 5.10°da normal gerilmeler ve
kayma gerilmesi renk skalasi ile gosterilmistir. Y ekseni boyunca olusan gerilmeye
bakildiginda, u¢ geometrisinden kaynaklanan ve ¢ekme sonucu olusan agilmanin
etkisiyle oluk parcasi kollar1 deplasmana ugrar ve gerilme diisiisii olusur. Bu diisiis
Sekil 5.10 (c)'de goriilmektedir. X ekseni boyunca gerilmelere bakildiginda ise oluk

parcasindan yapistiricty1 styirip ayrilan dil bolgesinde maksimum gerilme mevcuttur.
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1
NODRAL SOLUTION AN

STEP-1 MEY 27 2019
E -1 22:56:20
TIME=1

SEQV (RVE)

DMX =.573448
SMN =4.10447
SMX =110.209

4.10447 27.6834 51.2622 74.B411 98.42
15.8939 39.4728 63.0517 86.6306 110.209

Sekil 5.9: Besgen dil tasariminda tirnak uzunlugu 10 mm ve tirnak genisligi 1 mm
(A01 numunesi) i¢in von Mises gerilmesi

p— AN E AN

NODAL SOLUTION

J— w2 2018 N vAY 27 2019
P :s9: et 23:00:21
IDE-1 TheE-1

SEQV (2VE) X (BVG)

DX =.573448
SMN =4.10447
SMX =110.209

4.10247 27.6834 51.2622 74.8411 98.42 00613 17.0265 44,1100 715073 98,2002
15.8939 39.4728 £3.0517 86.6306 110.209 3.4826 30.5705 57.6584 84,7462 111,834

(@) (b)

1
—— AN

STEE<1 MAY 27 2018

1
E— AN

MAY 27 2019
sTER=1

SuB -1 23:01:36 iy 23:02:25
TIME=1 TIME=1

sY ave) SKY (ave)

RS¥S=0 RSYS=0

DMK =.573448
sy =-13.6985
SMX =33.9409

DX =.573848
SMN =-27.2019
SMX =26.5652

] I — o N I
-13.6985 -3.11 7.47856 1e.0671 28.6557 -27.2018 ~15.2535 -3.30514 B.64325 20.5916
-8.40427 2.18428 12.7728 23.3614 33.9498 -21.2277 -9.27933 2.66905 14,6174 26,5658

(c) (d)

Sekil 5.10: Besgen dil tasariminda a=10 mm ve b=1 mm i¢in analiz sonuglari (a) von

Mises (ovon) (b) X ekseni boyunca (oxx) (¢) y ekseni boyunca (agilma) (oyy) (d) kayma
(txy) gerilmeleri
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Besgen dil tasariminda tirnak uzunlugunun 10 mm ve tirnak genisliginin 2
mm oldugu numunenin (A02 numunesi) mesh modelinde diigiim sayisi 65893
eleman sayis1 22166°dir. Sekil 5.11'de von Mises gerilmesi ve Sekil 5.12'de normal
gerilmeler ve kayma gerilmesi renk skalasi ile gosterilmistir. Y ekseni boyunca
olusan gerilmeye bakildiginda, u¢ geometrisinden kaynaklanan ve ¢ekme sonucu
olusan agilmanin etkisiyle oluk pargasi kollar1 deplasmana ugrar ve gerilme diisilisti
olusur. X ekseni boyunca olusan gerilmeler, dil ve oluk pargalarinin birlesimi

boyunca artig géstermektedir.

NODAL SOLUTICN AN
STEE_1 MAY 27 2019
SR -1 23:06:01
TIME=1

SEQV (AVG)
DME =.574871
SMI =4.044597
SME =105.84%8

4.04497

.667 .2809 71.89139 94.5369
15.3565 37.9794 60.6024 B3.2254 105.848

Sekil 5.11: Besgen dil tasariminda tirnak uzunlugu 10 mm ve tirnak genisligi 2 mm
(A02 numunesi) i¢in von Mises gerilmesi
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NODAL SOLUTION

SMH =4.04487
SMX =105.848

AN

MAY 27 2018

NODAL SOLUTION
sTEPal

B =t 23:08:20

m—
3.03457 26.6670 45.2800 71.8138 54.5365 — T —_—_— et —_—

15.3565 37.9704 60. 6024 83.2254 105.848 3.03978 262677 53.4957 78,7287 103,952
 NODAL SOLUTION AN  HODAL SOLUTION AN
— war 27 2018 — Y 27 2019
Sus -1 23:08:51 ous 1 23:09:41
TIME=1 TIME=1
5Y (RVE) SXY (EVE)
RS¥S=0 RS¥S=0
DMX =.574871 DMX =.574871

SMX =34.7221

-13.0055 ~2.39834 8.20677 1g.8129 29.412

-7.7024 2.80371 13.5098 24.116 34.7221

(©)

-33.1152 -5.29808 7.70914

-12.7031 905073 14.5132

21.3173

~18.507L
2 28.1213

(d)

Sekil 5.12: Besgen dil tasarimimda a=10 mm ve b=2 mm i¢in analiz sonuglar1 (a)
von Mises (ovon) (b) x ekseni boyunca (oxx) (¢) y ekseni boyunca (ag¢ilma) (oyy) (d)

kayma (txy) gerilmeleri

Besgen dil tasariminda twrnak uzunlugunun 10 mm ve twnak genisliginin 4

mm oldugu numunenin (A03 numunesi)

mesh modelinde diiglim sayis1 66207

eleman sayis1 22307'dir. Sekil 5.13'de von Mises gerilmesi ve Sekil 5.14’de normal

gerilmeler ve kayma gerilmesi renk skalasi ile gosterilmistir. Sonuclara bakildiginda

X ekseni boyunca gerilme dagilimi yogun olarak yasanirken, Y ekseni boyunca dil

ve oluk parcalarinda gerceklesen ayrilmadan dolay: dil ve oluk ¢evresinde gerilme

diisiisli yasanmustir.
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HNCODAL SOLUITION AN

sTEP—1 MAY 27 2019
eoe —1 2z:iz:as
TIME=1

SEQWV (BTG

DMX =.577537

SHMHN =42 .08766
SMX =27.177

4.08766 24 .7T742 45 .4607 EE.14T72 a8e.8228
142.42309 25.1175 55.804 TE.42305 27177

Sekil 5.13: Besgen dil tasariminda tirnak uzunlugu 10 mm ve tirnak genisligi 4 mm
(AO03 numunesi) i¢in von Mises gerilmesi

nomaz sorwTzoN AN womaz sorurzon AN

wnx 27 2010 p— wax 27 2013
e o
i 23713507 et 23hastes
e TIME-1
Seev v B e
e e
S —4-0ares Dok =.577597
agutieas S — Lo 03753

S —a0iioie

—
88,7002

| — YT
4.08766 z4.7742 45.4607 66.1472 86.8338 S5.82793 14.8081 39,4361 ©3.0681
2.48808 27.1201 51.7521 76.3841 101.016

14.4309 35.1175 55.804 76.4905 97.177

(a) (b)

E— AN [E— AN

. R e e 57 ot
SUB =1 - N SUB =1 N .
e e

IS oo e
-15.6567 ~a.es083 §.25508 17,273 28.2488 -32.8715 -18.7501 ~4.82875 E.85264 22.714
-10.1688 .807118 11.783 22,7888 33.7348

—28, 6808 —11,8398 1.98184 18,8033 29,6247

(c) (d)

Sekil 5.14: Besgen dil tasariminda a=10 mm ve b=4 mm i¢in analiz sonuclar1 (a)
von Mises (ovon) (b) x ekseni boyunca (oxx) (¢) y ekseni boyunca (agilma) (oyy) (d)
kayma (txy) gerilmeleri
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Besgen dil tasariminda tirnak uzunlugunun 14 mm ve tirnak genisliginin 1
mm oldugu numunenin (A04 numunesi) mesh modelinde diigim sayis1 151089
eleman sayis1 47490'dir. Sekil 5.15'de von Mises gerilmesi ve Sekil 5.16°da normal
gerilmeler ve kayma gerilmesi renk skalasi ile gosterilmistir. X ekseni boyunca
gerilmeler incelendiginde 6zellikle dil parcasmin oluk parcasindan ayrildig: iki bacak

bolgesinde gerilme artis1 gorilmiistiir.

