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ONSOZ

Farkli uygulama alanlarinda kompozit malzemeler kullanilarak tasarimi gerceklestirilen
yapilarin, hafif, kompakt, dayanikli ve kullanim siiresinin uzun olmas1 ihtiyact hem iiretici
hem de kullanici tarafindan istenen ortak yonleridir. Bu yapilarda en 6nemli nokta ise, yapinin
birden fazla bilesenden olusmasindan dolay1 bilesenlerin birlestirilmeleri gerekliligi ile
yapinin dayaniminin saglanmasi ve uzun kullanim siiresine sahip olmas1 gerekliligi mevcuttur.
Buradaki temel hedef, en az iki veya daha ¢ok kompozit bilesenin birlestirilmesiyle statik
veya dinamik yiik altindaki ana yapidan kuvvet iletimini, tasarlanan birlesme bolgelerindeki
mukavemet diistimlerini en aza indirgeyerek iletmesini saglamak gerekliligidir. Endiistride, bu

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

Bu proje caligmasinda, yapilardaki birlestirme tiirlerinden, kompozit plaklarin alin alina
birlestirilmesinde kullanilan yapistirarak birlestirme yerine, 1 profilli baglanti kilidi ile
mekanik birlestirme yapilmasi Onerilmis olup; yapmin ¢oziilebilir olmasmi ve Kuvvet
iletiminin  yonlendirilebilmesini saglamasi acilarindan endiistrideki kullanim alaninin

yayginlagmasi potansiyeli de projenin 6nemini ayrica ortaya koymaktadir.

Bu proje ¢alismasini 110M250 nolu proje kapsaminda destek saglayan Tiirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)’na proje ekibi olarak ¢ok tesekkiir ederiz.
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OZET

MEKANIK ALIN BIRLESTIiRiLMIS KOMPOZIT PLAKALARIN MEKANIK
DAVRANISLARININ STATIK VE DINAMIK OLARAK iINCELENMESI

Cagimizin ileri teknolojisinin iist diizey nitelikli malzemeye olan ihtiyact artan bir ivme ile
devam etmektedir. Geleneksellesmis miihendislik malzemeleri artik bu siirecin isteklerine
kars1 yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle temel olarak iki veya daha ¢ok malzemenin beraber
kullanim1 ile olusturulan ve olusum sonucundaki malzemenin icerdigi bilesenlerinden farkli
ozelliklere sahip yeni tiirdeki malzemelerin yani kompozit malzemelerin kullanim alanlar
giderek artmaktadir. Kompozit malzeme kullaniminin gerceklestirildigi alanlarda da cesitli
zorunluluklar ortaya c¢ikmaktadir. Hem {iretim asamalarinda hem de miihendislik
tasarimlarinda gerceklestirilecek sistemler birden fazla parcadan olusmaktadir. Bu nedenle
tasarimi yapilan sistemin, amaci dogrultusunda is yapar bir duruma getirilebilmesi icin
parcalarin birlestirilmesi ve birbirleriyle ¢esitli agilardan fonksiyonel olarak uyumlu hale
getirilmesi gerekmektedir. Bu uyum mekanik ve yapistirma teknikleri ile saglanmaktadir. Bu
calismada, kompozit plakalarin alin alina birlestirilmesinde kullanilan yapistirma teknigi
yerine kullanilabilecek, I profiline sahip bir baglant:1 kilidi ile yapilan mekanik birlestirmeler
onerilmistir. I profilli baglant1 kilidini karakterize eden temel geometrik parametrelerinin
degisimi ile olusturulmus farkli boyutlardaki kilitlerin yiik tasima yetenegi, kompozit yap1
bilesenlerinin dayanimi ve ilk hasar olusumunun {izerine etkileri niimerik ve deneysel olarak
incelenmis olup iclerinden en uygun dayanima sahip olan birlestirmenin tespiti de

gerceklestirilmistir.

Kompozit yapinin biitiinliyle hasara maruz kalarak kullanilamamasi durumu yerine 1 profilli
baglant1 kilidi iizerinde meydana gelecek ilk hasarin belirlenmesi ve buna bagli olarak

kompozit yapinin kullanim 6mriiniin arttirilmasi saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit malzeme, geometrik birlestirme, hasar analizi
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF MECHANICAL BEHAVIORS AS STATIC AND DYNAMIC
OF MECHANICAL BUTT JOINTED COMPOSITE PLATES

The need of advanced technology age to high level quality materials is increasing steadily.
Tradional engineering materials are not sufficient for the needs of this process. Therefore,
materials composed basically of two or more materials and having different properties from
its components, in other words, the use of composite materials is rising. In the areas where
composite materials are used, there are various difficulties. The systems composed of more
than one parts both in production stages and engineering designs. Thus, in order to design the
system and make it operate according to its objective defined, the parts must be jointed and
they become functionally in harmony. This harmony is provided with mechanical and bonding
techniques. In this study, it is suggested to use mechanical joint made by a lock fitting having
I profile which can be used instead of bonding technique used for butt to butt joint of
composite plates. Load carrying capacity of the locks in different sizes composed of basic
geometric parameters characterizing | profile lock fitting, strength of composite structure
components and effect on the first damage occurrence are analyased numerically and

experimentally and the most suitable type of joint is determined.

Instead of the case in which the composite structure cannot be used without total exposure to
the damage, it has been possible to determine the first damage that may occur on I profile joint

lock and thus increase the lifespan of the composite structure.

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

Iki veya daha fazla sayidaki aym veya farkli gruptaki malzemelerin, en iyi 6zelliklerini bir
araya toplamak ya da ortaya yeni bir 6zellik ¢ikarmak amaciyla, bu malzemelerin makro
seviyede birlestirilmesiyle olusan malzemelere “Kompozit Malzeme” denir. Takviye elemani
olarak kullanilan bilesen; lif, partikiil veya ince levha seklinde olabilir iken diger bilesen
matristir (Geng, 2005). Bu malzemelerin bir araya getirilmesi ile bilesenlerinden daha 1yi olan
mukavemet, rijitlik ve hafiflik gibi 6zellikler elde edilir. Kompozit yapilarda en yiiksek verimi
elde etmek icin liflerin farkli tabakalardaki farkli agilar seklinde tasarlanmasiyla elde edilir.
Kompozit malzemeler havacilik, deniz, otomobil sanayisinde ve elektronik-1s1 endiistrisinde
tercih edilmektedir. Kompozit malzemelerden olusan yapilar, genelde statik ve dinamik

yiiklemelere maruz kalmaktadir

Farkli tasarim veya iiretimlerden dolayr bu sistemler, bir veya daha fazla birlestirmelerden
olusabilirler. Bunun yapilmasindaki maksat ana yapidan kuvvet transferini gerceklestirmektir.
Kompozit yapilarda, en biiyiik problem ise bu sistemdeki malzemeleri birlesim bolgelerindeki
hasar olusumlaridir (Altan, 2009). Bu birlesim bolgelerindeki hasarlar mukavemet
diistimlerine sebep olmaktadir. Birlestirme bolgelerindeki bu zayiflik durumlarindan dolay1
literatiirde pek ¢ok birlestirme yontemleri mevcuttur. Yapilan literatlir arastirmalarina gore
aragtirmalar daha cok birlestirme c¢esitliligine yonelik yapildig: tespit edilmistir. Birlestirme
tiplerinden alin baglant1 sistemlerinde daha ¢ok yapistirma yontemi kullanilmistir. Bu proje
kapsaminda alin birlestirmelerde 6zellikle yapistirma yontemi yerine I geometrik sekilli
mekanik baglant1 elemanlar1 kullanilmistir. I geometrili baglanti elemani ile yapilan mekanik
alin birlestirmelerin ¢okmesi ve maksimum yiik tasima kabiliyeti gibi mekanik 6zelliklerini
belirlemekle birlikte bu konuyla ilgili uzmanlara yapilacak olan katki projenin 6nemini daha

acik bir sekilde ortaya koymaktadir.

Kompozit plakalarin birlestirilmesinde kullanilan yapistirilmig alin birlestirmeler yerine
kullanilabilecek, I profilli baglant1 kilidi ile yapilan mekanik alin birlestirmeler kullanilarak,

zayiflamis olan ara gegis bolgesinin ¢eki gerilmesi altindaki optimum diizeyde dayanakliligin



hangi geometrik parametrelerden olusan baglanti kilidi tarafindan saglandiginin belirlenmesi
amaglanmaktadir. Bu kapsamda; farkli geometrilerdeki I profilli kilit baglanti elemani ile
mekanik alin birlestirilmis numunelerin laboratuvar ortaminda egilme ve ¢ekme testi ile
mekanik davraniglarinin incelenmesi gerceklestirilecektir. Ayrica deneyi yapilacak numune
modellerinin sonlu elemanlar metodu ile analizi 3 boyutlu olarak ABAQUS paket programi
ile gergeklestirilecektir. Sonlu elemanlar programi ABAQUS ile deneysel yontemle elde
edilecek sonuclarin birbirleriyle desteklenmesi saglanarak optimum geometrideki I profilli

kilit baglant1 elemanini belirlenmesi amaglanmaktadir.



2. LITERATUR OZETi

Kompozit malzemelerin geleneksel malzemeler karsisinda yiiksek ¢cekme mukavemetinin
veya yiiksek elastik modiiliiniin yogunluga olan oranin bilyiik degerlerde elde edilmesinden
dolay1r son yillarda bunlarin iiretim yontemleri {izerinde daha ¢ok caligmalar yapilmistir
(Altan, 2009).

Kompozit malzemelerin birlestirilmeleri ile ilgili olarak literatiirde ¢ok c¢esitli birlestirme
tirleri vardir. Bu caligmalarin bir kismi birlestirmelerin nasil yapildigi konu alirken bir
kismida birlestirilmis sistemlerin statik ve dinamik performanslari konu olarak alinmistir.
Yapilan ¢alismalar temelde mekanik ve yapistirarak birlestirmeler olmak iizere iki ana siif
seklinde ele alinarak incelenebilmektedir. Ayrica bu ¢alismayla ilgili olarak kompozit
yapilarda gerceklestirilen {ic nokta ve dort nokta egilme testleri ile ilgili statik, dinamik ve

yorulma performanslarinin da literatiir aragtirilmasi yapilmistir.

2.1 Mekanik Birlestirme ile ilgili Calismalar

Naik vd (2002) ti¢ boyutlu dokunmus kompozit modellerin dayaniminin, ti¢ boyutlu ac¢ili
kenetleyerek dokunmus kompozitlerdeki tek eksenli ¢ekme gerilmesi ve kayma gerilmesi
altindaki hata davranislarinin tahmini {izerine ¢alisma gergeklestirmislerdir. Model, yinelenen
birim hiicrenin iki diizeydeki ayriklastirilmasina dayandigini belirtmislerdir. Yinelenen birim
hiicre, boliimlere, elemanlara, altboliimlere ve alt elemanlara boliinmislerdir. Alt eleman
seviyesinde gerceklestirilerek ikincil hatalardaki gerilme seviyelerinin, modelde 6ngoriisiinii
yapmuslardir. Ikincil hatamin etkileri; ileriki analizler, son ¢ekme gerilmesi dayanimi, kayma
gerilmesi dayanimi ve es deger sekil degisimleri i¢in dikkate alarak belirlemislerdir. Farkli ti¢
boyutlu acili birlestirilerek dokunmus kompozit gruplari i¢in parametrik bir c¢alisma

gerceklestirmiglerdir.

Nie vd (2006) yazdiklar1 bu makalede, acili Oriilmiis kumas yapisinin tanimlanmasi igin

bilinen kademeli formiil tanimlamas1 yaparak basit bir metot sunmusturlar. Cok tabakali agili



geeme kumas, ¢ozgii ve atki dokumalar1 arasinda birbirine gore i¢ ice girerek, acili gegme
kumas yapisi olarak ve formiil ile bir birim hiicrede bir ¢6zgl iplik dokuma iistlinliigiinti
gostermek i¢in sunmuslardir. Ayrica bu makalelerinde, ¢ok tabakali agili gegme kumasg
tasarimi i¢in uygulamali kademeli formiiliin genigletilmis bir metot olarak da vermislerdir.
Kademeli formiil tanimlama metodunu tartismalarindan sonra, bu agiklama yonteminin ¢ok
etkili oldugu kanitlamiglardir ve sunum icin gegerli oldugunu belirtmislerdir. A¢ili gegcme
kumas yapist ve dokuma kumas tasarimi Ozellikle ¢ok tabakali agili gegcme kumas icin

bilgisayar destekli tasarimin ¢ok etkili oldugunu ifade etmislerdir.

Baucom vd (2010) fiber takviyeli kompozit tabakalardaki, bir orta dlgekli diizlem yerlestirme
teknigini gelistirmek icin ¢esitli ¢alismalar gergeklestirmislerdir. Boyle bir teknik, tabakalarin
tasarim alanimi genisletmekle birlikte bolgesel olarak tabaka o6zelliklerinin adapte edilmesi
yetenegi de kazandirilabilecegini ifade etmislerdir. Ornegin; boyle tabakalarmn serbest
kenarlarindaki gibi yerlerde ortaya ¢ikan gerilme yogunluklarini azaltabilmekte oldugunu
belirtmislerdir. Dogsenmis tabakalarin 6n imalati, neredeyse esit bir elastik modiil ile siirekli
takviye edilmis bir malzeme ile iiretmislerdir. Ancak bu ilk deney numunelerinin dayaniminin
onemli bir Ol¢lide azaldigini belirtmislerdir. Sonlu eleman analizleri, kendine 6zgii olarak
dosenmis kompozit tabakalarin karakteristik etkilerini ve ardindan performansini belirlemek
icin yapilmislardir. Birebir olarak dosenmis, zengin regine ara yiizlerinde oldugu gibi, dosenen
tabaka kalinligi boyunca diizenlenen baglantinin etkilerini de arastirmislardir. Minumum
dayanimimi en aza indirmek i¢in, ayrica yeni bir bilesik ortak baglanti geometrisi gibi
Onerilerin olusmasina da neden oldugunu belirtmislerdir. Yeni tasarim kurallar1 kullanilarak
tiretilen tabakalarin mukavemet degerleri ile geleneksel deney analoglari karsilastirildiginda
%92 fazla oldugunu tespit etmislerdir. Son olarak, serbest kenarlardaki dairesel siireksizlik

bdlgesinin dnlenmesi i¢in kompozit dosemelerin potansiyel uygulamalarini irdelemislerdir.

Santiuste vd (2010) yaptiklar1 bu c¢alismada, havacilikta kullanilan civatali baglantilarin
sicaklik ve tork etkisi altindaki davraniglarinin analizi {izerinde durmuslardir. Bir titanyum
civatayr ve kompozit levhalar1 ASTM D5961°e gore tekli bindirme olarak kabul etmislerdir.
Her iki civata ve kompozit plakalarda olusan gerilmeleri degerlendirmek i¢in FEM’e dayal
sayisal bir model gelistirmiglerdir. Yiik-yer degistirme egrileri, gerilme alanlar1 ve hasar
etkilerindeki, 6zellikle baglanti {izerindeki tork seviyesi ile sicakligin birlikte etkisi oldugunu

gostermislerdir. Plaka, hem maksimum ve minumum tork seviyeleri dikkate alinarak



tiretilmis, hem de kritik hasar esigi iizerinde oldugunu bulmuslardir. Baglantinin iretim siireci

boyunca, bu ger¢ek hesaplamalara dahil olmasi gerektigini belirtmislerdir.

fcten vd (2006) dokunmus kevlar epoksi kompozit plakalarin mekanik olarak olusturulmus
birlestirmelerin hasar yiikiini ve hasar modunu belirleyebilmek i¢in bir arastirma
yapmislardir. Hasar baslamasi, ilerlemesi ve birlesirmelerin dayanimini tahmin edebilmek i¢in
2 boyutlu sonlu elemanlar kodu gelistirmislerdir. Hasar analizinda Hashin, Hoffman ve
Maksimum Gerilme kriterlerini kullanmiglardir. Analizde baglanti geometrisinin etkilerini
parametrik olarak degerlendirmislerdir. Yapmis olduklar1 deneyleri, hasar modunu tahmin
edebilmek ve hasar yiikiinii bulabilmek igin gergeklestirmislerdir. Elde etmis olduklari
sonuglart karsilagtirmis olup,niimerik ve deneysel calismalar arasinda iyi bir uyum oldugunu

gostermislerdir.