NODAL SOLUTION AN
STEE=1 MRY 27 2019
p—— 23:17:33
TIME=1

3.9982094 25.308 46.623 &7 .938 BO.253
14.65035 35.9655 5T7.2803 T&.53955 99.9106

Sekil 5.15: Besgen dil tasariminda tirnak uzunlugu 14 mm ve tirnak genisligi 1 mm
(A04 numunesi) i¢in von Mises gerilmesi
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 NODAL SOLUTION AN

o ¥ 27 2019
o 1 23:18:25
TIME=L

SEQV (2V6)

DMK =.573085

SMN =3.99296

SMX =99.9106

3.89296

46.623 67.938 89.2353
35.9655 57.2805 78.5955 99,9106

R — AN

p— MAY 27 2019
B -1 23:19:35
TIME=1

B (ave)

RSYS=0

DMX =.579085

SMN —-11.6388

SMX =34.7994

-11.6388 -1.31318 9.00042 19.32 29.6396
-5.47898 3.84082 14.1602 24.4708 34.7994

(©)

R — AN

aTEP-1 ¥AE 27 2019
05 -1 23:19:05
TIME=1

SX. (ve)

RSYS=0

DMX =.573085

4 =-5.33297

DX =114.125

-5.33207

21.2132 47.7594 74.3056
7.34012 34.4863 61.0325 £87.5786

114.125

(b)

' NODAL SOLUTION AN

j— MAY 27 2019
0B -1 23:19:57
TIME=1

SKY (ave)

RS¥S=0

DMK =.579085

SMN =-30,2275

SMX =32.912

— e
-30.2275 -16.1365 -2.16543 11,8655 25.8965
-25.212 -9.181 4.85001 18.881

32.912

(d)

Sekil 5.16: Besgen dil tasariminda a=14 mm ve b=1 mm i¢in analiz sonuglar1 (a) von
Mises (ovon) (b) x ekseni boyunca (oxx) (¢) y ekseni boyunca (agilma) (oyy) (d) kayma

(txy) gerilmeleri

Besgen dil tasariminda tirnak uzunlugunun 14 mm ve tirnak genisliginin 2

mm oldugu numunenin (AO5 numunesi) mesh modelinde diigiim sayis1 150853

eleman sayis1 48061'dir. Sekil 5.17'de von Mises gerilmesi ve Sekil 5.18'de normal

gerilmeler ve kayma gerilmesi renk skalasi ile gosterilmistir. Maksimum gerilme dil

pargasmin oluk parcasindan ayrildig1 bacak bolgesinde meydana gelmistir.
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HNODAL SOLUTION AN

STEP=1 HMAY 27 2019

us —1 23:23:15
TIME=1
SEQV (BVG)

DMX =.57854
SMN =3.64545
SM¥ =117.871

3.64545 28.9844 54.3234 T2.6623 105.001
16.3149 41.6539 ©6.9928 92.3318 117.671

Sekil 5.17: Besgen dil tasariminda tirnak uzunlugu 14 mm ve tirnak genisligi 2 mm
(AO5 numunesi) i¢in von Mises gerilmesi

[E— AN

pre— AN e by
S =3.64545 S =113.0646

| B esss—————— |
—eeeeeeES——S S BN TiEoese e ae2e 2T eraa
3.64545 28.9844 54.3234 79.6623 105.001 123388 298299 584262 £7.0228 118.619

16.3149 41.6539 66.9928 92.3318 117.671

(a) (b)

wopRL sozoTION AN [ ——
Som et 23:25:00 SUB =1 23125129
som - i

ot man

o ave)

Ravs=o

DMX =.57854
SMN =-47.8982
SMK =40.9127

DHX =, 57884
SMN =-49.8773
sMx =108.5

 — —
S— — -47.6952 -28.1157
~49.8773 ~14.4601 20,9571 56.3743 91,7015 -37.5055 -
7777777 3.24883 38. 6657 74. 0828 1098

(c) (d)

Sekil 5.18: Besgen dil tasariminda a=14 mm ve b=2 mm i¢in analiz sonuglari (a) von
Mises (ovon) (b) X ekseni boyunca (oxx) (¢) y ekseni boyunca (agilma) (oyy) (d) kayma
(txy) gerilmeleri

m— —
-8.53617 110438 30,6229
5 1.2536

18,325 20.8331 20.4127
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Besgen dil tasariminda tirnak uzunlugunun 14 mm ve tirnak genisliginin 4

mm oldugu numunenin (A06 numunesi) mesh modelinde diigiim sayis1 65823

eleman sayis1 22416°dir. Sekil 5.19°da von Mises gerilmesi ve Sekil 5.20°da normal

gerilmeler ve kayma gerilmesi renk skalasi ile gosterilmistir. X ekseni boyunca dil

parcasinin oluk pargasindan ayrildigi bacak bdlgesinde gerilme artis1 gézlenmektedir.

Y ekseni boyunca gerilme oldukea diisiiktiir.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (RVG)

DME =.566689
SMN =4.49234
SME =190.639

4.49234

45.8583

25.1753 &6.5412

B7.2242

107.807

AN

MAY 37 2019
23:27:31

169.856
149.273 100.630

Sekil 5.19: Besgen dil tasariminda tirnak uzunlugu 14 mm ve tirnak genisligi 4 mm
(A06 numunesi) i¢in von Mises gerilmesi

womat sotrzon AN

MAY 27 2018
i 23:28:11
TIME-1
SEQY@we)
DIX =, 566689
1 =4.49234

MK =190.639

—
4.49234 45.8583 87.2242 128.59 169.956
25.1753 66,5412 107.907 149.273 190.639
[ES— AN
nx 27 2018
sTEE-1
iy 23129125
Tine-1
B (ave)
R$¥5-0
o - 566689
~l62.2069
s -229.331
— e m—
-62.2869 251713 67.3211 132,125 136529
29,8808 34,8101 93,7231 164.527 229,331

(©)

oo, souwrron AN
STER-1 MAY 27 2019
Sun 1 23:28:54
Tn
5% (AVE)
RS¥S=0
DMX -.568689
M =-20.287
sMX =188.61
—en — —
~20.297 26,1268 72,5506 118 165,398
2.81402 40.3387 95.7625 86 188.61
e — AN
— MAY 27 2018
e 23:29:82
TIME=1
sy (ave)
RIYS=0
DK -, 566689
SN =-dg. 9087

—
~48.8087

S S —
-28.2842 ~7.59862 13,0848 33.7085
36,5815 17,9269 2.72766 23,3822 44,0368

(d)

Sekil 5.20: Besgen dil tasariminda a=14 mm ve b=4 mm i¢in analiz sonuglari (a) von
Mises (ovon) (b) X ekseni boyunca (oxx) (¢) y ekseni boyunca (agilma) (oyy) (d) kayma

(txy) gerilmeleri

70



Besgen dil tasariminda tirnak uzunlugunun 18 mm ve tirnak genisliginin 1
mm oldugu numunenin (A07 numunesi) mesh modelinde diigiim sayist 65167
eleman sayis1 21961'dir. Sekil 5.21°de von Mises gerilmesi ve Sekil 5.22’de normal
gerilmeler ve kayma gerilmesi renk skalasi ile gosterilmistir. Gerilmeler dil

parcasinin oluk pargasindan ayrildigi bacak bolgesinde yogunlasmistir.

NODAL SOLUTION AN
STEP=1 MEY 29 2019
U -1 21:59:47
TIME=1

SEQV (BVE)
DMK =.571142
SMN =4.33995
SME =113.524

| BT e ]
4.33995 28.8031 52.8662 77.1294 101.393
16.4715 40.7347 64,9978 89.261 113.524

Sekil 5.21: Besgen dil tasariminda tirnak uzunlugu 18 mm ve tirnak genisligi 1 mm
(AO07 numunesi) i¢in von Mises gerilmesi
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NODAL SOLUTION AN
- uAY 29 2019
pitty 22:01:11

TIMESL

X =113.520

4.33995 28.6031 52.8662 77.1204 101.393
16.4715 40,7347 €4.9978 89.261 113.524

(a)

[R— AN
siepas w20 2018
et e
Thent

2
R
g
e
ol

— — N —
-14.5926 -3.58378 7.42504 16.4338 29,4427
-a.08818 1.92063 12,3208 23,9383 30,3471

(©)

J—— AN

- Y 20 2019
sreemt 22:01:50

DMK =.871242

— o
~9.72784 17,828 N 72,0391 .
3.90023 31.1558 58.4113 85.6668 112.922

(b)

J— AN

MAY 29 2019
STER=1
um ot 22:02:38

— S _— —
=28.675 15,6606 -2.64623 10,3681 23.3825
-22.1678 -5.18342 3.86096 16.8753 29.8897

(d)

Sekil 5.22: Besgen dil tasarimmda a=18 mm ve b=1 mm i¢in analiz sonuclar1 (a)
von Mises (ovon) (b) x ekseni boyunca (oxx) (¢) y ekseni boyunca (agilma) (oyy) (d)

kayma (txy) gerilmeleri

Besgen dil tasariminda twrnak uzunlugunun 18 mm ve tirnak genisliginin 2

mm oldugu numunenin (AO08 numunesi) mesh modelinde diigiim sayis1 67663

eleman sayis1 22642'dir. Sekil 5.23’de von Mises gerilmesi ve Sekil 5.24’de normal

gerilmeler ve kayma gerilmesi renk skalasi ile gosterilmistir. Gerilmeler dil ve oluk

boyunca, dil par¢asinin oluk pargasindan ayrildig: bacak bolgesinde yogunlagmistir.
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NODAT. SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (WG]
DMX =.5T7475

SMIT =4.34198
SMX =99.7771

4.34198
14.945%9

25.54098
36.1537

46.T75T76

NN

MRY 29 2019
22:04:15

57.361l5

&7 .9654 B9 .1732

TE.S693 29 7771

Sekil 5.23: Besgen dil tasariminda tirnak uzunlugu 18 mm ve tirnak genigligi 2 mm
(A08 numunesi) i¢in von Mises gerilmesi

AN

NODAL SOLUTION

p— MAY 29 2019
Sue -1 22104147
TIME=L

SEQV {AVG)

DMX =.57475

SN =4.34198

! —
4.24198 25.5498 46.7576 67,9654 89.1732
14.9459 36.1537 57.3615 78.5693 98,7771

AN

MAY 29 2019
22:08:32

~9.68231 15.2173
2.76752

40,117
27.6872

€5.0167
52.5668

69.9163

77,4865 102.366

(b)

[ES— AN
Fiven
T e
RSYS=0
SMN =-12.8405
e S—
-12.84085 -2.27276 8.29484 18.8626 29.4303

HODAL SOLUTION

MAY 28 2018
STEP=1

SmE -1 22:06:32
TIME=1

XY (nve)

RSYS=0

I
-4.59363 B.26024
-11.0246 1.83731

~30.3174 -17.4955
23,8864

21,1301

14,6992 27,8611

(©

(d)

Sekil 5.24: Besgen dil tasariminda a=18 mm ve b=2 mm i¢in analiz sonuglar1 (a) von
Mises (ovon) (b) X ekseni boyunca (oxx) (¢) y ekseni boyunca (agilma) (oyy) (d) kayma

(txy) gerilmeleri
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Besgen dil tasariminda tirnak uzunlugunun 18 mm ve tirnak genisliginin 4
mm oldugu numunenin (A09 numunesi) mesh modelinde diigiim sayist 67917
eleman sayis1 22719'dur. Sekil 5.25’de von Mises gerilmesi ve Sekil 5.26°da normal
gerilmeler ve kayma gerilmesi renk skalasi ile gosterilmistir. Gerilmeler X ekseni

boyunca dil ve oluk boyunca artig gostermistir.

NODAL SCLUTICHN AN
STEE_1 MAY 25 2019
OB —1 22:08:11
TIME=1

SEQV (BVG)

DM =.583694
SMN =4.09283
SME =100.603

4.09283 25.5385 46.9863 68.433 89.8797
14.8162 36.2629 57.70%96 T79.1564 100.603

Sekil 5.25: Besgen dil tasariminda tirnak uzunlugu 18 mm ve tirnak genisligi 4 mm
(AQ09 numunesi) i¢in von Mises gerilmesi

R— AN

MAY 29 2019

— AN

MRY 29 2018
22:09:26

STEP=1
U5 o1 22:08:50 e
ToE=1

SEQV. (BVE)
MR =.583634

SMN =4,09263
MK =100.603

oG o mm— _g 95313 14 u-g7| 39 5-573 §4.9284 89,0889
4.00283 25.5395 46.9863 68.433 89.8797 ) 2.42713 ) 27.1876 ) 51.9481 B 76.7087 ) 101.469
14.8162 36.2629 57.7096 79.1564 100.603
woma sovwTzon AN JE— AN
MAY 29 2019 MAY 29 2019
' 22:10:10

— — S—
— — -33.0244 -1e.988 -4.8116 514483 23.2013

-15.3778 —G.asall 6.5097 17,4538 28,3873 25,9962 11,9398 2.11662 16.173 30.2295
-9.90602 1.03779 11,9816 22.9254 33.8692

(c) (d)

Sekil 5.26: Besgen dil tasariminda a=18 mm ve b=4 mm i¢in analiz sonuglar1 (a) von
Mises (ovon) (b) X ekseni boyunca (oxx) (¢) y ekseni boyunca (agilma) (oyy) (d) kayma
(txy) gerilmeleri
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5.2.2 Sekizgen Dil Tasarimh Numunelerin Ansys Analizi

Bu bdliimde numunelerin analizleri numara swrasina gore yapilmistir.
Sekizgen dil tasariminda tirnak uzunlugunun 10 mm ve tirnak genisliginin 1 mm
oldugu numunenin (BO1 numunesi) mesh modelinde diigiim sayis1 137918 eleman
sayist 43316'dir. Sekil 5.27°de von Mises gerilmesi ve Sekil 5.28’de normal
gerilmeler ve kayma gerilmesi renk skalasi ile gosterilmistir. Gerilmeler, dil

pargasinin oluk pargasiyla baglandig1 bolge boyunca belli oranda artig gdstermistir.