Aktas ve Dirikolu (2004), [0°/45°/-45°/90°]s ve [90°/45°/-45°/0°]s tabaka konfigiirasyonlu
karbon epoksi kompozit plakalarii pim ile olusturularak yapilan Dbirlestirmelerin
mukavemetini aragtirmak i¢in deneysel ve niimerik bir calisma yapmuslardir. Yapmis
olduklar1 deneyleri ASTM D953 standardina gore, niimerik analizleri ise sonlu elemanlar
metoduna gore gerceklestirmiglerdir. Kenar uzunlugunun pim c¢apina orani (E/D) ve deney
numunesinin genigliginin pim ¢apina oran1 (W/D) analizler sirasinda sistematiklestirmislerdir.
Her iki analiz sonucu olarak hazirlamis olduklar1 deney konfigiirasyonlart yatak hasar modunu
gostermistir. [90°/45°/-45°/0°]s konfiglirasyonunun yataklama mukavemetinin [0°/45°/-
45°/90°]s konfigiirasyonu ile karsilagtirildiginda daha giiclii oldugunu tespit etmislerdir.
Sonu¢ olarak her iki konfigiirasyonla E/D ve W/D oranlarinin 4’den biiylik veya esit

oldugunda yataklama mukavetlerinin en {ist sinirlara ulagtigini ifade etmislerdir.

Fu ve Mallick (2001) yaptiklar1 bu ¢alismada, enjeksiyon ile kaliplanmis kompozit yapilarin
yapistirma ve civatali olarak yapilmis baglantilarinin statik ve yorulma performanslar
tizerinde caligmiglardir. Hibrit baglantilarin, yapistirma baglantilarindan daha ytiksek statik
hasar yiikiine ve daha uzun yorulma Omriine sahip olduklarmi belirtmislerdir. Bununla
birlikte, hibrit baglantinin performansinin rondela tasarimina bagli oldugunu deneysel
yontemlerle ve sonlu elemanlar analizleri ile ifade etmis olup, basarili bir hibrit baglantis1 i¢in

daha uygun bir rondela tiirii gelistirmiglerdir.



Strakiv ve Schon (2002) yapmis olduklari bu caligmada, oncelikle civatali kompozit
baglantilarin yorulma davranisini anlayabilmek i¢in bolgesel olarak kompozit g¢evresince

tutturulmus baglantilarin iyi bir sekilde anlasilmasi gerektigini ifade etmislerdir.

Boscolo vd (2010) ¢ift tarafli takviyeli olarak giiclendirilmis biitiinlesik yapilarda yorulma
sonucu ¢atlak Omriiniin tahmini i¢in 2 boyutlu sonlu eleman modelleme teknigi iizerine
calismiglardir. Esas olarak, biitiinlesik yapilarda hasar toleransi eksikliginin ¢oziimii igin
cesitli tasarim ¢oziimleri sunmuslardir. Birlestirilmis yapilardaki bir¢ok ve karmasik hasar
mekanizmalarindan dolayi, 6nemli tasarim parametrelerinin degerlendirilmesi i¢in genis
kapsamli bir modelleme teknigine ihtiya¢ duyuldugunu belirtmislerdir. Yapmis olduklar
calismanin iki kistmdan olustugunu belirtmislerdir. ilk olarak birlestirilmis yapilarin hareket
ve mekanizmalarini igeren kisim iizerine ¢alismislardir. Ardindan, her bir mekanizma igin
modelin sunumuna benzer sekilde simiilasyonlar yapmiglardir. Dairesel stireksizlik bolgesi
veya ¢Ozililmiis olan desteklerde, 6n gerilme enerjisini birakma oran1 ve bir kirilma mekanigi
kriteri Olgtlit alinarak bilgisayarda modellenmesini yapmislardir. Termal gerilme artiklari,
yapistirilarak birlestirme siirecinde ortaya ¢iktigini belirtmislerdir. Onlarin tabandaki catlak
dagilim1 gelismesinin hesaplanmast ile ¢atlak émrii analizini géz 6niinde tutmuslardir. Tkincil
egilme etkisi, tek tarafli asimetrik geometriye sahip takviye olarak modellenmesini
yapmislardir. Klasik dogrusal elastik kirilma mekanigi, bir boyutsuz gerilme siddeti faktori
sadece numune geometrisine baglh oldugunu belirtmislerdir. Yani gerilme faktorii b’ye bagh
oldugunu ifade etmislerdir. Cozlilme biiytlikliigii ile iliskili oldugunu ve ¢6ziilme boyutuna
uygulanan gerilmenin, yapiin geometrisini degistirdiginden itibaren bu b faktorii ¢esitli bagh
yapilar i¢in bulunamamakta oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, ikincil egilme etkisinin
geometrik olarak nonlineer oldugunu ortaya koymuslardir. Boylece, gerilme siddet faktor,
uygulanan gerilme ile normalize edilemez oldugunu gostermislerdir. Bu nedenlerden dolayz,
her bir ¢atlak uzunlugu i¢in hem maksimum ve minimum uygulanan gerilmeleri, hem de
gerilme siddet faktoriinlin hesap ihtiyacin1t da igerecek sekilde alternatif bir teknik
gelistirmislerdir. Bu analiz teknigi, bir bilgisayar ara yiiziinde NASTRAN ticari programi
yardimiyla yorulma sonucu catlak gelisim siirecinin yapilardaki destek iyilestirmesinde

uygulanmakta oldugunu ortaya koymuslardir.

Kinloch vd (1992) yaptiklar1 bu ¢alismada, bir epoksi macun yapistirict kullanarak

Termoplastik fiber kompozitlerin birlestirmesini goz Oniine almiglardir. Calismalarindaki
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baglant: tasariminda ikili bindirme geometrisini kullanmuslardir. ilk olarak, Termoplastik fiber
kompozit tabanlarinin, dnceki ta¢ seklindeki yapisal yiizey baglantisinin iyilestirilmesiyle iyi
bir baglanti dayanimma sahip oldugunu gdéstermislerdir. ikinci olarak, konik kompozit
yiizeylerde, ac¢ili bir sekilde doldurulmus yapistiricilarin kullanimi ile baglanti dayaniminin
arttirtlabilir oldugunu belirlemislerdir. Aslinda, baglanti verimleri bu gibi ikili bindirme
baglantilar1 icin 100% benzerlik gosterebilmekte oldugunu belirtmislerdir. Ugiincii olarak,
sonlu elemanlar analizlerinde ve teorik calismalarinda c¢esitli baglanti tasarimlarini
kullanmiglardir. Yapmis olduklar1 bu analizlerin sonuglar1 ile deneysel dlgiimlerinin i1yi bir

uyum i¢inde oldugunu gostermislerdir.

Soni vd (2009) yapmis olduklari ¢alismada kulplu baglantilarin yorulma hasar1 deneyimlerinin
havacilik endiistrisindeki 6nemli birka¢ noktadan biri oldugunu belirtmislerdir. Al2024 T351
plakasindan 0.25 ing¢ kalinlikta hazirlamis olduklar1 kulplu baglant1 6rneklerinde birkag farkl
yorulma testleri yapmis olup, farkli bir hata modeli olarak belirtmislerdir. Tiim 6rneklerdeki
yiikklemelerin basarisiz olarak sonuglandigini belirtmiglerdir. Bu nedenle simdi yapmis
olduklar1 bu ¢alisma; deneysel ve sayisal modellemesi aktif olarak farkli ¢entik 6l¢iilerindeki
yiiklemelerle sunmus olup, saglikli bir bicimde piezoelektrik gilic c¢eviricilerini
uygulamiglardir. Gergek zamanli deneysel simiilasyonlarda sonlu eleman analizlerini
kullanmiglardir. Kulplu baglanti 6rneklerindeki catlak geometrisi ve piezoelektrik gii¢
ceviricileri hem deneysel hem de simulasyon i¢in ayni uyumu korudugunu gostermislerdir.
Sonuclar, kulplu baglantilarda glidiimlii dalgalarin  olusturdugu hasarin  fizibilitesini
sorgulayarak orneklerle ortaya koymuslardir. Deneysel ve simiilasyon sonucu, sensorlerden
elde ettikleri sinyaller aralarinda karsilagtirilmis olup, frekans alani i¢inde uygun bagintilar
gosterdiklerini  belirtmislerdir. Sensor sinyal verisinin frekans donilislimii, hasar
karakterizasyonu icin faydali bilgi saglamakta oldugunu ifade etmislerdir. Calismalarda
kullanilan sensor hassasiyeti, farkli hasar durumlari i¢in uzaklik temelli bir teknige dayanmis
olup, sensdrden gelen veriler siniflandirilarak yonlendirilmislerdir. Bu bilgi, gereginden fazla
indirgenmis sensorler tarafindan ve en uygun sensor konumlandirilmast yoluyla hasarin yerini

iceren bircok uygulamalarda kullanilabilmekte oldugunu belirtmislerdir.

Campilho vd (2008) yaptiklar: bu ¢alismada, tek takviyeli onarimlarin gerilme davraniglari ile
ilgili deneysel ve numerik analizlerinin her ikisini de konu olarak ele almislardir. Iki temel

geometrik parametre olan; iist liste gelme uzunlugu ve yama kalinlig tizerinde ¢alismislardir.
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Niimerik model i¢cin ABAQUS yazilimim kullanmiglardir. Yapistirilarak birlestirilmis hasar
modeli modu i¢in uygun egilebilir yapistiricilar gelistirmis olup, arayiliz iginde sonlu
elemanlar uygulamasi yapmislardir. Gerilme analizleri ve dayanimlarima ait tahminler
yirtitmiiglerdir. Deneysel ve niimerik ¢alismalar; hasar modlari, hasar yiikleri ve onarim icin
es deger katiligr agisindan karsilastirmalar yapmislardir. Deneysel ve numerik sonuglar
arasinda iyi bir iliski saptamislardir. Bu iliski, model i¢in uygulanan bagintilarin veya

onarimlarin bagarili oldugunu ortaya koydugu i¢in 6nermislerdir.

Belgin vd (2010) yaptiklar1 bu ¢alismada, uzun-dar CFRP parc¢as1 ve beton yiizey arasindaki
farkli sayida demirle destek uygulamalarinin, dizilislerinin ve demir tiirlerinin gerilme
dagilimi tizerindeki etkisi tizerine ¢alismislardir. Sikistirilmis betonun dayanimi ve uzun-dar
CFRP parc¢asinin baglanti uzunlugu sabit tutularak, iki farkli demirle destekleme dizilisleri ile
iki tip demir destek tiiri ve ti¢ farkli demir destek numarasiyla 12 deney numunesi iizerinde
test etmislerdir. Buna ek olarak, toplamda 14 numunenin i¢inden 2 numunede herhangi bir
demirle destekleme olmadan test etmiglerdir. Demir desteklerin darbe etkisindeki deney
numunelerinde rijitlik, dayanim artis1 ve uzun-dar CFRP parc¢alarindaki gerilme dagilimi
tizerinde incelemeler yapmiglardir. Deney numuneleri, uzun-dar CFRP pargalar1 tarafindan
soyulmasinda basarisiz olmadigini, bunun yerine demirli desteklerin yerinin belirlenmesi

noktasinda koptugunu belirlemislerdir.

Mines vd (2002) yaptiklar1 bu ¢alismada, sandvi¢ yapili polimer kompozit kirislerin, deniz
araclarinin tipik konstriiksiyonlarinda yiiksek performans gosterdigi tecriibeye dayanan bir
sonu¢ oldugunu belirtmislerdir. Dis yiizeyi, ¢apraz sekilde biriktirilmis tek yonli glass
epoxy’den olusturmuslardir. i¢ kismmm da, ya Divinycell HI00 ya da H200 k&piikten
yapmiglardir. Bu kiriglerin iki boyuttaki asamali ¢okiislerinin sayisal simiilasyonlari, sonlu
elemanlar prensibi kullanilarak Abaqus/Standart’ta meydana getirilmistir. Bu ¢aligsma, sayisal
model iizerindeki girilmesi gereken malzeme Ozelliklerine odaklanmistir. Ayrica bu

caligmada, Uist yiizey igerisindeki tabaka hasarin oldugunu belirtmislerdir.

Lubineau vd (2008) yapmis olduklar1 bu ¢alisma ile en son ilerlemelerde, indirgenmis tabakali
kompozitler icin tiim Ol¢eklerde modellenmesinin gelismis bir yol oldugunu ortaya
koymuslardir. Ozellikle, bugiin, mikromekanik igin; genel bir ¢ercevede elde edilen tek bir

malzeme bilgisinden biitiinlesmis referans sanal malzeme tanimlamamiza olanak saglamakta
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oldugunu belirtmislerdir. Boylece, orta olgekli ve yapisal analiz i¢in hasar mekanigi
kullanarak yapilmis bir model iizerinde kullanilabilir oldugunu ortaya koymuslardir. Daha
once gelistirilmis bir koprii ile bu referans modelinin bir homojenize versiyonu olarak
meydana getirmislerdir. Calismanin sonucu olarak tiiretilerek islenmis bir modelin,

mikromekanikte onemli oldugunu ancak ticari kodlarda degistirilebilecegini ifade etmislerdir.

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

¢Ozlimlerle incelemislerdir.

Camanho vd (2006) yaptiklar1 bu calismada, kompozit tabakalardaki mekanik olarak
tutturulmus baglantilarin hata tiirii icin, hasar baslangici ve son hata seklini tahmin etmek
amaciyla yeni bir yontem ortaya koymuslardir. Her bir tek tabakadaki gerilme dagilimini yari
analitik veya sayisal metodlarin1 kullanarak elde etmiglerdir. Baglantinin elastiklik siniri,
tabaka dayanimlar1 ve hasar kriterine gore gerilme dagilimlari kullanarak 6éngdrmiislerdir. Son
hata ve hata tiirii noktas1 veya ortalama gerilme modelleri kullanilarak tahmin etmislerdir.
Noktasal veya ortalama gerilme modellerinde kullanilan karakteristik mesafeleri 6l¢mek i¢in
standart prosediirler dnerilmislerdir. Onermis olduklar1 bu ydntem; yar1 izotropik tabakalar
kullanarak c¢ift kayma baglantilarinda uygulamislardir. Tahminler, yiikli pim ve civatali
baglantilardan elde edilen deneysel verilerle karsilastirmislardir. Sonuglar, 6nermis olduklar
metodolojinin tam olarak dogru oldugunu gdstermistir ve etkili bir bilesik civatali
baglantilarda son hata yiiklerinin yan1 sira hasar tiirlerinin etkili bir sekilde dogru oldugunu

gostermistir.

Dano vd (2000) yaptiklar1 bu ¢alismada literatiirde yaymlanan plastiklerdeki tekil mekanik
tutturulmus baglantilar1 yeniden incelemislerdir. Sonlu elemanlar modeli, kompozit
plakalardaki pim-yiiklemeye olan cevabini tahmin etmek i¢in gelistirmislerdir. Bu model,
biiyiik deformasyon teorisi, ilerleyen hasar, pim ve delik arayiizii arasindaki iligskiyi ve non-
lineer kayma gerilmesi ve gerilme iliskisini goz Oniine aldigini belirtmislerdir. Ilerleyen
tabaka hasar1, Hashin ve maksimum gerilme hasar kriterini birlestirerek tahmin ettigini ifade
etmislerdir. Yapmis olduklari bu g¢alismanin amaglari; hasar kriterinin etkisi, dayanim

tahminindeki nonlineer kayma davranisi ve pim-yiik yer degistirme egrisinin belirlenmesi



oldugunu belirtmislerdir. Onerilen bu model, farkl istifleme dizileri ile kompozit plakalar:
tasiyan cevabi tahmin etmek i¢in kullanmiglardir. Deneysel sonuglar ve sayisal tahminler

arasinda iyi bir uyum oldugunu belirtmislerdir.

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

karsilastirarak 6nermis olduklart yontemin dogrulugunu gdstermislerdir.