1

NODAL SCOLUTION AN
STEP=1 MAY 29 2019
pue— 22:13:42
TIME=1

SEQV (BVE)

DM =.5T781498

SMM =4.1639%9
SMX =125.597

4.16399 31.14%81 58.1343 B5.1194 112.105
17.6566 44 . 6417 Tl.6269 Qs .612 125.587

Sekil 5.27: Sekizgen dil tasariminda tirnak uzunlugu 10 mm ve tirnak genisligi 1 mm
(BO1 numunesi) i¢in von Mises gerilmesi
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wosne sorarion AN

MAY 29 2019
STEF=1
0B -1 22:14:20

SMK =125.597

4.16389 31.1491 58,1343 §5.1194 112,108
17.6566 44.6417 71.6269 98.612 125.597

[P —— AN
STEP-1 MAY 29 2019
om 1 22:15:23
TiMEal
EN AVE)
RIYS=0
DX =, 578198
SM = 16.1133
S =39.437
S m—
-16.1133 -3.76875 8.57575 20.9203 33.2648
sssssssssssssssssssssssssssssssss

NODAL SOLUTION AN

MAY 29 2019
STEP=1
e 22:15:03
T
ax awve)
RS¥5=0

X =143.579

m—
5. 10869 27,953 60.9746 5a.0162 127.036

114121 14,538 774954 110.597 143.579

[ — AN
MAY 29 2019

STEP-1
srer-l 22015004
T
wr

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
ssssssssssssssssssssssssssssssssssss

Sekil 5.28: Sekizgen dil tasariminda a=10 mm ve b=1 mm i¢in analiz sonuglar1 (a)
von Mises (ovon) (b) x ekseni boyunca (oxx) (¢) y ekseni boyunca (agilma) (oyy) (d)

kayma (txy) gerilmeleri

Sekizgen dil tasariminda tirnak uzunlugunun 10 mm ve tirnak genisliginin 2

mm oldugu numunenin (B02 numunesi) mesh modelinde diigim sayis1 63514

eleman sayis1 21281'dir. Sekil 5.29°da von Mises gerilmesi ve Sekil 5.30°da normal

gerilmeler ve kayma gerilmesi renk skalasi ile gosterilmistir. Y ekseni boyunca

olusan gerilmelere bakildiginda bu numunede oluk bolgesinde diisiisler goriilmiistiir.

Maksimum gerilmeler dil bolgesinde meydana gelmistir.
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV {BVG)
DMX =.S66584
SMH =4.15718
SMX =102.022

AN

MAY 29 2019
22:17:22

4.15718 25.9048
15.031

36.7787

47T.8525

©69.4001 91.1478

58.5263 B80.2739 10z.0z22

Sekil 5.29: Sekizgen dil tasariminda tirnak uzunlugu 10 mm ve tirnak genigligi 2 mm
(BO2 numunesi) i¢in von Mises gerilmesi

NODAL SOLUTIGN

STEP=1
SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =, 566584
SM =4.15718

SMK =102.022

2,15718 25,9048 47.6525 %9.4001
o

15.031 38.7787 58,5263 80.2739

AN

MAY 29 2019
22:17:50

91,1478
102,022

(a)

HODAL SOLUTION

SMK =35.8776

AN

MAY 20 2019
22:18:49

—
“10.6262

_— N
~.292032 10.0422 20,3763 30,7108
-5.45912 4.87506 15.2092 25.5434

35.8776

(©

NODAL SOLUTION AN

MAY 29 2019
STER=1
SUB -1 22:18:25

e (wve)

M =-9.879
SMX =103.755

-5.879 15.373 40.625 ©5. .
2.74701 27,909 53,2511 78,5031 103,755

(b)

R — AN

MAY 29 2019
STEP=1

Som o1 22:19:13
TIME=1

XY (ave)

RSYS=0

SMX =26.6324

— L N
~25.5347 “13.942 ~2.34934 9.24335 20.836
-19.7384 -6.14569 3,847 15.0397 26.6324

(d)

Sekil 5.30: Sekizgen dil tasariminda a=10 mm ve b=2 mm i¢in analiz sonuglar1 (a)
von Mises (ovon) (b) x ekseni boyunca (oxx) (C) ¥ ekseni boyunca (agilma) (oyy) (d)

kayma (txy) gerilmeleri

77




Sekizgen dil tasariminda tirnak uzunlugunun 10 mm ve tirnak genisliginin 4
mm oldugu numunenin (BO3 numunesi) mesh modelinde diigiim sayist 58500
eleman sayis1 19714'diir. Sekil 5.31’de von Mises gerilmesi ve Sekil 5.32’de normal
gerilmeler ve kayma gerilmesi renk skalasi ile gosterilmistir. X ekseni boyunca
gerilmelerin maksimum oldugu bélgeler dil pargasinin radiislii olan bolgesi ve ug

geometrisi etrafidir.

NODAL SOLUIION AN

J— MAY 29 2019
s 22:20:36
TIME=1

SEQV (2va)

DME =.579288
SMI =4.35927
SME =111.581

4,35827 28.1863 52.0134 75.8405 98,6675
16.2728 40.0898 63.89269 87.754 111.581

Sekil 5.31: Sekizgen dil tasariminda tirnak uzunlugu 10 mm ve tirnak genisligi 4 mm
(BO3 numunesi) i¢in von Mises gerilmesi
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NODAL SOLUTION AN

STEP=L MAY 29 2019
B o 22120111
TIME=L

ey (AV6)

DMX =.579288

SMX =111.881

— E— E— —
4.35827 28.1863 52.0134 75.8405 99,6675
16.2728 40,0999 63.9269 87.754 111,581

()

woonL. soLTIoN AN

p— MY 29 2019
Sum 1 22:23:14
et

st (ave)

RSYS=0

DMX =, 579208

sMx =37.4088

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
ssssssssssssssssssssssssssssssssssss

(©)

NODAL SOLUTION AN
STEP=L MAY 29 2019
SUE =1 22:21:49
TIME=L

X awve)

RSYS=0

DMK =.579288

MK =128.526

— _— I—
~10.6189 19.6356 80,1445 110.399

49.29
4.50831 24.7628 65.0173 85,2718

125,526

(b)

JE— AN
it w25 2019
s P
Tt

2 e

Fseo

B mosrazes

S0 ~ieae

S5 i

— S —
~23.6499 “12.4014 ~1.15294 10,0955 21,314
vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

zzzzzzz

(d)

Sekil 5.32: Sekizgen dil tasariminda a=10 mm ve b=4 mm i¢in analiz sonuglar1 (a)
von Mises (ovon) (b) x ekseni boyunca (oxx) (¢) y ekseni boyunca (agilma) (oyy) (d)

kayma (txy) gerilmeleri

Sekizgen dil tasariminda tirnak uzunlugunun 14 mm ve tirnak genisliginin 1

mm oldugu numunenin (B04 numunesi) mesh modelinde diigim sayis1 59669

eleman sayis1 20025'dir. Sekil 5.33°de von Mises gerilmesi ve Sekil 5.34’de normal

gerileler ve kayma gerilmesi renk skalasi ile gosterilmistir. Y ekseni boyunca

numunedeki agilma durumu goz Oniine alindiginda gerilme diisiisiiniin dil ve oluk

birlesme noktasinda gozlemlendigi goriilmiistiir.
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1
HNODATL. SOLUTION AN

STEE—1 MAY 29 2019
pu— 22:29:45
TIME=1

SEQV (BVG)

DM¥ =.58952138
SMM =4.54127
SME =10&.1939

4.54127 27.131%9 49,7225 T2.3131 G4 .9037
15.8366 38.4272 6€1.0178 B3.6084 106.199

Sekil 5.33: Sekizgen dil tasariminda tirnak uzunlugu 14 mm ve tirnak genisligi 1 mm
(BO4 numunesi) i¢in von Mises gerilmesi

T

‘ AN p— AN
WODAL SOLUTION e MAY 29 2019
pu—— uAY 29 2019 oy 22:31:08
iy 22:30:22

TIME=1

SEQV (AvE)

DMX =.595218
20 =4.54127
SMX =106.199

— - — —
— eSS mm— -14.5036 15.2601 462238 76,5875 106.951
4.54127 T 678238 31.0419 61.4056 91.7693 122.133
106.199

(@) (b)

‘
R——— AN

1

. MAY 29 2019 NODAL S0LUTION NN

suB -1 22:31:29 sTER=1 MAY 29 2019
TIME=1 B -1 22:31:51
st 1BVG) TIME=1

RS¥S=0 SXY (AVG)

DMX =.595218 RSYS=0

SMN =-13.4672 DMK =.59521¢

sMx =37.9743 SMN =-27.1348

T p———— ]
-13.4672 -2.03575 9.39569 20.827L 32.2586 —27.1348 -15.0778 -3.02074 503628 21,0833
-7.75147 2.67997 15.1114 265428 37.9743 -21.1063 -9.04825 3.00777 15.0648 27.13218

(©) (d)

Sekil 5.34: Sekizgen dil tasarimimda a=14 mm ve b=1 mm i¢in analiz sonuglar1 (a)

von Mises (6von) (b) x ekseni boyunca (oxx) (¢) y ekseni boyunca (agilma) (oyy) (d)
kayma (txy) gerilmeleri
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Sekizgen dil tasariminda tirnak uzunlugunun 14 mm ve tirnak genisliginin 2

mm oldugu numunenin (BO5 numunesi) mesh modelinde diigiim sayist 143108

eleman sayis1 45503'diir. Sekil 5.35’de von Mises gerilmesi ve Sekil 5.36’da normal

gerilmeler ve kayma gerilmesi gosterilmistir. X ekseni boyunca gerilmelerin

maksimum oldugu bdlgeler oluk kismmin bacaklarinin dil ile birlestigi noktalardir.

1
HODAL SOLUIION

STEP=1
SUBR =1
TIME=1

SEQV (EVE)

DMH =.575345
SMN =4.05004
SMX =140.71%5

AN

MAY 29 2019
22:33:28

4.05004
19.235

34.42
49.605

64.79

T9.975

a5.16 125.53

110.345 140.715

Sekil 5.35: Sekizgen dil tasariminda tirnak uzunlugu 14 mm ve tirnak genisligi 2 mm
(BO5 numunesi) i¢in von Mises gerilmesi

I — AN
!!!!!! mav 25 2019
Ry 22834114
TIME-1
SEQV (AVE)

575208
St ~i.0s00s
S =140.715
—
4.05008 34,42 §4.79 55.18 125.53
19.235 49.605 79.975 110.345 140.715

MAY 20 2019
22:35:12

uuuuuuuuuuuuuuu
::::::::

sssssssssssssssssss
sssssssssssssssssssss

ssssss

T
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB -1
TIME-L
X

AN

MRY 29 2019
22:34:80

ssssss

sssssss

— L S— —
S11.5236 25,8138 63,1511 100,488 137,826
7.14508 44,4824 81,8108 119,157 156,498

........

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
—33.9788 161406 1.69721 19,8381 37,3720

(d)

Sekil 5.36: Sekizgen dil tasariminda a=14 mm ve b=2 mm i¢in analiz sonuglar1 (a)
von Mises (ovon) (b) x ekseni boyunca (oxx) (¢) y ekseni boyunca (agilma) (oyy) (d)

kayma (txy) gerilmeleri
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Sekizgen dil tasariminda tirnak uzunlugunun 14 mm ve tirnak genisliginin 4
mm oldugu numunenin (BO6 numunesi) mesh modelinde diigiim sayis1 65288
eleman sayis1 22135'dir. Sekil 5.37°de von Mises gerilmesi ve Sekil 5.38’de normal
gerilmeler ve kayma gerilmesi gosterilmistir. X ekseni boyunca gerilmelerin

maksimum oldugu bolgeler oluk kisminin bacaklarinin dil ile birlestigi noktalardir.

' NODAL SOLUTION NN
sTEP—1 MAY 29 201
Sos —1 22:36:42
TIME=1
SEQV (BVE)

DMX =.563722

4.57825 50.2158 95.853 1a1.39 187.128
27.396%9 73.0343 118.672 164.309 Z09.946

Sekil 5.37: Sekizgen dil tasariminda tirnak uzunlugu 14 mm ve tirnak genisligi 4 mm
(BO6 numunesi) i¢in von Mises gerilmesi

[—— AN womaL soLuzIoN
vax 29 2018 At 29 2019
- aTER-1
stz e S
e TIHE-1
sy avoy ¢ ve
Dick = 569722 RSYS=0
st —as o =.s63722
S0t =209, 946 s =22, 6761
Sied 2169818
— e m— —
4.57825 50.2156 95.953 Tat.as 187.128 T 19,5426 62.7653 To5.584 I8 108
27.3069 73.0343 118.672 164.309 209.946 -1.46772 41.3829 84.1736 126.994 169.818
[E— NN WODAL S0LUTION AN
MAY 29 2019 STEP=1 MAY 29 2019
ww o M i 22138140
TIHE-L prtiin
st e axy e
Rav3-0 RSYS=0
Dok - 563722 Dok = 563722
sl =108.047 S0l =-04.2916
six -168.227 S =61.8731
¥ .
— e
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu Tries FEET 542906 595884 ST Tosen Frerrn
-74.6833 =13.9557 46.7719 107.499 168.227 -76.94 -42.2367 -7.53346 27.1698 61,8731

(c) (d)

Sekil 5.38: Sekizgen dil tasariminda a=14 mm ve b=4 mm i¢in analiz sonuglar1 (a)
von Mises (6von) (b) x ekseni boyunca (oxx) (¢) y ekseni boyunca (agilma) (oyy) (d)
kayma (txy) gerilmeleri
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Sekizgen dil tasariminda tirnak uzunlugunun 18 mm ve tirnak genisliginin 1

mm oldugu numunenin (BO7 numunesi) mesh modelinde diigiim sayist 58243
eleman sayis1 19600'diir. Sekil 5.39’da von Mises gerilmesi ve Sekil 5.40’da normal

gerilmeler ve kayma gerilmesi gosterilmistir. Y ekseni boyunca numunedeki a¢ilma

durumu goz Oniine alindiginda gerilme diisiisiiniin dil ve oluk birlesme noktasinda

gozlemlendigi goriilmiistiir.