Gama vd (2004) Kompozit yapisal zirhin, genellikle asgari agirligi, yapisal ve balistik
performansini optimum bir dengede saglamak icin polimer Kompozit, lastik ve seramik
tabakalarin bir araya gelerek olusturdugu kalin kesitli bir sandvi¢ yapist iizerinde
caligmiglardir. Kompozit zirhta, tasarim kuralar1 ve onarim teknikleri i¢in gerekli olan 6zgiin
smiftaki ¢cok fonksiyonlu bir yapida bulundugunu belirtmislerdir. Bu calismadaki odak
noktasi, statik ve dinamik yliklemeye maruz kalin kesitli, alin alina birbirine ge¢me ile
tutturulmus bilesik destek plakasinin onarimi oldugunu ifade etmislerdir. Kompozit destek
plakalar, diiz orgii S2 glass kumas ve SCI15 epoksi regine kullanarak iiretilmesini
gerceklestirmislerdir. Destek plakalart i¢in uygulanmis kasti hasarin onarimi, indiiksiyon
isitma  kullanilarak yiiksek sicakliklarda ve oda sicakliginda yapilmislardir. Statik tepki
kontrolii ve onarilmis plakalar dort noktali egilme testi ile karsilastiriimiglardir. Ug farkli
gecme agisinin ve dort onarict yapiskanin (ikisi oda sicakligi ve ikisi yiiksek sicaklik
iyilestirme sistemleri) etkisi Olgiilmiislerdir. Bu onarim teknikleri kullanilarak, yiiksek
bi¢gimlendirilebilirlik durumu harig, diisiik sertlikte yapiskan ve uzama miktar1 ¢ok siinek bir
duruma ulasildigini ifade etmislerdir. Onarilmis kirislerde yenilenen moment kapasitesi
yikksek derecede, birbirine yapistirilarak gecme agisinin ¢esitliligine bagh oldugunu ve
maksimum yenilenme miktart %60 oldugunu belirtmislerdir. Dinamik ytliklemeyle ve alindan
geeme ile yamanmig Kompozit 6rnekler, boliinmiis Hopkinson ¢ubugunu kullanarak eksenel
basing direnci testi yoluyla arastirmislardir. Dinamik yiikleme altindaki eksenel kuvvetin,
gegme agisina ve yikleme hizina bagimli oldugunu bulmuslardir. Cesitli malzemeler, gegme
acilar1 ve yilikleme kosullari i¢in eksik yerler oldugu bildirilmislerdir.

10



Chen vd (1995) ¢alismalarinda; civata baglantili tabakali kompozit levhalarda civata deligi ile
civata arasindaki temas1 modellemek i¢in ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli gelistirmislerdir.
Calismalarinda fiber matriks malzeme ¢ifti olarak grafit/epoksi ve cam elyaf/polyester
[45°/0°/— 45°/90°]s fiber takviye acis1 ve tabaka dizilimine sahip malzemeler kullanilmistir.
Siirtlinme katsayisinin, delik-civata arasindaki toleransin ve 6n gerilmenin mukavemete olan
etkileri iizerine ¢alismiglardir. Sonlu eleman analiz sonuclar1 deneysel ¢alisma sonuglar ile

karsilastirilmistir.

Hung ve Chang (1996) calismalarinda; civata baglantili kompozit levhalarin hasar analizlerini
modelleyebilen bir sonlu elemanlar programi gelistirmiglerdir. Caligmada ¢ift kesme durumu
incelenmis, Ui¢ farklt karbon fiber takviyeli epoksi regine matrisli kompozit malzeme i¢in
analizler yapilmistir. 1ki boyutlu sonlu eleman modelinde pim yerine radyal sinir kosullart
uygulanmistir. Ilerlemeli hasar analizi sonucunda kesme, yirtilma ve ezilme hasar sekilleri,

farkli W/D ve E/D degerleri i¢in incelenmistir.

Zhang vd (2002) ¢aligmalarinda; cift tesirli pim baglantili kompozit levhalarda, pim/delik
yiizeyindeki slirtiinmenin, ii¢ boyutlu temas gerilmesine etkisini incelemislerdir. Sayisal
caligmalar sonucunda siirtlinme katsayisinin, delik civarinda {i¢ boyutlu gerilme durumunu
onemli bir sekilde etkiledigi belirtilmistir. Diizlemsel gerilme seklinde yapilan iki boyutlu
modellemeler ile {i¢ boyutlu gerilme durumu arasinda 6nemli farkliliklarin oldugu tespit

edilmis, bu durumun 6zellikle kayma gerilmesinde daha belirgin oldugunu vurgulamislardir.

Karakuzu vd (2006) calismalarinda; arastirma dokuma kevlar epoksi kompozit plakalarda
hasar modu ve mekanik sabitlenmis birlestirmelerin hasar yiikiiniin belirlenmesi icin
yapilmigtir. 2 boyutlu sonlu eleman kodu hasar baslangici, ilerlemesi ve birlestirmelerin
dayanimi tahmini i¢in gelistirilmistir. Hassin, Hoffman ve Maksimum Gerilme kriteri bu
hasar analizinde kullanilmistir. Deneyler hasar yiikiinii bulmak ve hasar modunu tahmini i¢in
yapilmistir. Parametrik c¢alismalar bu analizde birlestirme geometrisinin  etkisini
degerlendirmek i¢in yapilmistir. Elde edilen sonuglar birbirine ve niimerik ve deneysel metot

arasindaki gosterilen iyl uyumun karsilastirilmigtir.

Icten vd (2003) calismalarinda; pim yardimiyla yiiklenmis dokunmus cam fiber epoksi
kompozitlerin mekanik davraniglarini ve hasar gelismelerini deneysel ve nilimerik olarak
incelemislerdir. Ayrica hasar mukavemetlerinde birlesme geometrisinin  ve kat

oryantasyonunun etkilerini degerlendirmislerdir. Deneysel sonuglar ile niimerik tahminler
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arasinda iyi bir uyum oldugunu tespit etmislerdir. [(+ 45)3]s tabakali kompozite gore daha

zayif oldugunu tespit etmislerdir.

2.2 Yapistirma Birlestirme ile ilgili Calismalar

Wanga vd (2009) yaptiklar1 c¢alismada yapistirilarak baglanmis gegme baglantilarinin
tamirlerinde, kompozit yapilar icin Oncelikli metot olarak, baglica sinirli malzeme tagima
miktar1 i¢in birlestirmislerdir. Yiiksek dayanimli iyilestirmeye ek olarak, gecme tamirlerinde
hem dis ylizeyi orijinal olarak geri kazanabilmek, hem de aerodinamik ve/veya dis kalip
hattin1 géz Oniine almiglardir. Ancak, gegme onarimlari hemen hemen kaginilmaz olarak,
ge¢me eklemek i¢in hasar vermeden malzeme kaldirilmasina yol agmasiyla sonuglanabildigini
tespit etmislerdir. Bu durum ozellikle, kalin yapilar i¢in 6nemli bir sorun olabildigini
belirtmistirler. Cilinkii gegcme uzunlugu, 20 ila 100 kat arasinda degisebilen bir esas yapi
oldugunu ifade etmistirler. Yaptiklari bu arastirma, bir optimizasyon yontemi belli iki eksenli
yiikleme durumu i¢in en uygun onarim sekillerini belirlemek i¢in gelistirilmislerdir. Optimum
gegme geometrisi, gegme agisi tarafindan yonlendirilen non-lineer diferansiyel denklemin
niimerik ¢Ozlimii ile belirlemislerdir. Optimum ve optimuma yakin sekillerde, sonlu eleman

metodu kullanilarak, hesaba dayali modellenerek gostermisler ve ortaya koymuslardir.

Brink vd (1999) metal tabakalar arasinda smirlandirilmis iki fiber takviyeli MMC alt
unsurlarinin  mekanik tepkilerini belirleyebilmek i¢in bir g¢alisma gergeklestirmislerdir.
Fiberler, polikristal ve icine kesintili gomiilerek Al-4.5Mg yerlestirilmis baglantilar stirekli
olarak baglant1 boyunca devam ederek ve tabakalar arasit malzemeler Kompozit matrix’de her
ikisinden olacak sekilde teskil ettirilmislerdir. Numuneler, basingli eritme infiltrasyonu ve
tabakalar aras1 0° ‘den 75°’ye kadar normal diizlemi ile iliskili fiber eksenlerini igerecek
sekilde tiretimini gerceklestirmislerdir. Analitik ve sonlu elemanlar modelleri gelistirilmis
olup, deney sonuglar ile karsilagtirildiginda, sirayla tabakalar arasi deformasyon davranisini
aciklamak icin anahtar faktdrlerin kontroliiyle baglanti performansmi belirlemislerdir. Iki
baskin sistemde bu sekilde taraflarinca tespit etmislerdir. Baglantilarin i¢inde ara aci
araliginda (45+15°) limit yiik uygulamak, yiiksek gerilmeden once eksiklik gelisimine neden
oldugunu sunmuslardir. Halbuki baglantilar (<15°) ve (75°)’den yiiksek acilarda sadece uygun
bir plastisite gosterdigini ifade etmislerdir. Modeller, ancak ikinci gruptaki, gelistirilen yiiksek

zorlama ve limit yiiklemeler prensibi i¢in olup, fakat bu davranis diisiik a¢1 baglantilarinda,
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arasindaki olan kendi eksikligi ile iligkisini kesmeye engel oldugu belirtilerek ve yiiksek
acilarin birinde kompozit ¢atlak olusmakta oldugunu tespit etmislerdir. Analizin ilerlemesiyle,
tabakalar arasinda esas sertlesme iliskisinin monolitik matris yontemindeki ayn1 davranisi esas
alarak metaldeki temel davranisini ortaya koydugunu belirterek bu davranisin nedenlerini
tartismiglardir. Arastirma kapsaminda calisilan bu modeller, gelecekteki tabakalar arasi
baglanti konumlarinin kirilma kriterinin agiklanmasi c¢aligmalar1 i¢in temel olusturdugunu

belirlemislerdir.

Sangree vd (2009) yaptiklar1 ¢alismada gelencksel olarak yapilmis, agir ahsap takviye
iskeletlerinde (kafeslerinde) olusan gerilme kuvvetleri, kiris elemanlar1 arasindan alin alina
sitki gegme baglantilarina aktarildigin1 belirlemislerdir. Ahsap desteklerin siki gegme
baglantilarinda darbe altindaki genel rijitlikleri 6nemli oldugunu ve yapisal davraniglart
hakkinda heniiz az bilgi bulundugunu belirtmislerdir. Yapilan bu c¢alisma, son zamanlarda
tamamlanan ve yaygin olarak kullanilan durgun-yayvan ge¢me baglantisinda bir ¢dziim
tanimladigin1  gostermislerdir. Pennsylavania’daki ahsapla kapli kopriiniin siki  gegme
baglantilar1 aynen kopya edilerek deneysel testler uygulanmistir. Abaqus kullanilarak
olusturulmus ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli ile elde edilen tiim niimerik sonuglar
kiyaslanmistir. Gergeklestirilen bu calismada, gecme baglantisinin davramisinda en etkili
¢Oziim olarak, ahsap cizgilere dikey olarak yoneltilen basing yiiklemesinin neden oldugunu
tanimlamislardir. Doner anahtar ile sinir durum incelemesi olmadan, sikistirilmis civatalarda
onemli oldugu ayrica deneysel testlerce de ortaya ¢ikarmislardir. iki adet yerinde sikistirilmis
civata ile ¢izgilere paralel olusmus, sinir durumdaki kayma gerilmesi hasari, daha durgun
hasara ve yiiksek son dayanimi karsiladigini ortaya koymuslardir. Yapilan bu caligmada,
gecme baglantisinin teorik gerilme elemani olarak analiz etmemisler, daha dogrusu elemanda
birlesik gerilme ve egilme kuvvetlerini konu alarak ve diisiinerek miihendislere yol gosterici

oldugunu belirtmektedirler.

Sangree vd (2009) ahsap cergeveli binalar ve kopriilerde, geleneksel olarak agir ahsap
kafeslerde ve aralarindaki alt kiris gecme baglantilarinda cesitli geleneksel baglantilarin
kullanimi tizerine ¢alisma yapmislardir. Bu ¢aligmalarinda yar1 ve ahsap gegme baglantilarini,
deneysel testler ve sonlu elemanlar analizlerini kullanilarak izole bir yapisal bilesen olarak ele
almiglardir. Taneli gegme baglantilarina 6zgii iki farkli limit durum i¢in deneysel testleri ile

kayma hatalarinda paralelden taneye ve dik tanelerdeki gerilme kusurlarini tanimlamislardir.
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Taneler dik olan gerilmedeki olasilik beklenen eksiklik sonuglari, tane agilarindan ve taneye
paralel kayma hatasinin limit durumlarina kadar, tipik olarak analiz ve tasarimda baglayici
olmadigint belirtmiglerdir. Tasarim ve iyilestirme amaciyla,  konu olarak ge¢cme
baglantilarindaki elemanin maruz kaldig1 birlesik egilme ve eksenel gerilme kuvvetlerini
onermektedirler. Abaqus’te siirekli kat1 elemanlar kullanilarak yapilan sonlu elemanlar analiz
sonuglari, deneysel test sonuglari ile uyum iginde oldugunu belirtmislerdir. Ek olarak, sonlu
eleman modellerinin yani sira, ¢aligmay1 yapanlar alt kiristeki gegme baglantisi ile iligkili olan
iki boyutlu bir model gelistirirlerken, tamir edilebilirligi azaltan bir model ile analitik olarak

ortaya ¢ikan kullanimi diisiik modellerin kontrol edilebilir oldugunu gdstermiglerdir.

Tzetzis vd (2008) yaptiklari ¢alismada modern iiretim teknikleri ile tiretilen yiiksek kaliteli
birlestilmis olan bilesenlerinin yapisal biitiinliigii agisindan karsilagtirilabilir bir gelisme
gerektiren, yapistirma bilesenlerinin onarim prosediirlerinin tiretimini belirlemislerdir. Vakum
destekli re¢ine inflizyon isleme yontemi, aslinda modern bir Kompozit iiretim siireci olup, su
anda bir¢ok sanayi iiretim hattinda uyarlanmis oldugunu gostermislerdir. Teknik olarak alin
alma geg¢me ile oyuk bir kalip boslugu olarak kullanilan bir onarim sekli mevcut olarak
tamamen kagit gibi diiz olarak kabul edildigini belirtmislerdir. Gelistirilen bu onarim teknigi,
belli alin alina gegme ile birlestirmedeki tasarim kurallar1 uyarinca insa edilmis olan iki g¢esit
yapilandirmalart incelenerek degerlendirmislerdir. Calismada gergeklestirilen imalat ve kalite
kontrol prosediirleri, vakum destekli recine ile yamanarak tamir edilmis ve tanimlamak
amaciyla agiklanan deneysel testlerin performansini 6lgmek igin yliriitilmiistiir. Onarim
yapilandirmalar1 performansi i¢in sonlu elemanlar analizi ile diizenlenmis, se¢ilip tamir
edilmis geometrilerini karsilastirmak icin yapilmistir.  Potansiyel kirik yerleri ve stres
dagilimlari; Tsai-Wu ve ortalama stres basarisizlik 6lgiitii kullanilarak, onarim giiclinii tahmin
etmek icin kritik gerilme alanlarmin analizlerinde tanimlanarak vurgulanmigtir. analiz
sonuglari, deneysel bulgular1 ile iyl bir uyum ic¢inde oldugu goriilmiistiir. Onarimi mevcut,
yiilksek mukavemete yaklasan test numuneleri ile yapistirma hatti iginde siirekli bir
basarisizlik siirdiirmekte olan yapilandirmalari i¢in konik oranlarin bu sekilde vakum destekli

re¢ine infiizyon onarim metodolojisini dogruladigini ortaya koymuslardir.

Yang vd (2010) gerceklestirdikleri bu calismada, yapistirilarak gomiilmiis elemanlar igin
Abaqus’te bir algoritma 6nermekteler ve yar1 gevrek malzemelerin 3 boyutlu karmasik ¢atlak

yayilmas1 modelinin nispeten kolay ve verimli bir sekilde yapilmasi icin bilgisayar kodunu

14



gelistirmislerdir. Yapistirilmis elemanlarda, ¢cekme-ayirma ile zayiflatma iligkileri, hasar
baslangic ve yayillma kurallarinin; gomiilmiis kati elemanlar arasindaki ag oOrgiisii iginde
potansiyel catlagin baslangicinin modellenmesi islemlerini yapmiglardir. Baslangi¢ orgiisii
tetrahedral (dortyiizlii geometrisi), kama, tugla veya bu elemanlarin karisimindan meydana
getirmislerdir. Bunun i¢in ne yeniden ag orgiisii ne de amaglanan catlak yayilimi kriteri ihtiyag
olmadigint belirtmislerdir. Dort tane somut numune ile modelleme ve analiz yapmislardir.
Bunlar; kama yarig1 testi, sabitlenmis kirisin burulmaya maruz birakilmasi, ¢ikarilmis olan
test numunesinin sabitlenmis silindir ile darbeye maruz birakilmasi testlerini icermektedir.
Simiilasyonu yapilmis ¢atlak yayilimi siireci ve yiikleme-yer degistirme egrileri; test sonuglari
veya diger sayisal simiilasyonlardaki tiim 6rneklerde kullanilan uygun yogunluktaki baslangi¢
ag orgiileri ile 1yi derecede uyustugunu belirlemislerdir. Abaqus’un zengin dnce/sonra siire¢
fonksiyonlar1 ve giiglii standart/belirgin ¢oziiciileri kullanilirsa, gelistirmis olduklar: bu metot
ile, miihendislik analizlerinden karmasik 3 boyutlu modeldeki kirilma mekanigi

problemlerinde pratik bir arag¢ olarak kullanimini 6nermislerdir.

Gunnion vd (2006) yapistirilmis acili alin veya kademeli alin birlestirmelerinin onarimlari,
yiiksek dayanimli iyilestirme gerekli oldugu i¢in veya diiz bir aerodinamik yiizey ya da
sonradan olusabilecek ihtiyaglarinin karsilanmasi gerekli oldugu kompozit yapilarda
kullanilmasi tizerine ¢alismiglardir. Yapistirilmis acili alin birlestirmesi onarimlarinin tasarimi
ve Ozellikle kalin yilizeyler icin ¢ikarilmasi gerekli olan 6nemli esas yapmin karmasik
oldugunu belirtmislerdir. Parametrik bir sonlu elemanlar modeli, yapistirilmis agili alin
birlestirmesi performansi iizerinde c¢esitli parametrelerin etkileriyle ilgili genis bir calisma
olanagi saglamak i¢in gelistirmislerdir. Yapistirma hatti boyunca gerilme dagilimi ve ug
derecede duyarl degisiklikleri ile ilgili olarak belirlenen gerilmeler, yapistirilan agili alindaki
birlestirme agisina, yapistirma kalinligina, tabaka kalinligina, lamine istiindeki kalinliga ve
toplanmis boliimlerin degisimi ile olan ilgilerini incelemislerdir. Ayrica yapistirilmis olan
uyumlu ve uyumsuz laminelerdeki gerilme sonuglarini da incelemislerdir. Onarimda 3 boyutlu
dairesel bir yamanin kullanimindan faydalanarak gecisli yiiklemeler demislerdir. Sonug olarak
yiik altindaki kompozit yapilarin, yapistirtlmis agili alin  birlestirmesi onarimlarinin
gelistirilmesi sayesinde, yap1 i¢inde olusan gerilmelerin daha iyi anlasilmasinin saglandigini
ifade etmislerdir. Ulastiklart bu sonuglardan elde etmis olduklar1 bu anlayis, kompozit
yapilardaki yapistirllmig agili alin birlestirmeleri igin gelistirilebilir tasarim ve analiz

tekniklerine yol agabilecegini bildirmislerdir.
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Breitzman vd (2009) yaptiklar: bu ¢alismada gerilme yiiklemesi altindaki kompozit onarim
mekanigi ile birlikte ve geleneksel olmayan yama tabakasi oryantasyonlari i¢in kaplama
tabakalar1 olmaksizin incelemislerdir. U¢ boyutlu nonlineer analizler, onarim hasar tahmini ve
acik delikli agili alin panelleri ve onarilmis paneller i¢in, standart tabaka ile tabaka yer
degisimi  yama  kompozisyonu  tarafindan  gerceklestirilerek  uygulamislardir.
Gergeklestirdikleri ¢cok boyutlu optimizasyon, onarim yama tabaka oryantasyonlarindaki
yapiskanin minimum Von Mises gerilmeleri hesaplanmasinda uygulamislardir. Bu optimum
diizenlemelerin siralamalari, diiz ve tekil tabaka kalinliginda tabaka iistiiniin onarimi igin,
gerilme seviyesinin onemli dlcilide diisliriilmesinde ve dayanimin yeniden yapilandirilmasinin
tahmini 85% ve 90%’1 sonuglandirilarak uygulamiglardir. Elde etmis olduklar1 bu sonuglar, ek
tasarim degiskenlerinin kullanilabilir oldugunu goéstermeye ve verimli kompozit onarim

tasarimina yani yama onarim bilesimine yonelik oldugunu belirtmislerdir.

Altan vd (2010) yaptiklar1 bu ¢alismada, deneysel ve sayisal olarak bir kelebek baglanti
bileseni tarafindan alin-alina birlestirilmis kompozit yapilarin yiik tasima kapasiteleri analiz
etmislerdir. Deneysel calismalarin sonuglarini, sayisal analiz ile desteklemislerdir. Buna ek
olarak, kelebek baglanti bilesenini sayisal ve deneysel ¢aligmalar sonucunda geometrik olarak
gelistirmislerdir. Gelistirilmis kelebek baglanti elemanlarmin yiik tasima kapasitesi i¢inde
degisiklik ile yeni bir sonug¢ elde etmek igin sayisal ve deneysel olarak analiz yapmislardir.
Yarim numuneleri ve kelebek seklindeki Kilit bilesenlerini bir su jeti makinasi ile
kestirmiglerdir. Numune genisliginin kelebek uc genisligine oran1 (w / b), kelebek orta
genisliginin kelebek ug genisligine orani (x / w) ve kelebek yar1 yiiksekliginin kelebek ug
genisligine oran1 (y / b) icin birlestirmedeki geometri parametrelerin etkilerini analiz
etmislerdir. Bu ¢alismanin bir sonucu olarak, sabit geometrik oranlar olan (w / b) ve (x / w)
0,4 ve 0,2, temel ve degistirilmis modellerde ise deneysel ve sayisal calismalara gore, (y / b)

oraninin 0,4 oldugunu tespit etmislerdir.

Monteiro vd (2010) Sunmus olduklar1 bu ¢alismada, eksenel yiiklenmis aliiminyum-epoxy
alin birlestirmelerindeki yapigkan tabaka kalinliginin mekanik dayanima olan etkisi ilizerine
calismislardir. Ana hedef, kopma kuvveti kullanilarak yapilan model esitliklerinin yeterli
bilesimdeki matematiksel sadelikle miihendislik problemlerinde kullanimina izin vermekle
birlikte, kompleks nonlineer mekanik davranisi tanimlayabilme yeteneginin tahmin

edilmesidir.(U¢ boyutlu gerilme durumu: Yapiskan igerisinde hasar ihtimaline, yapiskan
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tabakalardaki hasar veya karma hasara, yiizeyler arasindaki etkilesime ve baglanti
geometrisindeki yapiskan dayanimina bagli oldugunu belirtmislerdir.) Yapiskan tabakadaki
farkli kopma kuvveti degerleri i¢in yapilmis olan tahmin ile deneysel veriler iyi bir uyum

gosterdigini belirtmiglerdir.

Fawzia vd (2010) yaptiklart bu makalede, CFRP ile bagl celik plakalardaki c¢ift takviyeli
birlestirmelere ait bir dizi gerilme testlerine ait sonuglar1 ortaya koymuslardir. Bu arastirmanin
ana amaci, gerilme altindaki c¢ift takviyeli birlestirmelerin deneysel ve niimerik analiz
kullanilarak baglant1 karakteristiklerini daha detayli anlamayr saglamislardir. Yapiskanin
maksimum zorlamas1 ve yapiskan tabaka kalinligi, degisken CFRP baglanti uzunluklari,
sayisal modelleme ile birlikte parametrik bir ¢calisma olarak uygulamislardir. Sonug¢ olarak,

yapistirma-¢oziilme modelleri, {i¢ farkli tip i¢in parametrik ¢alismayi sirasiyla onermislerdir.

Fawzia vd (2006) distan baglanmis karbon fiber, giiglendirilmis ¢elik yapilarda kullanilarak
takviye edilmis CFRP polimerleri hizli {iretim teknigine sahip oldugunu belirtmislerdir. Bu
yazi, eksenel yiiklenmis diiz ¢elik plakalarin karbon fiberlerle takviye edilmis polimer
katmanlar kullanarak giiclendirilmis 6zelliklerini tamimlamuslardir. 1ki ¢elik plaka
yapistirilarak birlikte baglanmis olup ve ardindan farkli baglanti uzunluklar ile karbon fiber
plaka ¢ift takviyeli olarak uygulanmasini takip etmislerdir. Numunelerin davranisi, nonlinear
sonlu eleman analizi kullanilarak hasar modlar1 ve yiikleme kapasitesinin tahmini daha fazla
arastiritlmistir. Bu ¢alisma, baglanti hasarindaki bulunan baskin hasar modu i¢in, CFRP
baglantisindaki normal modul degeri, sonlu elemanlar sonuclari ile tamamen eslestigini
belirtmislerdir. Son yliklemelerdeki tahmin edilen sonlu eleman analizleri ile deneysel

degerlerin uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Chalkley vd (2001) yaptiklar1 bu c¢alismada ¢atlak yapisinin, birlestirilmis kompozit
onarimlarinin tasariminda sadece dogru gerilme analizi gerektirdiini ama ayni zamanda
kullanilmis olan tasarim formiiliine olan giivene ger¢ekten bagli kalinmis oldugunu
bildirmislerdir. Bu yazilarinda, ortogonal catlamis kompozit tabakalar i¢in, ¢ift takviyeli
baglantidaki gerilme analizini, degistirilmis Hashin Cesitlendirme metodunu temel alarak ve
minumum tamamlayici enerji prensibini kullanmis olarak tanimlamislardir. Bu degisiklikle,
aslinda yapiskan ve isotropik tabakayi tanitmiglardir ve hem de ortotropik malzemenin onarim

birlestirmesine tipik olarak dayanmakta oldugunu belirtmislerdir. Basit analitik ifade, baglanti
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icin esdeger esnek sabiti kurulmustur ki, parametreler yamanmis ¢atlak i¢in gerilme yogunluk
faktoriiniin hesaplanmasinda kullanisli oldugunu belirtmislerdir. Bu ifade, esdeger esneklik
sabiti icin, disik smirli durum igerisine bagli degerlendirmede gercekten sagladigini

gostermislerdir.

Dvorak vd (2001) yeni bir yaklasimla, E-glass/vinly-ester Kompozit tabakalar1 veya gelik,
birlikte dokunarak, savas gemilerinin yapilarinda uygulanmasinin kesfi iizerine bir c¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Yapistirma uygulamalar siiresince, kalin olan seklin arayiizli boyunca
yiv ve oluk geometrisini kullanmiglardir. Deneysel ve sonlu elemanla modellenmesiyle her
ikisinin de sonuglar1 ortaya verilerle konulmustur. Bu veriler gostermistir ki, yapistirilarak
baglanmis yivli ve uzantili baglantilar arasina ¢elik ve Kompozit plaka konularak, geleneksel
kayish baglantilarda bile nispeten ince plakalar tek diize ¢cogalan boyuna gerilmelerden daha
giiclii oldugunu gostermislerdir. Ozellikle, 0.5 in¢ kalinliginda, 0.25 in¢ genisliginde, 8 ya da
12 in¢ uzunlugunda, Dexter-Hysol 9339 ile baglanmis c¢elik uzanti, 20000 lbs ¢ekme
kuvvetini destekleyebildigini ortaya koymuslardir. Bu kuvvetin, levha kalinligiyla orantili
olarak artis gosterecegini ifade etmislerdir. Basit tasarim kurallar1 gostermektedir ki,
birlesimin yapistirma baglantilar1 ile aktarilarak, yivli ve uzantili yapistirmalarin daha giiglii

yapilabilir oldugunu géstermislerdir.

Chuan Her (1999) yaptig1 bu calismada, yapistirilmis bindirme baglantilar1 arastirmasi tekli
bindirme ve ikili bindirme baglantisin1 igerecek sekilde dikkate almistir. Klasik elastisite
teorisi temel alinarak basitlestirilmis bir boyutlu model ortaya koymustur. Yapistirict
icersindeki kayma deformasyonu, yapistirma kalinlig1 boyunca sabit kaldigini farz etmistir.
Yapiskandaki kayma gerilmeleri ve boylamasina gerilmeler i¢in analitik ¢ézlimleri elde etmis

olup, iki boyutlu sonlu eleman metodu ile niimerik ¢oziimleri karsilagtirmistir.

Kradinov vd (2005) yapmis olduklar1 bu calismada tekli ve ikili bindirme baglantilarindaki
crvata yiik dagiliminin analiz metodu tanimini ortaya koymuslardir. Baglantilar, tiim tabakalar
icerisinde bulunan tabakalarda degisik kalinlikta toplanmis halde bulunan ve metalik eklerle
desteklenen civata deliklerinden yapildigin1 belirtmislerdir. Kullanmis olduklar1 ¢oziim
metodu, tam olarak birlesik kompleks potansiyel ve ¢esitli formiillerin kararli cevaplarina
dayanmaktadir. Sinir kosullart ve sinirlamalar toplam potansiyel tarafindan azaltilarak

cevaplandirilmistir.  Yaygin  ylikleme kosullar1 altinda bu metot, c¢oklu civata
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konumlandirilmalar1 olmaksizin simetrik sinirlar gerektiriyorken, agikca civatalar arasindaki

etkilesim ve baglant1 durumlari i¢in agiklanmasinda uygulanmis oldugunu ifade etmislerdir.

Xiao vd (2004) yapmis olduklar1 bu calismada, gelistirme araglartyla birlikte yapistirilarak
birlestirilmis yapilar, yapisma baglantilarinda sonlu eleman analizi performansina ihtiyag
duyabilmekte oldugunu ifade etmislerdir. Gegerli yapisal analiz uygulamasinda, yapistirma
baglantilar1 rijit baglanti, yar1 rijit yay veya diger esdeger temsilleri ile modellemislerdir.
Yaptiklar: ¢aligmaya ait olan bu yazida modelleme metotlarini belirlemeyi hedeflemislerdir.
Birlestirilmis baglantilar i¢in mantikli olarak tam tahminler yapmislardir. Ancak modelleme
seviyeleri, bilesen veya ara¢ olarak kullanilmas1 yeterince pratik olmadigini belirtmislerdir.
Ikili bindirme baglantilarindaki kayma baslamasiyla ilgili, ¢esitli sonlu eleman modellemeleri
metotlarini aragtirmiglardir. Simulasyon sonuglari, bolim 1 i¢inde bulunan yazidaki ikili
bindirme kayma baglantisi i¢in yapilan rijitlik tahminine ait analitik ¢éztimler ile birlikte test
sonuclarint karsilagtirmiglardir. Uygun modelleme metotlart Abaqus ve LS-DYNA igin

Onermiglerdir.