NMODARL SOLUTION

STEP=1

sUs =1
TIME=1

SEQWV (BVG)
DMX —.594715

SMINT =a.Seae51
SMX —103.72

4_S5e451 2&.59%9
15.5817 37.6162

48 . 6225

55.

MAY 22 2019
22:40:53

S2_.7024
103.72

EE ]
&E507 81.6852

Sekil 5.39: Sekizgen dil tasariminda tirnak uzunlugu 18 mm ve tirnak genisligi 1 mm
(BO7 numunesi) i¢in von Mises gerilmesi

AN

HODAL SOLUTION
- MY 29 2019
et 22342230

AVG)
4715

sus -1
ME-
seqv
o
-
b

L — m—
bz 26.589 38.6335 70,6678 927028
15.5017 27.6262 58,6507 81,6052 103.72
DAL soLoTION AN
SSSSSS snr 33 2010
s e
Rivs-o
DX - 594715
Sy S-14.5887
Fox 23903303
— — —
e enet e T e
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

111111

(ave)

=0
-.594715
-11.5879
=11a.7a1

— — — —
aaaaaa 44.553 72,6245 100 6
2.44787 30,5188 s8.5800 84,6603 114,731

ssssss

o
g ey

— — —
=37.0348 -13.808 —i.50332 LR 170801

Sekil 5.40: Sekizgen dil tasarimimda a=18 mm ve b=1 mm i¢in analiz sonuglar1 (a)
von Mises (ovon) (b) x ekseni boyunca (oxx) (¢) y ekseni boyunca (agilma) (cyy) (d)

kayma (txy) gerilmeleri
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Sekizgen dil tasariminda tirnak uzunlugunun 18 mm ve tirnak genisliginin 2
mm oldugu numunenin (BO8 numunesi) mesh modelinde diigiim sayist 60601
eleman sayis1 20328'dir. Sekil 5.41’de von Mises gerilmesi ve Sekil 5.42’de normal
gerilmeler ve kayma gerilmesi gosterilmistir. X ekseni boyunca gerilmelerin

maksimum oldugu bolgeler oluk kismimin bacaklarinin dil ile birlestigi noktalardir.

NODAL SOLUIION AN
sTER-1 e
SUB =1 - N
TIME=1

SEQV (BVE)

DM =.551033
SMN =1.29307
SMX =105.518

4.29307 26.7875 49_2819 T1.7763 Q4 ._2707
15.5403 38.0347 60.5201 83.0235 105.518

Sekil 5.41: Sekizgen dil tasariminda tirnak uzunlugu 18 mm ve tirnak genisligi 2 mm
(BO8 numunesi) i¢in von Mises gerilmesi

R— AN Jp—
war 3 2018 it 28 z01s
ssssss P
s Bt Tee
3

| — I S — SR — m—
4.298307 26,7875 48,2018 71,7763 93,2707 bt T — P 6764 73 Tees Moz ~087
15.5403 38.0347 €0.5291 83.0238 aos.sa8 | | T siases 0 aisvar
wopL soaTron AN [EE— AN
MRy 29 2018 MAY 29 2019

STEP=1 STEP=1
0B 1 22:48:08 Som o 22:45:21
TIME=1 TIME=1
s (ave) XY @ave)
RS¥3=0 RSYS-0
DX =.591033

— o E— —
55555555555555555555555 RCERE 23.9527 -26.0227 -14.1779 -2.33306 5.51174 21.3565
-12.2657 -.209269 11,8591 23.9215 35.9839 -20.1003 -8.25546 3.58034 15,4341 27.2789

(c) (d)

Sekil 5.42: Sekizgen dil tasarimmda a=18 mm ve b=2 mm i¢in analiz sonuglar1 (a)

von Mises (o6von) (b) x ekseni boyunca (oxx) (¢) y ekseni boyunca (agilma) (oyy) (d)
kayma (txy) gerilmeleri
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Sekizgen dil tasariminda tirnak uzunlugunun 18 mm ve tirnak genisliginin 4

mm oldugu numunenin (B09 numunesi) mesh modelinde diigiim sayist 140779

eleman sayisi1 44166'dir. Sekil 5.43’de von Mises gerilmesi ve Sekil 5.44’de normal

gerilmeler ve kayma gerilmesi gosterilmistir. Y ekseni boyunca numunedeki agilma

durumu goéz Oniine alindiginda gerilme diisiisiiniin dil u¢ geometrisinin birlegsme

noktasinda gézlemlendigi goriilmiistiir.

22:46:52

wosaz sorvTIoN AN
Sreos wax 29 2019
s 1

Trveot

seqy

SMX -135.639

I
€2.5797
47.8678 77.1817

4.13201 33.3559

18.7438

91.8036 121.027

106.416

135.638

Sekil 5.43:
(BO9 numunesi) i¢in von Mises gerilmesi

Sekizgen dil tasariminda tirnak uzunlugu 18 mm ve tirnak genisligi 4 mm

— AN AN
MAY 29 2019 HORAL SOLETION
T 22:47:38 STEP=1 MRY 29 2019
SUB -1 A S 22:48:11
Tt E
St e
DMX =.575841 = Ve
Frseo
St Saisan =
SMX =135.639 o -
. S T enses
A
— — m—
4.13201 33.2558 62.5797 91,8036 121,027 e o o LT ——
18,733 47,5678 7.017 105416 135630 1,600 153
J— AN
s 23 2019
woma sowwrion AN stee-1 o
MAY 29 2019 SUE -
SIEM1 22148128 InEsl
505 s Erpre
b s
s v o - ssaes
Forseo a5 e
e = Ll
oy
0 Tasvaens
— — e
—— e T o —
— — ] S— -27.2513 -12.1123 3.02659 33.3045
. eI e R e
-e.saas s.0ssse 15,0628 ar.ome 38,0073
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Sekil 5.44: Sekizgen dil tasariminda a=18 mm ve b=4 mm i¢in analiz sonuglar1 (a)
von Mises (ovon) (D) X ekseni boyunca (oxx) (¢) y ekseni boyunca (agilma) (oyy) (d)

kayma (txy) gerilmeleri
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5.3 Numuneler Uzerinde Gerilmelerin Olgiilecegi Yollarin Belirlenmesi

Eksenel gerilme altinda numunelerde olusan gerilmeleri tespit etmek
amaciyla, numunelerin tizerinde iki nokta belirlenir ve bu iki nokra arasinda
olusturulan dogru boyunca gerilmelerin degisimi gozlemlenebilmektedir. Bu durum
Ansys analiz programi icerinde yer alan path (yol) bolimiinden yapilmaktadir. Path
(Yol) bu program igerisindeki anlamiyla dogru boyunca uzanan yol anlaminda
karsimiza ¢ikmaktadir. Numuneler iizerinde 7 yol sec¢ilmistir. Segilen yollar Sekil
5.45’de numune lizerinde gosterilmistir. Ayrica numuneler lizerindeki yol uzunlugu
da S olarak gosterilmistir. Yollarin boyu grafiklerdeki gerilme degisimlerinin de

goriilebilecegi 46 mm’dir.

Sekil 5.45: Numune iizerinde oluk boyunca yollar

Yol se¢iminin yapilmasinin temel amaci, ansys analiz programinda ¢ekme
islemi sonucu olusan kopma, kayma ve agilma gerilmelerinin kompozitte
olusturdugu etkilerin tespitidir. Bu etkinin olustugu alanlar ise kompozit, kompozit-

yapistiricy, yapistirict olarak belirlenmistir.

5.4 Yollar Boyunca Gerilme Degisimleri

Bu kisimda Gcelikle biitiin numuneler i¢in deneyler sonucunda elde edilen
yiik verilerinden olugan gerilme degerleri toplanmistir. Bu deney gerilme degerleri
dogrultusunda hem besgen hem de sekizgen dil tasarimina sahip numunelerin tirnak
genisligi (b) degerlerine gore gruplandirilarak belirlenen yollar boyunca gerilmelerde

meydana gelen degisimler lizerinde durulmustur.
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5.4.1 Besgen Dil Tasarimh Numunelerin Yollar Boyunca Gerilme
Degisimleri

Besgen dil tasarimli numuneler arasinda b degerinin sabit ve 1 olup a
degerinin degistigi durumlara iliskin gerilme degisimleri Yol 5 ve Yol 3 boyunca
goriilebilmektedir (Sekil 5.46 ve Sekil 5.47). Yol 5 ve yol 3 boyunca b=1 i¢in
numunelerde meydana gelen gerilme degisimleri biiyiik oranda benzerlik
gostermistir. a=14 numunesinin daha fazla gerilmeye maruz kaldigi goriilmektedir.

Bu durum da daha fazla dayanim gosterdigi anlamina gelmektedir.
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Sekil 5.46: Besgen dil tasarimi tirnak genisligi b=1 mm i¢in Yol 5 boyunca gerilme
degerleri
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Sekil 5.47: Besgen dil tasarimi tirnak genisligi b=1 mm i¢in Yol 3 boyunca gerilme
degerleri
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Besgen dil tasarimli numuneler arasinda b degerinin sabit ve 2 olup a
degerinin degistigi durumlara iligkin gerilme degisimleri Yol 5 ve Yol 4 boyunca
goriilebilmektedir (Sekil 5.48 ve Sekil 5.49). Yol 5 ve Yol 4 boyunca b=2 igin
numunelerde benzer gerilme dagilimlar1 gozlemlenmistir. Yapistirma bolgesi disinda
a=18 mm i¢in gerilme degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durumda

kopma dayanimi en diisiiktiir.
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Sekil 5.48: Besgen dil tasarimi tirnak genisligi b=2 mm i¢in Yol 5 boyunca gerilme
degerleri
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Sekil 5.49: Besgen dil tasarimi tirnak genisligi b=2 mm i¢in Yol 4 boyunca gerilme
degerleri

88



Besgen dil tasarimli numuneler arasinda b degerinin sabit ve 4 olup a
degerinin degistigi durumlara iliskin gerilme degisimleri Yol 3 ve Yol 7 dogrusu
boyunca goriilebilmektedir (Sekil 5.50 ve Sekil 5.51). Yol 3 ve Yol 7 boyunca anlik
gerilme farkliliklar1 goriilmektedir. a=10 mm i¢in gerilmenin a=18 mm’den daha

yiiksek oldugu anlasilmaktadir.

80
60 e%— ==
<
a
= 40 a=10
bg —=14
20 =18
0
0 10 20 30 40 50
S (mm)

Sekil 5.50: Besgen dil tasarimi tirnak genisligi b=4 mm i¢in Yol 3 boyunca gerilme
degerleri
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Sekil 5.51: Besgen dil tasarimi tirnak genisligi b=4 mm icin Yol 7 boyunca gerilme
degerleri
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5.4.2 Sekizgen Dil Tasarimh Numunelerin Yollar Boyunca Gerilme

Degisimleri

Sekizgen dil tasarimli numuneler arasinda b degerinin sabit ve 1 olup a
degerinin degistigi durumlara iliskin gerilme degisimleri Yol 5 ve Yol 4 boyunca
goriilebilmektedir (Sekil 5.52 ve Sekil 5.53). Yol 5 ve Yol 4 boyunca gerilme
dagilimlarinin benzer oldugu ancak a=18 mm ig¢in gerilmelerin a=10 mm’den daha

yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.52: Sekizgen dil tasarimi tirnak genisligi b=1 mm i¢in Yol 5 boyunca gerilme
degerleri
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Sekil 5.53: Sekizgen dil tasarimi tirnak genisligi b=1 mm i¢in Yol 4 boyunca gerilme
degerleri
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Sekizgen dil tasarimli numuneler arasinda b degerinin sabit ve 2 olup a
degerinin degistigi durumlara iligkin gerilme degisimleri Yol 3 ve Yol 7 boyunca
goriilebilmektedir (Sekil 5.54 ve Sekil 5.55). Yol 3 ve Yol 7 boyunca a=10 mm igin

gerilme degerlerinin daha diisiik oldugu ve en diisik dayanima sahip oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 5.54: Sekizgen dil tasarimi tirnak genisligi b=2 mm i¢in Yol 3 boyunca gerilme
degerleri
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Sekil 5.55: Sekizgen dil tasarimi tirnak genisligi b=2 mm i¢in Yol 7 boyunca gerilme
degerleri
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Sekizgen dil tasarimli numuneler arasinda b degerinin sabit ve 4 olup a
degerinin degistigi durumlara iliskin gerilme degisimleri Yol 5 ve Yol 1 dogrusu
boyunca goriilebilmektedir (Sekil 5.56 ve Sekil 5.57). Yol 5 ve Yol 1 boyunca a=14
icin gerilme degerlerinin daha yiiksek oldugu ve daha iyi dayanima sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.56: Sekizgen dil tasarimi tirnak genisligi b=4 mm i¢in Yol 5 boyunca gerilme
degerleri
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Sekil 5.57: Sekizgen dil tasarimi tirnak genisligi b=4 mm i¢in Yol 1 boyunca gerilme
degerleri
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5.5 Besgen Dil Tasarimh Numunelerin Kopma Kuvvetleri Ve Von Mises
Gerilmeleri

Besgen dil tasarimli numuneler i¢in tirnak uzunlugunun sabit olup tirnak
genisliginin  degistigi durumlara iliskin kopma kuvvetlerini ve von Mises

gerilmelerini gosteren grafikler asagida yer almaktadir.
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Sekil 5.58: Tirnak uzunlugu a=10 mm i¢in kopma kuvveti sonuglar
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Sekil 5.59: Tirnak uzunlugu a=10 mm i¢in von Mises sonuglar1
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Sekil 5.60: Tirnak uzunlugu a=14 mm i¢in kopma kuvveti sonuglar
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Sekil 5.61: Tirnak uzunlugu a=14 mm i¢in von Mises sonuglar1
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Sekil 5.62: Tirnak uzunlugu a=18 mm i¢in kopma kuvveti sonuglari
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Sekil 5.63: Tirnak uzunlugu a=18 mm i¢in von Mises sonuglar1