Kim vd (2004) yaptiklar1 ¢calismada {ist iiste kademeli baglanti i¢in, kompozit yapi lireterek ve
statik olarak yorulma gerilmesi yiiklemesi altinda test etmislerdir. Test sonuglarinda,
yapistirilmis kompozitin dairesel siireksizlik bolgesi boyunca catlak baslamis ve cogalarak
tim bolgeye yayildigini tespit etmislerdir. Max. Kayma gerilmeleri baglantt sonunda
azalirken, baglantidaki ortalama gerilme yiikleme gerilmesi arttirildiginda, kademe sayisi ve
baglantt kenar acisiin arttifin1 - gOostermiglerdir. Ancak ortalama gerilme yiiki
arttirilmadiginda ve baglantidaki tekrar deger oranindaki kademe sayisi 6’dan az oldugunda
birlesmenin olusturulabilecegini belirtmiglerdir. Numunelerin kademeli baglantilarinda
yorulma dayanim sinir1 statik gerilme yiiklemelerinde 30% olarak bulunmustur. Ama yorulma
omrii, her bir ylikleme seviyesi dnemli bir sekilde arttirildiginda kademe sayis1 6’y1 astigini
ortaya koymuslardir. Yorulma 6mrii onemli bir sekilde diiserken, baglanti uzunlugundaki
tekrarlanan kademe sayisinin oran degeri, 6’dan daha az bir oranda olmustur. Statik gerilme
yiiklemesinin etkin bicimde arttirilmasiyla birlikte her bir baglanti uzunlugunda kademe
sayisinin arttirtlmasi i¢in 6 orani kritik bir deger oldugunu belirtmislerdir. Kritik catlak

ilerleme mesafesi, ortiigmenin sonunda 5-7 mm oldugu gézlemlemislerdir.
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Fredrickson vd (2008) yaptiklar1 bu arastirmanin amaci, ticari olamayan serit tabanli (B-spline
analiz yontemi) bilgisayar program modeli ile iki kompozitin alin alina ve iist liste basamakli
baglantilarindaki statik gerilme yiiklemeleri ile olusan gerilme alanlarimi belirleyebilmek
olmustur. Alin alina ve st liste kademeli olarak iiretilen test numunelerinin 16 kat yari
izotropik panel kullanilarak pregreg yatirma yontemi ile yapilmiglardir. Hareli interferometri
kullanilarak, bir yilizey tizerinde yer degistirmeleri 6l¢mek i¢in kullanilan yiiksek ¢oziiniirliiklii
tam alan optik teknigi ile, deneysel gerilme verilerini belirlemek i¢in kullanmiglardir. Tim
alan gerilmeleri boyunca, deneysel gerilme verilerine gore serbest kenarin tahmini ve
karsilastirmasin1  yapmislardir. Onarim genisligi boyunca birka¢ noktada cikarilan ¢izgi
grafiklerinden karsilastirma saglamak icin deneysel verileri tahmin etmislerdir. Genel olarak,
her ikisinde de, tiim alandaki gerilme goriintiileri ve ¢izgi grafiklerinde, analiz ve deneysel

verileri arasinda iy1 bir uyum gosterdigini ortaya koymuslardir.

Dvorak ve Bahei-El-Din (2001) ¢ok tabakali kalin kompozit plakalarin yapistirtlmast i¢in yeni
birlesme tasarimlari énermislerdir. Yaptiklar: bu ¢aligmada, bindirme birlestirmelerinde sikca
gbzlenen en ist tabakalarin kayma veya ¢ekme hasarlarinin olusturdugu hasar tiplerini
azaltmay1 veya yok etmeyi amaglamislardir. Bazi tasarimlar, yapiskan tabakalardaki normal
gerilmelerden kayma oranlarinin se¢iminin miimkiin oldugunu belirtmislerdir. Gerilme
yogunlugu esasinda c¢ogunlukla, yapiskan yilizey tabakalarinin i¢inde ve yapiskan hattin

onemli kenarlarina indirgenmis oldugunu gostermislerdir.

Boyd vd (2006) yaptiklar1 caligmalarinda, 6n sekillendirilmis kompozit bilesenler; gemi
yapilarinin iiretimi icin geleneksel konstriiksiyon tekniklerinin ekonomik alternatifine
potansiyel olarak sahip oldugunu belirterek pultre edilmis GRP pargalarda parmak
birlestirmelerini degerlendirmislerdir. Yiik-yer degistirme davranislarini tespit etmisler ve
termoelastik gerilme analizi (TSA) birlestirmelerinde yer alan gerilme dagilimlarini elde
etmek i¢in kullanmiglardir. Parmak birlestirme tipinde, parmak ug¢ acisinin artmasiyla gerilme
konsantrasyon faktoriinde bir artisin oldugunu, kayma gerilmesinde ise bir azalma oldugunu

ve yiik tasima kapasitesinde de bir azalma oldugunu tespit etmislerdir.

Feiha vd (2005) yapmis olduklari bu makalede, soyulan tekil L baglantisinin egilme
deformasyonu altinda incelenmesini yapmislardir. Kompozit dairesel siireksizlik bolgesindeki

hasara iliskin acili L parcast kritik bir bilesen oldugunu belirtmislerdir. Hasar yiikii ve

20



konumu, sayisal olarak kararli hasar modeli tarafindan tahmin edilmistir ve deneysel sonuglar
tarafindan onaylanmistir. Hasar dayaniminin, moment kolu ve uygulanma uzakligina
dayanmasi incelenmis olup, bunlara bagli oldugunu belirlemislerdir. Sayisal optimizasyon, L
parcasindaki yigilmaya ve geometriye iligkin olarak uygulamislardir. Ayrica hasar egilme ve
yer degistirme gerilmesi bilesimi altinda sayisal olarak incelemislerdir. Bu metot, deney

sonuglariin tahmininde ¢ok yonlii ve basarili oldugunu belirtmislerdir.

Zhao vd (2010) yapisal birlestirmeler i¢in tim kompozit P baglantilar1 uygulamalarinin,
entegre ucak yapilarinda potansiyel olarak hem agirlik ve montaj maliyeti avantajlari
acisindan fayda saglayabilirken hem de iyi ylik tasima kapasitesini korumasi {izerine
caligmiglardir. Yapmis olduklar1 bu makale, bir statik ¢cekme yiikii altindaki tiim kompozit p
baglantilarinin ortak davranis1 ile ilgilenmislerdir. Kompozit P baglantisindaki hasar
baslangici, yayilmasi ve en son olusan ¢dkme; ilerleyen hasar metodu ile simule etmislerdir.
llerleyen hasar modeli; {ic adet goriis icerdigini belirtmislerdir. Bunlar; kompozit P
baglantisinin gerilme analizi i¢in ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modelinin olusturulmasini;
olusan hata ve hasar degerlendirilmesi i¢in degistirilmis bir maksimum gerilme hata kriterini
ve yapisal sertlik diisiimiine gore bir malzemenin bozulma modeli simulasyonunun kompozit
P baglantilarindaki dayanim tahmini olarak sunmuslardir. Gerilme dagilimlarn karakterize
edilmis olup ve yiik aktarma yolu, baglanti igerisinde belirtmislerdir. Hata mekanizmalari
tanimlanmis olup hata ilerleyisi ilk ve son hatalar arasinda kompozit P baglantilari i¢in ana
hatlariyla belirlenmiglerdir. Deney sonuglari, niimerik modellerdeki elde edilen sonuglarla iyi

bir uyum géstermekte oldugunu belirtmislerdir.

Ouyang vd (2009) yaptiklar1 bu calismada yapistirilarak birlestirilmis boru baglantilarinin,
yaygin olarak boru hatlarinda kullanilmakta oldugunu belirtmislerdir. Sunmus olduklar1 bu
calismanin icinde, yapigskan bolge modeli temel alinmis olup, burulma altindaki baglanmis
boru birlestirmeleri i¢in analitik ¢ézlimler tiiretmislerdir. Araylize bagli minimum dénme ®m
kavramini tanitmislardir ve temel degisken olarak kullanilan diger tiim parametreleri, 6rnegin
dis burulma yiikii, ara yiizey kayma gerilmesi, elastik bolge ve yumusama bolgesi uzunlugu
dagilim1 vs. ifade etmislerdir. Boru birlestirmesinin baglant1 uzunlugu belli bir degerden daha
uzun oldugu zaman, birlestirme uzunlugunun daha da arttirllmasinin burulma yiki
kapasitesinde onemli bir artis getiremeyecegini bulmuslardir. Verilen boru birlestirmesinin

baglant1 uzunlugu yeterince uzun ve burulma yiikii kapasitesi aslinda birlestirme uzunlugu ve
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yapistirma seklinden bagimsiz oldugunu ifade etmislerdir. Sonug¢ olarak, burulma yiikleme
boru baglantilarinin geometrik 6zelliklerini bir fonksiyon olarak tiiretmislerdir. Baglama kolu
ve borudaki burulma rijitlik oranina bagli olarak; yilizeyden ayrilmalar gozle goriilebilir bir
sekilde sag ucta, sol ugta veya her iki ugta ayni anda baglayabilir oldugunu gostermislerdir.
kapasitesinin elde edilmesine dikkat ¢ekmislerdir. Sonlu eleman analizi sonucu ile iyi bir
uyum gostermesi, gecerli modelin dogrulugunu kanitlar oldugunu belirtmislerdir. Bu
calismada, dogrudan yapistirilarak baglanmis boru birlestirmelerinin tasariminda kullanilabilir
oldugunu ve kirilma enerjisine dayanan formiillerden burulma yiik kapasitesinin tiiretilmis

oldugunu ifade etmisleridir.

Chen vd (2009) yaptiklar1 ¢alismaya ait olan bu makalelerinde, yapiskan model kullanarak
baglanmis kompozit T parca numunesinde dairesel siireksizlik bolgesi tahmini yaklasimini
ortaya koymuslardir. T par¢ca numuneleri i¢inde bulunan dairesel siireksizlik bolgesinin
simiilasyon incelemesinin belli bir kismi, yapiskan modelin sekillendirilmesindeki ilerleyen
dairesel stireksizlik bolgesi calismalarimin yapigkan elemanlarinin  Abaqus tarafindan
kullanilmasimi gergeklestirmiglerdir. Tekil dairesel siireksizlik bdlgesi, yapilan tahminler
tarafinda verilmis olmakla birlikte deneysel sonuglarla birlikte ortaya koymuslardir. Elde
etmis olduklar1 sonugclarla, ilerleyen dairesel siireksizlik bdlgesinin tahmininde yapiskan
modellerin uygulanabilir oldugunu goéstermiglerdir. Son olarak bu yazi, gelecek calismalar i¢in
baglanmis kompozit T-parca numunelerindeki dairesel siireksizlik bolgesinin tam tahmini

olarak onermislerdir.

Cheng vd (2007) yapmis olduklar1 bu ¢alismada, sekil hafizali alasimlarin, akilli malzemeler
alaninda giderek artarak bir arastirma konusu haline geldigini belirtmiglerdir. Bu
caligmalarinda, hafiza etkili takviyeli baglantinin, yapiskan tabaka i¢indeki gerilme
yogunlugunun diisliriilmesinde aktif kompozit tabakanin tasarim ve analizini ortaya
koymuslardir. Hafiza etkili malzemelerin temel termomekanik 6zelliklerini, mikro mekanik
yoluyla elde etmislerdir. Baglanti kenarlarindaki kuvvetler ve momentler, baglant1 i¢indeki
aktif kompozit tabakanin termomekanik etkilerinin birlestirilmesiyle elde etmislerdir. Ayrica,
analitik modeli, ilk kayma deformasyonu teorisindeki baglanti sistemi igin gerilme

analizlerinin yonlendirilmesini kullanarak temel almiglardir. Uzay durumu metodu, son

22



analitik ¢oziimler icin, yapiskan tabakalar icindeki soyulma ve kayma gerilmelerini
kapsayacak sekilde kullanmiglardir. Detayli sayisal analizlerini yapmuslardir. Elde etmis
olduklar1 sonuglar, aktif kompozit tabakalarin baglanti kenarlarindaki gerilmeleri 6nemli

Olcilide diisiirmesini dogrulamiglardir.

Chishti vd (2010) yaptiklar1 bu calismada, havsa agilmis ve tork ile sikilmis civatali tekli
bindirme kompozit baglantisindaki hata ilerlemesi etkilerinin deneysel ve sayisal hesaplamali
aragtirmasint  konu almiglardir. Sirasiyla yapiskan elemanlar; yaklagimsal ve biitiinsel
stirecteki hasarin mekanik metodu kullanilarak, dairesel siireksizlik bolgesindeki hasar ve
tabaka c¢atlagi Abaqus yazilimi kullanilarak modellenmesini yapmislardir. Yeniden
doldurulmus deligin gerilme testine gore kompozit hasar modelini oncelikle onaylamiglardir.
Baglant1 dayanimi ve hasar ilerleyisi siireci tam olarak sayisal hesaplamali modelin tahmin

edilen sonugclari ile deneysel sonuglardaki gostergelerini karsilastirmislardir.

Aktas vd (2010) ortaya koymus olduklar1 bu ¢calismada, cam-fiber takviye edilmis kompozitler
icin birlestirilmis cam-fiber aras1 kullanarak, pim benzeri kompozit birlestirme ge¢mesinde
yeni bir takviye metodunu incelemislerdir. iki tip baglanti arasi sekli kullanmislardir.
Fiberlerden birisini pim olarak kullanmislardir ve diger fiber pim ise yapistirilarak
birlestirilmis yiizey iizerinde biikiilerek saplanmis kenarlarda kullanmiglardir. Statik gerilme
testi, yapistirilarak birlestirilmis fiberler arasi haricindeki her iki baglanti i¢in uygulamislardir.
Deneyleri, farkli iist tiste gelme uzunluklari icin ASTM standartlarina uygun olarak
yapmislardir. Sonuglar, tekli bindirme baglantilarinin son statik dayanimi ig¢in, fiberler
arasinin yapistirilarak birlestirilme sayisinin arttirilmasinin 6nemli oldugunu ifade etmislerdir.
Bir de, tip A durumu, hata icin kotii bir durum oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte, tip

B ve C durumlari i¢in baglant1 kotii sonuglanmadigini géstermislerdir.

Yang vd (2004) yapmis olduklart bu c¢alismalarinda, yapistirilmis tekli bindirme kompozit
birlestirmelerinde, yapiskan gerilme dagilimlarim1 belirlemek i¢in analitik bir model
tiretmiglerdir. Modeli olustururken, yapiskan1 Von Mises akma kriterine gore elastik-tam
plastik kabul ederlerken, kompozit numuneleri ise lineer elastik kabul etmislerdir.
Tabakalanmis anizotropik plaka teorisini yapistiritlmis kompozit plakalarin  genel
denklemlerinin tiiretilmesinde uygulamislardir. Tiim sistemi kontrol eden denklemler uygun

sinir kosullar1 ile analitik olarak ¢oziilmiistiir. Gelistirdikleri gerilme modeli vasitasiyla
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yapiskanin gerilme dagilimlarini Abaqus sonlu elemanlar analizi ile karsilastirip dogru

oldugunu gostermislerdir.

Banea ve Silva (2009) calismalarinda; fiber takviyeli plastik (FRP) kompozit yapilarin
yapistirict  baglantist ile birlestirilmesiyle yapilmis arastirmanin gézden gegirilmesini
sunmuglardir. Yiizey hazirliginin etkileri, birlestirme konfigiirasyonu, yapistirict 6zellikleri ve
birlestirme davranigindaki ¢evresel faktorler yapistiriciyla baglhi FRP kompozit yapilar i¢in
kisaca agiklamislardir. Niimerik yaklasimlar lineer ve nonlineer modellerin ikisini de
kapsadigin1 gostermislerdir. Baglanti birlestirmelerde tahmini hatalar i¢in kullanilan birkag
metot tanimlamislardir. Hata giicli ve modlar1 ¢esitli baglama metotlar1 ve parametrelerine
gore farkli oldugu i¢in hata tahmini i¢in kullanilmasi gereken yontem hakkinda genel bir
anlagsma yoktur, ama birlestirme davranislarinin 6nemli yonleri bu yaklasim kullanilarak

modellenebildigi i¢in ilerleyici hasar modelleri olduk¢a umut verici oldugunu belirtmislerdir.