5.6 Sekizgen Dil Tasarimh Numunelerin Kopma Kuvvetleri ve VVon Mises

Gerilmeleri

Sekizgen dil tasarimli numuneler i¢in a degerlerinin sabit olup b degerlerinin
degistigi durumlara iliskin kopma kuvvetlerini ve von Mises gerilmelerini gosteren

grafikler asagida yer almaktadir.
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Sekil 5.64: Tirnak uzunlugu a=10 mm i¢in kopma kuvveti sonuglar1
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Sekil 5.65: Tirnak uzunlugu a=10 mm i¢in von Mises sonuglar1
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Sekil 5.66: Tirnak uzunlugu a=14 mm i¢in kopma kuvveti sonuglari
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Sekil 5.67: Tirnak uzunlugu a=14 mm i¢in von Mises sonuglar1
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Sekil 5.68: Tirnak uzunlugu a=18 mm i¢in kopma kuvveti sonuglar1
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Sekil 5.69: Tirnak uzunlugu a=18 mm i¢in von Mises sonuglar1
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Bu caligmada tabakali kalin 6rgii tip dokuma kompozit malzemeden besgen
ve sekizgen tasarim igin sistematik Olgiiler dahilinde sadece u¢ geometrileri farkl
olacak sekilde numuneler olusturulmus ve dayanimlar1 karsilastirimistir. Yapilan
tasarimlar ile en iyl dayamim gosteren numunenin bulunmasi amaglanmistir.
Olusturulan tasarimlar Instron malzeme test cihazinda monotonik ¢eki yiliklemesi
yapilarak dayanim degerleri incelenmistir. Solidworks 2015 programinda ¢izilen
tasarimlar, Ansys 14.0 sonlu elemanlar analiz programi i¢ine yiiklenerek, gerilme
analizleri yapilmistir. Yapilan analizlerin deneyler ile uyumlulugu incelenmistir.
Tirnak uzunlugu ve tirnak genisligi parametrelerinin yapiskanli baglantilarda
dayanimi etkileyen parametreler oldugu yapilan deneysel ve analitik caligmalarda
gorilmiistiir.

Deney sonuglar1 ile analiz sonuglar1 karsilastirildiginda; iki durum igin elde
edilen grafiklerin ayn1 egilimleri gosterdigi goriilmektedir. Bu durum analiz
sonucglarmin  deneysel c¢alismayr desteklediginin bir gostergesidir. Analiz
sonuglarinda; yapistirma baglantisi tizerinden gecen yollar boyunca gerilme degerleri
incelendiginde, yapistirma bolgesinde meydana gelen gerilme diisiisleri net bir
sekilde goriilebilmektedir. Yapistrma bolgesinde meydana gelen ayrilmalar bu
duruma yol agmaktadir.

Iki farkli dil tasarimdan dncelikle besgen dil tasarim ele alindiginda; tirnak
genigliginin 2 mm oldugunda kopma dayaniminin en yiikksek seviyeye ¢iktig1
goriilmiistiir, tirnak genisligi 4 mm oldugunda ise dayanim dismiistiir. Tirnak
genisligi 4 mm ile tirnak genisligi 1 mm kiyaslandiginda kopma dayanimi tirnak
genisligi 4 mm oldugunda daha yiiksektir. Kopma dayanimi, tirnak genisliginin belli
bir degere ulagmasma kadar artis gostermis ancak maksimum seviyeye ulastiktan
sonra genigliginin artmasi ile dayanim degerlerinde diisiis yasanmustir.

Besgen dil tasariminda ikinci parametre olarak ele alinan tirnak uzunlugunun
14 mm degerinde kopma dayaniminin en yiiksek seviyeye ¢iktigi gorilmiistiir.
Tirnak uzunlugu 18 mm oldugunda dayanimin, twrnak uzunlugunun 10 mm

oldugundan bile daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu durumda u¢ geometrisindeki
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uzunluk belli bir seviyeye ulasana kadar dayanimi artrmig ancak maksimum
seviyeye ulastiktan sonra uzunlugun artmast kopma dayanimimi oldukca
diistirmiistiir.

Sekizgen dil tasarimi ele alindiginda, tirnak genisligi 2 mm oldugunda kopma
dayanimmin en yiiksek seviyeye c¢iktigi goriilmiistiir. Tunak genisligi 4 mm
oldugunda dayanimin, tirnak genisliginin 1 mm oldugundan bile daha diisiikk oldugu
goriilmiistiir. Ug geometri tasariminda tirnak genisligi belli bir seviyeye ulasana
kadar yapiskanla birlestirilmis kompozit malzemenin dayanimini artrmis ancak
maksimum seviyeye ulastiktan sonra u¢ geometrisinin genisliginin artmasi dayanimi
diistirmiistiir.

Besgen dil tasariminda oldugu gibi, sekizgen dil tasariminda tirnak uzunlugu
14 mm oldugunda kopma dayanimmnin en yiiksek seviyeye ¢iktig1 goriilmiistiir.
Tirnak uzunlugu 18 mm’ye ¢ikarildiginda dayanimda bir miktar diisiis goriilmistiir.
Tirnak uzunlugu 18 mm ile tirnak uzunlugu 10 mm kiyaslandiginda kopma dayanimi
tirnak uzunlugu 18 mm oldugunda daha yiiksektir. Yapiskanli baglant1 dayaniminda,
14 mm’nin optimum tirnak uzunlugu degeri oldugu goriilmiistiir. Tirnak uzunlugu
degerinin belli bir degere kadar artig gostererek dayanimm maksimum seviyeye
ulastigi, daha sonra twrnak uzunlugu degerinin artmasi ile dayamimin distigi
belirlenmistir.

Dil iizerinde herhangi bir geometrik profil olusturulmadig taktirde 75 mm
yapistirict uzunlugunda maksimum dayanim 19,68 kN civarinda olmaktadir. Ayni
yapistirict kulanilarak olusturulan besgen tasarimda kopma dayanimi 27 KN,
sekizgen tasarimda ise kopma dayanimi 29,80 kN olarak gergeklesmistir. Cam elyaf
takviyeli tabakali kalin kompozit malzemelerde, herhangi bir geometrik profil
olugturulmayan duruma gore (Uslu, 2010) besgen tasarim uygulandiginda 1,37 Kat,
sekizgen tasarim uygulandiginda ise 1,51 kat kopma mukavemetinde artis oldugu

deneysel olarak belirlenmistir.

6.2 Oneriler

Bu ¢alismada cam elyaf takviyeli kalin 6rgii tip dokuma kompozit malzeme
kullanilmistir. Arastirmada sadece statik c¢ekme deneyleri yapilarak sonuca

gidilmistir. Dayanimm etkisi arastirilirken malzemenin yorulma dayaniminin etkisi
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de dikkate alinmalidr Ayni dil tasarimlar1 i¢in yorulma deneyleri yapilarak
numunelerin dayanimlari ortaya ¢ikarilabilir. Dil pargasi olarak cam elyaf takviyeli
kompozit malzeme yerine karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeler veya
kompozit disinda ¢elik malzemeler kullanilarak da deneyler yardimiyla dayanim
etkisi arastirilabilir. Kompozit malzeme kullanildiginda dilde meydana gelen
deliminasyon, dil parcast olarak metal malzeme kullanildiginda meydana
gelmeyebilir. Bu konu ileride calisilarak kompozit malzemelerde karsilastirilmasi
miimkiin olabilir. Bu ¢aligmada sekizgen dil tasarimmin besgen dil tasarimdan daha
yilksek dayanim gostermesini referans alarak u¢ geometrisinin daha koseli olmasi
daha 1yi tutunma sergilemistir. Bu durumda daha koseli (dokuzgen, ongen gibi)
tasarimlarin daha iyi dayanim gosterecegi diisiiniilebilir. Yapilacak ¢aligmalar bu

durumu dogrulayabilecektir.
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