Broughton, Crocker ve Urquhart (2001) calismalarinda; yapistiriciyla baglh yapilarin statik
giicliniin tahmini i¢in miihendisler/dizaynirlar tarafindan kullanilan farkli hata kriterlerinin
giivenilirligini degerlendirmek i¢in yapilmislardir. Sonlu eleman analizi kullanilarak simiile
deneylerin dizisi bu amag¢ icin tek bindirmeli ve ag¢ili alin birlestirme yapilandirmalar
yapmiglardir. Baglant1 giicii i¢in geometrik parametrelere iliskin cebirsel formiilasyonlari
statik analizler kullanilarak elde etmislerdir(deneysel tasarim). Deneysel sonuglari analiz
islemlerini dogrulamak i¢in kullanmiglardir. Parametrik g¢alisma sonuglar1 yapistirict ve
yapisanlarin plastik sartiyla, uygun hata kriterleri ile birlikte 2 boyutlu sonlu eleman modeli
yaklagimi kullanilarak, dogrulugun uygun derecesine, 2 geometri i¢in birlestirme giicii tespit

edildigini gostermeyi dikkate almiglardir.

Karpov (2006) c¢alismasinda; yiiksek yiiklii kompozit yap1 elemanlarmin birlestirilmesini
incelemistir. Pargal: Dizayn, miihendislik ¢6ziimleri ve performansini degerlendirmistir.
Mekanik baglama ve yapistiriciyla baglama tekniklerini kullanmistir. Kompozit parcalarin
birlestirilmesi igin arastirma tasarim ilkelerini dogrulamak ic¢in sonuclar1 tartismistir.
Calismaya gore; birlesim tasarim Onerilerinde kuvvet transfer kosullar1 ve birlesim sonuglari,
yazar teorik ana hatlar ve deneysel arastirmalar miihendislik ve gerilme analizi faaliyetlerini
desteklemek i¢in tanimlanir. Deneysel statik gilic degerlendirilmesi Onerilen ¢oziimlerin

etkinligini gostermektedir.
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Seo ve Lim (2005) ¢alismalarinda; yapistirict alin birlestirilmis numulerin gerilme, egilme ve
kesme gii¢ dagilimini incelemislerdir. Deneyleri gii¢ degerlendirme metotlar1 ile istatistiksel
veri saglamak amaciyla yiriitmislerdir (termoset epoksi regine bazli yapistirict alin
birlestirme i¢in gerilme, kesme ve 4 nokta egilme testleri). Yapistirici giici gevrek catlama
egilimini gdsterme olasiliginin belgelenmesini incelemislerdir. Yapistirict giicii yapistirici

kesit alaninin etkisini degerlendirmislerdir.

Qian ve Akisyan (1998) calismalarinda; aliminyum substrate ve epoksi recine arasindaki agili
alin birlesimin gerilme dayanimindaki sicaklik kiirii etkilerini incelemislerdir. Acili alin
birlestirmeleri deplasman kontroliinde standart tahrik vida test cihazini kullanilarak test
etmislerdir. Nispeten kirilgan yapistiricilar ile sandivig birlesimlerinin gerilme davranisini
incelemislerdir. Mekanik ve sicaklik yiiklemenin birlesimlerine hasar mekanizmalarin ve

birlesim geometrisi ve sicaklik kiiriiniin etkilerinin daha iyi anlagilmasini saglamislardir.

Gunnion ve Herszberg (2006) calismalarinda; kompozit yapilarda acili alin bir birlestirmelerin
parametrik  calismasint  incelemislerdir. Yiksek mukavemeti iyilestirmeye ihtiyag
duyuldugunda veya bu tatmin edici aerodinaik veya gizli gereksinimlere flos yiizey i¢in
gerektiginde agili alin birlestirme ve basamakli onarimlar kompozit yapilarda kullanilir. A¢ili
alin onarimlar1 6zellikle kalin yiizeyleri i¢in tasarimi karmasiktir ve 6nemli bagli yapilarin
cikarilmasi gerekir. Bu aragtirmalarin sonuclart yiik altindaki kompozit yapilarin acili alin
onariminin gelistirilmesini, gerilimleri kavramada yardimci olmay1 saglamistir. Bu anlayis
kompozit yapilarda acili alin birlestirme gelismis tasarim ve analiz tekniklerine yol

acabilecegini gostermislerdir.

Kwon ve Marron (2009) ¢alismalarinda; kompozit malzemelerin agili alin birlestirilmesi: Test
ve analizini incelemislerdir. Bu ¢alismalarinin amaci; eksenel, egilme momenti ve kayma
yiklemesi gibi ¢esitli yiikkleme kosullar1 altinda cam/cam, cam/karbon, karbon/cam ve
karbon/karbon gibi farkli malzeme kambinasyonlarina sahip karbon-fiber ve cam-fiber 6rgii
dokumadan yapilmis acili alin birlestirme konfigiirasyonlarinin baglanti dayanimlarini
incelemek igin giivenilir uygulamali modelleri gelistirmektir. Deneysel ve hesaplama
calismalarinin ikisi de yiirlitiilmistlir. Deneysel caligmalar1 ve hesaplamali modelleri
yapmislardir. Sayisal modeller deneysel verilere karsi dogrulanmigtir. Dogrulanmig modeller;
eksenel, kesme ve egilme momet yiikleri farkli yiikleme kosullar1 altinda birlestirme giiciiniin

tahminini kullanmislardir.
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Kedward and Kim, Editors (2004) calismalarinda; a¢ili alin onarilmis kalin kesitli kompozit
plakalarin statik ve dinamik sertliklerini incelemislerdir. 4 nokta egilme testi prostidiirlerini
kullanmiglardir. Bu testte; islenmemis ve onarilmis kirislerin statik davranig karakterlerini
se¢miglerdir. Onlarin odaklar1 statik ve dinamik yiiklemeye maruz kalin kesitli kompozit
destek plakanin alin onarimidir. Plain weave S2-glass fabric ve SC15 epoksi regine kompozit
tastyicilarint VARTM siireci ile iiretmislerdir. Kontrol statik tepki ve tamir plakalarini 4 nokta
egilme testi ile karsilagtirmiglardir. Bu onarim teknikleri kullanilarak, sertligin yenilenmesi,
yiikksek stineklik, diisiik sertlik yapistirmasi disindakileri basarmislardir. Onarim kirislerin
moment kapasitesinin yenilenmesi %60 oldugunu gostermiglerdir. Alin yamasi onarilmis
kompozit numunelerin dinamik sertligi, boliinmiis Hopkinson ¢ubugu kullanarak eksenel
basing direng testi ile incelenmislerdir. Dinamik yiik altinda eksenel kuvveti; alin agilarina ve

yiikleme oranina bagl olarak bulmuslardir.

Osnes ve Andersen (2003) calismalarinda; yapistiriciyla bagh tek katmanli kompozit
birlestirmelerde nonlineer geometrinin hesaplamali analizini incelemislerdir. Geometrik
nonlineer etkiler; bu gerilmeleri tireten dis yiikler, en yiiksek dayanim sinirlarinin ¢ok altinda
oldugu icin ve ortalama boyuna gerilmeleri %5’ den az oldugu icin gelismeye baslar. Ayni
zamanda birlestirme i¢indeki malzemelerin dagilimi nonlineer davranisi iizerinde bazi
etkilerinin oldugunu tespit etmislerdir. Tek tiir kompozit birlesimleri incelediklerinde,

geometrik nonlineer yontemler her zaman uygulanabilir oldugunu gostermislerdir.

Imanaka ve Iwata (1996) ¢alismalarinda; yapistiriciyla bagl alin, agili alin ve kelebek tipi alin
birlestirmelerin  yorulma dayanimin iizerinde yapiskan tabaka kalinliginin etkisini
incelemislerdir. Test metodu olarak sonlu elemanlar metodu (FEM) analizi kullanmiglardir.
Onceki ¢alismalarinda; yapistirict alin birlestirme, acili alin birlestirme ve kelebek tipi alin
birlestirmeler kullanilarak ¢ok eksenli gerilme kosulu altinda yorulma dayanimini genisletmek
icin metot Onermislerdir. Yapistirma tabakasindaki gerilmeyi ¢ok eksenliligi genis bir
yelpazede incelemislerdir. Bazi calismalarda, alin birlestirmenin statik ve yorulma dayanimi
etkisini yayinlamiglardir. Ancak; acili alin ve kelebek tipi birlestirmeleriyle ilgili az sayida
caligmalar1 vardir. Sonug olarak, max asal gerilme, uygun gerilme parametreleri ve ince
yapiskan tabaka i¢in elde edilen bu regrasyon hatlari (t= 0.05 mm veya t= 0.1 mm) yapistirici
birlestirmelerin diger tiplerinin dayanimini degerlendirmek icin kullanilabilir oldugu kabul

edilebilirligini gdstermislerdir.
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2.3 Uc ve Dort Nokta Egilme Yiiklemesi ile ilgili Calismalar

Bogomolov, Borisenko ve Mishkin (1998) ¢alismalarinda; egilme i¢in biiyiik deplasmanlar ile
test gubuklarinin parametrelerinin hesaplanmasini incelemislerdir. 3 nokta egilme ve 4 nokta
egilme mekanik test tiplerini kullanmiglardir. Egilme i¢in biiyiik deplasmanlar ile gubuklarin
testi sirasinda fizikomekanik parametreler Ol¢iimii i¢in hesaplama formiilleri saglamak i¢in

egilme teorisinin tam denklemini kullanmislardir.

Shah, Consultek ve Brea (2002) ¢alismalarinda; plastik testini incelemislerdir. 3 nokta egilme
testi ve 4 nokta egilme testlerini kullanmislardir. Egilme polimerlerin gerilme-sekil degistirme
davranis1 hem tasarimciyr hem de polimer ireticilerini ilgilendirir. Egilme dayanimi
Kuvvetlerin uzunlama eksenine dik uygulandiginda egilmeye dayanimi ig¢in malzemenin
yetenegidir. Egilme yiikii nedeniyle olusan gerilmeler basma ve c¢ekme gerilmelerinin
birlestirilmesidir. Bir ¢ok polimer, egilme direncinin kararliligin1i mantiksiz yapan biiyiik
sapmadan sonra egilme altinda kirmaz. Bu gibi durumlarda; numunenin disindaki fiberde max
zorlanma %5’e ulastifinda, ortak egilme akma dayanimini rapor etmislerdir. Polimer
malzemeler i¢in, numune fiberin dis yiizeyinde kopma meydana gelene kadar egilir ve bu

egilme yiikii altinda kolayca kirildig1 goriilmektedir.

Mujika (2005) ¢alismasinda; ti¢ ve dort nokta n egme deneyleri ile elde edilen egilme modiilii
arasindaki farki incelemistir. Bu deneysel egilme modiilii, ayn1 6rnek i¢in farkli 3 nokta ve 4
nokta egme deneyleri ile elde ettigi goriilmektedir. Analize dayal1 diizeltmeleri bu ¢alismada
gelistirmistir. Egilme modiilii i¢in deneysel fark% 5'ten fazla, farkli karbon / epoksi kompozit
malzemenin iki numunesi kullanilarak, {i¢ nokta egilme ve dort nokta egilme testinde ayni
numune i¢in elde etmistir. Ayn1 numune i¢in 3 nokta ve 4 nokta arasindaki yakin farkliliklart

her iki numune i¢in %1 in altinda oldugunu gostermistir.

Zheng ve Engblom (2004) ¢alismalarinda; siirekli fiber takviyeli plastik ekstriizyonlarinin
hesaplamali ve deneysel karakterizasyonu: Bolim I[-Kisa siireli egilme yiiklemesini
incelemislerdir. ASTM D 638 “plastiklerin gerilme 6zellikleri i¢in standart test metodu” ve
ASTM D 6109 “takviyesiz ve takviyeli plastik kerestenin egilme 6zellikleri i¢in test metodu”
nu kullanmiglardir. Dikdortgen hollowcored siirekli fiber takviyeli kisa siireli egilme yiikleri
altinda geri donlistliriilmiis plastik ekstriizyon formlar1 karigtirmak i¢in zamandan bagimsiz
ozelliklerin deneysel karakterizasyonu bu calismada sunmuslardir. Gelismis sonlu elemanlara

dayali modeller kisa siireli test sonuglari ile uyumlu oldugunu gostermislerdir. Fiber mikro
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burulma ve kisa siireli yiikkleme altinda gelecek kompozit ¢ikarma formlarinin incelenmesi ile

iliskili fiber matris arayiiz kayma hatasi tahmini dizayn parcasini saglayabilmislerdir.

Baere, Paepegem ve Degrieck (2008) calismalarinda; fiber-takviyeli termoplastiklerin
yorulma testi i¢cin 3 ve 4 nokta egilme diizeneginin dizaynini incelemislerdir. Donen dis
destekler, kompozit numunelerde ¢ift tarafli yorulma egilme testleri i¢in dizayni ile yeni 3
nokta egilme diizenegini sunmusglardir. Baz1 6n statik testleri tartismiglardir ve sonuglari
ABAQUS sonlu eleman yazilimi similasyonlari ile karsilagtirmislardir. Sonuca yol acan bu 3
nokta egilme diizenegi fazla dezavantajlar, deneyselle birlikte niimerigede sahiptir. Dikkate
alinirsa;4 nokta egilme kurulumu dikkate alinmig ve yeni dizayn dnermektedirler. Karbon

fiber takviyeli polifenilen siilfiir malzeme kullanmislardir.

Morais ve Pereira (2009) calismalarinda; karbon/epoksinin mod III interlamine catlakta 4
nokta egilme plaka testinin kullanimini incelemiglerdir. Yeni 4 nokta egilme plaka (4PBP)
testi karbon/epoksi laminantlarin karakterize modlIIl interlamine kiriklar i¢in kullanmislardir.
Abaqusu kullarak sanal gatlak kapama teknigi analizi ve catlak ilerlemesi similasyonlarini
yapmiglardir. Yapiskan bolge model ile ¢atlak biiyiime similasyonlar1 tarafindan sonradan

dogrulamislardir.

Mirambell ve Real (2000) calismalarinda; yapisal paslanmaz celik kirislerde ¢okmenin
hesaplanmasi: Deneysel ve niimerigini incelemislerdir. Bu yazinin odak noktalar1 paslanmaz
celik kirislerin egilme davraniglarinda ve sapmalarin belirlenmesidir. Paslanmaz ¢elik
kiriglerin iizerinde yapilan deneysel test serilerini sunmuslardir. Bazi sonuglar, dogrusal
olmayan malzeme, verimli kesit ve kirisin uzunlugu boyunca elastisite modiillerinin
cesitliliginin etkileri goz Oniine alinarak paslanmaz gelik kirislerde ¢okmenin hesaplanmasini

yapmislardir.

Fan, Ben Jar ve Cheng (2006) calismalarinda; tek kapali eksen ilave tabakasina sahip olan ve
3 nokta egilmeye maruz, fiber takviyeli polimer numunelerde delaminasyon gelisme tahminin
olabilirligini incelemek i¢in yapmislardir. 3 nokta egilme test aparatini kullanmislardir.
Deneysel sonuglar, delaminasyon gelismesi ¢ok hizli bir oranda oldugu, hemen hemen sabit
sehim meydana geldigini gostermektedir. Yiiksek hizli fotografcilik kullanilarak, numune

titresimi i¢in harcanan enerji hiz1 delaminasyonu biiyiimesine neden oldugunu gostermislerdir.
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Vas, Racz ve Nagy (2004) calismalarinda; modelleme, egilme dayaniminin analizi ve CCD
kamera sistemi ile saglanan test cihazi tarafindan elde edilen bazi deneysel sonuglara dayali
tek yonlii fiber takviyeli kompozitlerin hasar ozellikleri icin bu metodun basitlestirilmis
uygulamasini gostermislerdir. Tek yonli karbon fiber-epoksi kompozit numuneleri
tiretmislerdir ve 3 nokta egilme testlerini 10 ve 80 mm aralifinda uygulamislardir. Testlerin
goriintiiler1 sirasinda CCD kamera sistemi kullanilarak almiglardir ve hasarin tipini
calismislardir. Kirilma olctimleri ile elde edilen siiregler sapma alani veya giiven araligi ile
modellenen beklenen deger siireclerinin tamamlandiginda karsilastirmiglardir. Teorik ve

deneysel sonuglari karsilagtirmislardir.

Kam, Chen ve Yang (2009) calismalarinda; 3 nokta egilme teknolojisi tabakali kompozit
malzemelerin elastik sabitlerinin tanimlanmasi i¢in sunmuslardir. Deney diizenegi olarak 3
nokta egilme test cthazimi kullanmislardir. Deneme elastik sabitleri ile birlikte dar kiris
teorisini kirisin teorik gerilmelerin tahmininde kullanmiglardir. Kirigin teorik ve deneysel
gerilmeleri sonra kirisin elastik sabitlerinin tanimlanmasinda stokastik optimizasyon
metodunu kullanmiglardir. 3 nokta egilme testine maruz simetrik agili tabaka kirigin 3 gerilme
kullanarak tabakali kompozit malzemelerin elastik sabitlerinin belirlenmesi igin basit ama
etkili bir yontem oldugunu gostermislerdir. Kiristen ol¢giilen gerilmeler kompozit malzemenin

elastik sabitlerini tanimak i¢in optimizasyon metodunu kullanmislardir.

Esendemir vd (2006) calismalarinda; lineer yiiklii ortotropik basit destekli kirisin egilme ve
kayma nedeniyle 2 sehim fonksiyonlarini anizotropik elastik teorisi yoluyla elde etmislerdir.
Test i¢in basit destek kiris modelini kullanmiglardir. Baz1 sonuglar; uzun kiris, biliylik egilme
ve kayma sehimleri ancak kayma etkisi 2 farkli kompozit i¢in azaldigini, biiylik oryantasyon
acis1 ©, daha kii¢iikk polimer matris kompozit kayma etkisini, yiiksek kiris, biiyiikk kayma

etkisi, kayma ve egilme sehimi 2 farkli kompozit malzeme i¢in azaldigini gostermislerdir.

O'Brien ve Krueger (2001) c¢alismalarinda; sonlu eleman (FE) analizi kiris teori
tahminlerindeki sapmalart tespit etmek igin 90° oryente edilmis cam-epoksi ve grafit-epoksi
kirislerin 3 nokta ve 4 nokta testleri konfigiirasyonlarinin iizerinde yapmislardir. 3 nokta ve 4
nokta egilme testler cihazlarmi kullanmiglardir. Lineer ve geometrik nonlineer analizlerin
ikisinidle ABAQUS sonlu eleman kodu kullanilarak yapmislardir. Biitiin konfigiirasyonlarin
gerilmeleri malzemelerin Ol¢ililen enine gerilmelerin dayanimi ig¢in yiikk seviyesiyle ilgili

analizleri yapmuslardir.
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Muyjika ve Mondragon (2003) calismalarinda; 3 nokta egilmede tek yonlii kapali eksenli
numunenin deplasman alani 2. Castigliano teoremi ve unitarial yilk metodu uygulanarak yeni
yollar saglamislardir. Deplasman alanini 2 konu i¢in hesaplanmislardir. Birincisi; numune ve
fikstiir deplasman arasinda yiikselme egilme-burulma baglantisi tarafindan neden olmustur.
Ve numune 2 diagonal zit noktalarda test fikstiir destek ile temas gereklidir. Ikinci durumda;
yiikkselme olusmaz ve numune 4 noktadan fikstiir destek ile temas gereklidir. Nokta sinir
kosullar1 ile kompozit plakalar i¢in deplasman alan ¢ézlimleri, kompozit plakalar konusunda

2. Castigliano teoremine dayali ¢oziimler literatiir arastirmasinda rastlamislardir.

Muyjika, Benito ve Mondragon (2003) ¢aligmalarinda; bdliim 1’ de hesaplanan deplasman
alan1 IM7-8552 epoksi matris tabanli karbon fiber takviyeli tek yonlii kompozit malzemenin
numuneleri i¢in numerik analizini yapmuslardir. 3 nokta ve 4 nokta egilme test metotlarini
kullanmiglardir. Bolim 1° de elde edilmis teorik deplasman alanlari varsayilan sinir
kosullarina iligkin ve yiik uygulamasinin uygunluk analizini yapmak amaciyla destekte ve yiik
silindir ¢izgisinde seviye egrilerini gostermek i¢in kullanmislardir. Deplasman alan
denklemleri ve klasik tabakali kiris teorisinden elde edilen orta nokta yiik deplasmanlar1 egri
egimleri deneysel olarak elde edilen sonuglar ile karsilastirmislardir. Diger taraftan, diizlem
ici kayma modiilleri malzeme ve deneysel yiik deplasmanin egri egiminin diger elastik
sabitlerini bilerek farkli yollardan hesaplamislardir. Numerik ve deneysel sonuglar arasindaki

anlagma tiim durumlarda iyi oldugunu gostermislerdir.

Marsavina, Sadowski, Knec ve Negru (2010) calismalarinda; statik ve darbe 3 nokta egilme
altindaki koptiklerin non-linner davranisini incelemislerdir. 3 nokta e§ilme test metodunu
kullanmiglardir. Oda sicakliginda politiratan kopiiklerin mekanik o6zelliklerinde emilimin
etkisi statik ve darbe ylikleme kosullarin ikisini de deneysel olarak degerlendirmislerdir.
Emdirme tabakasinda egilme modiilii artmis ve darbede kopiik davranisi degismistir.
Emdirilmeyen kopiik icin; catlaga absorbe edilen enerji darbe enerjisine esittir. Emdirilmis
numuneler icinse; catlagin absorbe edilen enerji yaklasik olarak darbe enerjisinin diger
parcasinin i¢ zarar i¢in tiiketildigini gosteren darbe enerjisinin % 80’ dir. Enerjinin ayni
miktarma statik ve darbe testleri i¢cin ulagsmislardir. Poliliretan kopiigiin statik mekanik
ozelliklerini 3 nokta egilme testleri yardimi ile belirlemislerdir. 2 farkli regine ile emdirmenin
etkisini incelmislerdir. 3 nokta egilme testi i¢in emdirme kopiigiin sertlifinde ve egilme

dayanimi etkisinde onemli etkiye sahiptir. Polyester regine i¢in %26.4 ve epoksi regine igin
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%61.5 ile elastisite modiliindeki artis hiicrelerin birinci sirasinin  emdirilmis ¢oziim

doldurularak tanimlanabilir.

Airoldi, Sala ve Bettini (2007) calismalarinda; sonlu eleman agik analizleri kullanarak
kompozit laminantlarda hem baslangi¢c hem interlaminer hasarlarin yayilimini degerlendirmek
icin nlimerik yaklagimin uygulamasini sunmuslardir. 3 nokta egilme ve 4 nokta egilme test
metotlarin1 kullanmislardir. Ara yiiz olusturan model kompozit laminantlarin sonlu eleman
diizenlerinde interlaminar tabakalar icerecek sekilde gelistirilmis bir modelleme teknigi i¢inde
uygulamiglardir. Laminant kalinlig1 boyunca ince meshin farkli seviyeleri ile model laminant
icin olasihigin1  degerlendirmislerdir. Kompozit laminantlarda interlaminar hatalarin
cekirdeklenme ve yayilma araylizii olusturan kanuna dayali niimerik yaklasim yoluyla
modellenmiglerdir. Sonuglarin mesh hassasliginin diger iyilestirme ve gelistirme, interlaminar
hata ¢ekirdeklenmenin ve yayilimmin riskini goze alarak kompozit yapilarin dizayn ve

analizleri igin giivenilir bir metot gelistirilecegini kabul etmislerdir.

Cui ve Wisnom (1992) ¢alismalarinda; tek yonlii cam-fiber/epoksi kompozitin 3 nokta ve 4
nokta kisa kiris egilme numunelerinin detayli sonlu eleman gerilme analizlerini yapilmislardir.
3 nokta egilme ve 4 nokta egilme test metotlarin1 kullanmislardir. Kontakt elemanlar
silindirde gergek kontakt gerilmeleri ve kontakt uzunlugunu hesaplamak i¢in kullanmiglardir.
Eger malzeme lineer oldugu kabul edilirse, kayma gerilme dagilimi i¢in parabolik bir
varsayim yiikleme ve destekleyen silindirlerin arasindaki kirisin biiyiik parcasi i¢in iyi
oldugunu gostermislerdir. Ancak yiiksek kayma gerilmeleri silindirlerin etrafinda bolgesel
olarak ortaya c¢ikar. Malzemenin ger¢ek nonlineer kayma cevabini gbéz Oniine alarak
numunelerde kayma gerilmelerini 6nemli Olgiide azaldigini gostermislerdir. ABAQUS’ te
kontakt elemanlar kullanilarak saglanan kontakt yiizeylerin ger¢ek uzunlugu ve kontakt
gerilmelerin dagilimint bulmuslardir. Numunedeki gerilmeler bu parametreler i¢in ¢ok

hassastir ve bu ylizden bu metot dnceki yaklasimlardan daha gercekei gerilme dagilimi tiretir.

Hammant (1971) calismasinda; 4 nokta nokta ylikleme metodunun kullanimi egilmede
cevresel ve siinme etkileri i¢in Ozellikle kompozit malzemelerin testi icin desteklemistir.
Kolayca 6l¢iilen degiskenlerin 6zellikleriyle ilgili denklemleri aktarmistir ve 3 nokta yiikleme
testlerin iligkisini tartigmigtir. ASTM D790-66" da belirtilen o6zelliklere genel olarak
uymustur. 4 nokta yiikleme testleri konveksiyonel test Olgiimlerinde egilme sonuclarini
kolayca saglamak i¢in kullanilabilir oldugu sonucunu c¢ikarmistir ve potansiyel egilme
kosullarinda daha anlamli veri saglama yetenegine sahip oldugunu gostermistir.
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Carbajal ve Mujika (2009) calismalarinda; yeni test metodu c¢apraz tabaka (cross-ply)
laminantlarin 3 nokta egilme tarafindan kompozit laminantlarin boyuna basing dayanimi
Ol¢limil i¢in Onerilmisdir. Termal ve mekanik gerilmelerini Klasik Kiris Teorisinin hipotezine
dayal1 olarak hesaplamiglardir. Farkli kalinliklar ve mesafeler ile ¢apraz tabaka karbon/epoksi
seritleri 3 nokta egilme tarafindan test edilmistir. Capraz tabaka laminantlarin 3 nokta egilme
testlerinde tek yonlii kompozit laminantlarin basma dayaniminin belirlenmesi i¢in kolay bir
yol oldugunu gostermislerdir. Hata bdlgelerini basing tarafinda bulmuslardir ve elde ettikleri

dayanim degerleri referans degerleri i¢in benzer oldugunu gostermislerdir.

Carbajal ve Mujika (2009) caligmalarinda; 3 nokta egilme testleri tarafindan tek yonlii
kompozitlerin basing dayaniminin elde edilmesi ic¢in basit bir yol onermislerdir. Hexcel
kompozitlerden tek yonlii karbon/epoksi kompozit TOT/F593 farkli kalinliklar ve mesafeler
ile 3 nokta egilme tarafindan test edilmistir. 3 nokta egilme testini tek yonlii kompozitlerin
basing dayanim Ol¢iimii i¢in Onermislerdir. Numunenin en uygun kalinlik ve mesafesi
interlaminer, ¢ekme ve c¢entik etkileri gorlinmemesinden sonra tespit etmislerdir. O ihmal
edildiginde, ¢entik hatasini anlamak i¢in analizide igerir. Basing dayanimi CBT ile ilgili her
zaman ki denklem tarafindan dogrulugunu elde etmislerdir. En iyi kabul 7 mm nominal

kalinlik ve 120 mm araliginin durumunda saglamislardir.

Dawood, Taylor ve Rizkalla (2010) calismalarinda; 3-D fiber takviyeli polimer (GFRP)
sandivi¢ panellerin 2 yonlii egilme davramisinin deneysel ve analitik calismalarini
sunmuglardir. Tek yonli egilme altindaki bu panellerin davranis1 2 yonlii egilme altindaki
davranig1 nispeten iyi anlagilmisken heniiz aragtirmamislardir. 3 nokta egilme test metodunu
kullanmislardir. Deneysel programi fiber ek drneginin etkisi ve konsantre yiikiin etkisi altinda
2 yonli egilme davranisindaki panel kalinligini degerlendirmek icin yapmuslardir. Sonlu
eleman analizini deneysel programda test edilmemis farkli parametrelerin etkisinin
arastiritlmasi i¢in uzatmiglardir. Parametrik calisma panelin ilgili e8ilme veya kayma
sertliginin artmasi membran hareketleri tarafindan taginan ylik oraninin azaltmasi ile plaka

egilme mekanizmasi davranisina dogru degistigini gostermislerdir.

Srinivasa ve arkadaslar1 (2011) ¢alismalarinda; rastgele dagilmis fiberler ile areka fiberler
tarafindan yapilmis kompozitin fiziksel, egilme ve darbe ozelliklerini degerlendirmek igin
yapilmiglardir. 3 nokta e§ilme test metodunu kullanmiglardir. Areka kabugundan ¢ikarilan
areka lifler fiber ve matris arasinda daha iyi arayiiz yapmak i¢in potasyum hidroksit ile
islenmemis alkalidir. Daha sonra kompozit laminantlar fiber durumu (islenmemis ve islenmis
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alkali) ve fiber yiikleme yiizdeleri (agirlikga %50 ve %60) gibi degisik islem parametreleri ile
sikigtirma dokiim teknigi vasitasiyla lire formaldehit, malamine {ire formaldehit ve epoksi

recine kullanilarak tiretmislerdir.

Gupta, Gupta ve Mueller (2008) c¢alismalarinda; islevsel olarak derecelendirilmis partikiil
kompozitlerin geleneksel mikro yapilar1 herbir partikiil hacim oraninin egimi veya
malzemenin bir boyutta biiyiikliigli boyunca olusturulmasina dayalidir. Egilme 6zellikleri i¢in
yapmin bu ¢esidine dayali islevsel olarak derecelendirilmis sentetik kopiiklerin (FGSFs)
karakterizesine odaklanmislardir. 3 nokta egilme test metodunu kullanmislardir. igi bos
partikiil dolgulu kompozit olarak adlandirilan sentetik kopiikler kendi duvar kalinligina gore
partikiillerin egiminin olusturulmasina dayanan yeni bir yaklasima dayali islevsel olarak
egimli kompozitlerin iiretilmesi i¢in firsat sunmaktadir. Bu calismalarinda egilme testinin
deneysel sonucglart FGSFs’ nin her iki tipi i¢in teorik ve sonlu eleman analizi ile
karsilastirmiglardir. Sonuglar duvar kalinlig1 yaklasimina dayali FGSFs’ nin egilme 6zellikleri
daha etkin kontrol edilebilirligini gostermislerdir. Deneysel sehimler teorik degerlerle

karsilastirildiginda yaklasik % 10-30 daha diisiik fark oldugunu gostermislerdir.

Nader, Dagher ve Lopez-Anido (2011) c¢alismalarinda; deniz dereceli polimer matris lamine
kompozitlerin egilme dayaniminda uzunluk ve genislik ile birlestirilmis biiyiikliik etkilerini
incelemislerdir. 4 nokta egilme test metodunu kullanmislardir. Farkli uzunluklar ve genislikler
ve benzer kalinliklar ile dokuma [0/45/-45/0]sst E- cam/vinil ester malzeme numuneleri egilme
dayaniminda numune biiyiikliigiiniin etkisinin tahmini i¢in degerlendirmislerdir. 32 malzeme
numunesi hazirlamiglardir ve ASTM D6272’ ye gore 2 mesafe-kalinlik oran1 (32 : 1 ve 16 : 1)
ve 2 genislik-kalinlik oran1 (3 : 1 ve 1.5 : 1) kombinasyonlar1 kullanilarak test etmislerdir.
Egilme yiliklemesi altinda bu ¢alismada malzemelerin testi icin, geleneksel Weibull teorisi

dogru olarak dayanim biiyiikliik etkilerini tahmin edemedigini bulmuslardir.

Mujika ve arkadaslar1 (2006) calismalarinda; egilme ile ilgili denklemlere dayali ¢ekme ve
basma modiilleri, egilme testleri tarafindan 3 modiiliin belirlenmesi i¢in deneysel prosiidiir
onermislerdir. 3 nokta egilme, 4 nokta egilme ve ¢cekme test metotlarii kullanmiglardir. 3
nokta egilme, 4 nokta egilme ve cekme testleri farkli yollarla elde edilmis modiilleri
kargilastirmak amaciyla aynt numeneler de yapmislardir. E; ve E; elde edilmesi igin 2
hesaplama prosiidiirii A’ nin belirlenmesine dayali 6nerilmistir. Bu prosiidiirler ile elde edilen
degerler ve 2 tek yonlii kompozit numune i¢in ¢ekme testleri ile dogrudan elde edilen veriler
arasindaki yakin fark tiim durumlarda %5’ in altindadir.
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Arriga ve arkadaglar1 (2006) calismalarinda; her iki alanda termoplastik malzemelerde
(basglica iki malzeme tipi degerlendirildi: BOREALIS’ dan polypropan PP BE677Al ve
BAYER’ den polikarbonat/akrolinitril-butan-sitrin PC/ABS T 45) deneysel mekanik test
sonuglart ve sonlu eleman kodu ANSYS’ de benzer testlerin simiilasyonu arasinda iyi
korelasyon diizeyi bulmak icin calismislardir. Egilme ve delme deney testleri, ANSYS’ de
benzer kosullar altinda testlerin simiilasyonunu yapmislardir. Elde edilen test sonuglarinda,
hem malzeme hem test metotlarinda (yani egilme ve delme) korelasyon diizeyinin bulunmast
goriilebilir, yliksek gerilme seviyelerinde bile yanit egrileri ve nicel degerlerin sekli ikisinde
de iyidir. Calisma elde edilebilir bir sonuca dogru bir siirtiinme katsayisinin kullanimi

deneysel ve simiilasyon sonuglari arasinda iyi bir iliski i¢in temel olmalidir.

Rokach (1998) calismasinda; yazinin birinci bdliimiinde, sekilsel siiper pozisyon metodu
kullanilarak dinamik SIF hesaplamalart i¢in formiiller darbe egilme numunesinin keyfi bir
lineer model ig¢in tliretmistir. Yazinin ikinci bdliimiinde, sekilsel parametreler ve DSIF
belirlenmesi igin gerekli olan diger veriler numune modelinin 3 tipi i¢in hesaplamistir: Euler-
Bernoulli kiris modeli, 2D ve 3D kati modellerdir. Bir nokta egilme ve 3 nokta egilme test
metotlarin1  kullanmigtir. Hesaplamalar sonlu eleman programi ADINA kullanilarak
yapilmustir. . Literatiirde raporlanmis 1 ve 3 nokta egilme test verisinin imalinin sonuglarini
sunmustur. Niimerik DSIF degerleri deneysel olanlar ile karsilagtirmigtir. 2D modeli igin
sonuglar deneysel verinin biitiin tiirleri ile 1yi bir uyumu var oldugunu gostermistir. 3D modeli

kullanilarak niteliksel sonuclar gelistirilmemistir. 2D ve 3D sonuglar1 arasindaki niteliksel
fark 9 < 0.35 igin % 10’ dan azdir ve 2D model her zaman DSIF tahminini daha 6lgtlii
verdigini belirtmistir.

Jong (1993) calismasinda; deneysel prosiidiirler, sonuglar ve niimerik analizleri gdstermistir.
Deneysel prosiidiirlerden 3 nokta egilmeyini de anlatmistir. 3 nokta egilme testlerini biitiin
kompozitlerde yapmistir. Test diizenegin boyutlar1t ASTM D 790 standartlarina goredir.
Orneklerin dis tabakalarinda 0.001 s™ gerinim oranini tim testler i¢in kullanmistir. E-
cam/epoksi i¢in, 30 ve 46 arasindaki mesafe kalinlik oranlarini kullanmistir. Bu oran
karbon/epoksi numuneleri i¢in yaklasik 32 dir. Bazi1 baglangic etkileri disinda, tiim kuvvet-
deplasman egrileri basarisizlik kadar lineer davramis gostermistir. Test sonuglart ileriki
bolimde gosterilmistir ve tartisiimistir. Enine kompozit 6rneklerin mekanik test sonuglarini

tartismistir.
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Buchholzi, Rikards ve Wang (1997) calismalarinda; tabakali kompozitlerin interlaminar
kirllma davranisini incelemiglerdir. Temas ve siirtiinme g¢atlak yilizeyleri boyunca
delaminasyon c¢atlak biiyiimesinin sonlu eleman modelinide dikkate almislardir. 3 nokta
egilme test metodunu kullanmislardir. Temas ve siirtiinme ile catlaklar icin, sanal ¢atlak
kapatma integral yontemi catlak yiizeyler boyunca ayrik enerji birakma oranlarii hesaplamak
icin kullanmislardir. 3 nokta egilmede capraz tabaka laminalarin hesaplamali modelini ve
analizini yapmislardir. Cift ankastre kiris testleri ve son c¢entikli egilme testleri tarafindan tek
yonli destekli cam fiber kompozitler i¢in elde edilen deneysel verilerin niimerik analizini
yapmislardir. Cift ankastre kiris testini geometrik lineer ve nonlineer sonlu eleman analizi i¢in

yapilmiglardir ve kritik enerji birakma oranlarini hesaplamislardir.

Romera, Adarraga, Cantera ve Mujika (2011) calismalarinda; tek yonlii off-axis kompozitlerin
3 nokta egilme testi ile ilgilenmislerdir. 3 nokta egilme test metodunu kullanmiglardir. Tek
yonlii eksen ¢ikarilan(off-axis) kompozitler icin 3 nokta egilme testi sonlu eleman metotlari
tarafindan analiz edilmisdir. Malzemenin bu tiiriiniin 3 nokta egilme test modellemesinin ana
zorlugu fikstiir desteklerinde numunenin havalanmasi nedeniyle egilme-donme, baglamadan
kaynaklanmaktadir. Yiik ve destek silindirleri ve numune arasindaki temas lineer bosluk
elemanlar1 ile modellemislerdir. Numunenin orta noktasinin deplasman ile ilgili analitik,
niimerik ve deneysel sonuglar en diisiik mesafe durumu haricinde kabul etmislerdir. Kabuk
elemanlar1 i¢in sonuglara karsilik gelen kati elemanlar kullanilarak saglanan sonuglar igin
aynidir. Ancak serbestlik derecesi sayisina ragmen 2 durum i¢inde aynidir, kabuk elemani
kullanildiginda islem siiresi boyunca Ol¢iilen hesaplama maliyeti azdir. Silindirlerin
ayriklastirilmasin1 igeren tamamlanmis model numune ve silindirler arasindaki temasin
uzunluk ve konumu ile ilgili daha fazla bilgi eklemek analitik modelin sonuglarin1 tamamlar.
Gerilme alanini dikkate alarak, analitik gerilmeler niimerik olanlarin degerlerinin ortalamasi
alimir. Quadratik kati elemanlar tarafindan saglanan sonuglar lineer elemanlardan elde

edilenlerden farkli degildir.

Baere, Paepegem ve Degrieck (2009) calismalarinda; egilme diizeneginin 6zel dizayni diisiik
egilme sertligi ile ince fiber takviyeli kompozitlerin mekanik testi ve tek eksenli yilikleme
kosullarinda gelistirilen yorulmus malzeme modelinin dogrulanmas: i¢in uygun oldugunu
gostermislerdir. Ilk olarak, ince tabakalar icin 3 nokta egilme diizeneginin dezavantajlarini
yorumlamiglardir. Sonra, 4 nokta egilme diizenegini tartismislardir. Kenetli 3 nokta egilme

diizenegi deneysel calisma i¢in olduk¢a umut verici oldugunu sdylemislerdir. Bu calisma i¢in
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kullanilan malzeme karbon fiber takviyeli polifenilen siilfattir. Farkli egilme diizenekleri ince
lamine kompozitlerin testi i¢in tartismislardir. 4 nokta egilme diizenegi kolayca modellemenin
avantajlar1 vardir. Ama deneyler diisiik test frekanslari saglanmis biiylik orta mesafe

deplasmanlari i¢in diisiik egilme giicleri vermektedir.

Vejelis ve Vaitkus (2006) c¢alismalarinda; egilme direnci ve 3-4 nokta egilme metotlari
kullanilarak genisletilmis polistren levhalarin elastisite modiillerini belirlemek i¢in
yapmislardir. Egilme modiillerini yiik ve sehim sabitlenerek kuvvet-sehim egrisine gore
belirlemislerdir. Elastisite genisletilmis polistren plaka egilme modiillerini 3 ve 4 nokta
egilme metotlar1 yardimiyla deneysel olarak tespit etmislerdir. 3 ve 4 nokta egilme
uygulanarak hesaplanan elastisite modiiliiniin karsilastirilmasini  verilmislerdir. Farkl
yogunluklu numunelerin elastisite egilme modiillerini belirlemek i¢in kullanmislardir. 4 nokta
egilme metodu uygulandiginda veri analizi egilme modiillerinin degerleri daha biiyiik
oldugunu gostermektedir. Makale plaka yogunlugu veya tiiriine gore plakalarin elastisite
modiillerinin (3 ve 4 nokta egilme metotlar1 tarafindan tespit edilen) belirlenmesinin
olanaklarini gostermislerdir. Verinin statik analizi malzeme yogunlugu ve tiiriinden
genigletilmis  polistren plakanin  egilme modillerinin bagimliligi lineer oldugunu
gostermislerdir. Farkli test metotlar1 uygulandiginda, sonuglarin farkliligini deneysel olarak
belirlemislerdir. 3 nokta egilme uygulandiginda modiiller kiris ve sonuglarin tekrar
hesaplanmasi i¢in gereklidir. Denklem E4= 1,098.E3’ i sonuglarin tekrar hesaplanmasi i¢in

Onermislerdir.

Serban, Marsavina ve Silberschmidt (2011) ¢alismalarinda; 3 nokta egilme test metodunu
kullanmiglardir. Sonlu eleman analizine dayali niimerik simiilasyonlarin kullanimi yeni
triinler, temel malzeme o6zelliklerin kopriilenmesi (malzeme numuneleri {izerinde yapilan
cesitli testlerde elde edilen) ve iiriin davramiginin dizayninda gerekli hale geldigini
belirtmislerdir. Bu calismada ticari yazilim ABAQUS/CAE kullanarak tek eksenli tekrar
yiiklemenin yani sira farkli gerinim-enerji yogunluk fonksiyonlar1 dikkate alarak monoton tek
eksenli gekme yiiklemeleri i¢in hiper elastik malzemenin (yar1 enerji yogunluklu termo plastik
polimer) yanitinin simiilesi i¢in olasiligini analiz etmislerdir. Yapilan simiilasyonlar monoton
yiikkleme i¢in iyi sonuglar iiretmistir. Ama tekrarl yiikleme simiilasyonlar1 6zellikle sadece
malzeme davranisinin tekrar liretmistir. Siinek metal gibi elasto-plastik bir yaklasim ¢cekme
testleri (akma noktasinin altinda) ve 3 nokta egilme testleri i¢in iyi sonuglar verdigini

gostermislerdir. Bagka bir genel sonug, egilme momenti, tork veya kompleks yiliklemeler dahil
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durumlarin simiilasyonlar1 i¢in sadece quadratik elemanlar akilcit sonuglar saglanabildigini

gostermislerdir.

Ullah ve arkadaslar1 (2011) c¢alismalarinda; quasi-statik egilme nedeniyle kompozit
laminantlarda deformasyon davranisi ve hasari ile ilgilenmislerdir. 3 nokta egilme test
metodunu kullanmislardir. Deneysel testler biiylik sehim egilmesi altinda dokunmus CFRP
malzemenin davranisinin karakterizesi igin yiiriitmiislerdir. iki boyutlu sonlu eleman (FE)
modelleri ticari kod Abaqus/Explicit’ de uygulamislardir. Simiilasyonlarin serisi yliksek sehim
egilmesinin durumlar1 i¢cin CFRP’ de deformasyon davranist ve hasar calismasi igin
yapmislardir. Niimerik simiilasyonlar hasar baglangici ve biiyiimesi yapiskan bolge
elemanlarinin mesh boyutu i¢in uygun oldugunu goéstermistir. Laminantin iist ve alt tabakalari
mod-I hatas1 denendiyse de merkez tabakalar mod-II hata davranisi gostermektedir. Elde
edilen simiilasyon sonuglar1 deneysel veri ile uyum iginde oldugunu gdostermistir. Niimerik
sonuclar deneysel olanlarla olduk¢a yakindir ve niimerik modeller kompozit tabakalarda hata
mekanizmalariin ¢ogaltilmasi yeteneginin var oldugunu gostermistir. FE modelleri deneysel
testlerden daha fazla bilgi vermistir ve hata baslangicinin daha iyi anlasilmasi i¢in yardimec1
olmustur. Niimerik simiilasyonlar hasar baslamasi1 ve biiyiimesi yapigkan bolge elemanlarinin

mesh biiyiikliigii icin hassas oldugunu gostermektedir.

Yusof ve Saleh (2010) calismalarinda; cam fiber takviyeli polimer (GFRP) c¢ubuklar ile
kuvvetlendirilmis ahsap kirislerin egilme davraniginin arastirilmasi yapilmistir. 4 nokta egilme
test metodunu kullanmiglardir. Sar1 Merati tiirlerin 7 ahsap kirisi test etmislerdir.
Kuvvetlendirilmis ve  kuvvetlendirilmemis  kirislerini  test etmiglerdir.  Sonuglar
kuvvetlendirilmis kirislerin kontrol kirisinden daha iyi performans goéstermis oldugunu
belirtmistir. Sertlik kuvvetlendirilmis kirisler i¢in 24-60 % arasinda arttigin1 gostermistir.
GFRP cubuk birlestirme sistemi yeni yapilarda ve ahsap yapilarin rehabilitasyon siirecinde

kullanilmak tizere 1y1 bir potansiyele sahip oldugunu belirtmislerdir.

Irhirane vd. (2009) ¢aligmalarinda; niimerik simiilasyonlar 3 nokta egilme testlerine tabi grafit
epoksinin [[-45/-45/90/0]3] davranisinin ¢alisilmasi incelemislerdir. Iki yaklasim izlemislerdir.
Bunlardan birincisi, enine kayma ile lamine teorisine dayalidir. Ard arda gelen hatalar, hata
modlar1, hatanin ilerlemesi ve numunelerin geometrik karakteristiklerinin etkisi ylikleme
aninda analizini yapmuslardir. Ikinci yaklasim 3 boyutlu hata kriterleri uygulanmis laminenin
sonlu eleman analizine dayali oldugunu gostermislerdir. Son olarak, bu iki yaklagim ile elde
edilen sonuglar bilimsel literatiirlerin teorik ve deneysel tahminleri ile karsilastirmislardir. 3
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boyutlu hata kriteri ile niimerik metot bu laminenin hatasi tahminlerin iizerinde oldugunu
belirtmislerdir. Ama ilk hata yiikii ve sirali hatalarin tahmini deneysel sonuglar i¢in ¢ok yakin

oldugunu gostermislerdir.

Wisnom ve Atkinson (1997) ¢alismalarinda; ¢ekme hatasinda boyut etkilerini ¢ekme ve 4
nokta egilme testleri vasitasiyla incelemislerdir. Test metodu olarak 4 nokta egilme testi ve
cekme testini uygulamislardir. igten birakilan tabakalar ile konik ¢cekme numuneleri 6lgii
uzunlugu arttirilmasi ile hata gerinimde azalmasini gostermislerdir. Olgiilii egilme testleri
numune boyutunun arttiritlmasi ile gerinimde azalmayi gostermislerdir. Bu etkiler gerilme ve

egilme sonuglari arasindaki iliski Weibull dayanim modeli ile tatmin edici olabilir.

Chung ve Ryou (2009) c¢alismalarinda; viskoelastik/duyarlilik orani plastik temel yasasini
nonlineer tanmimlamak i¢in, fiber takviyeli (levha) kompozitlerin anizotropik/asimetrik ve
zaman/bagimlilik oran1 mekanik davranis plaka gerilme kosullar1 altinda gelistirildigini
gostermiglerdir. 3 nokta egilme test metodunu kullanmislardir. Gelistirilen temel yasanin
teorik yoniine ek olarak, malzeme parametrelerini elde etmek icin deneyler tek eksenli ¢cekme
basma testi gibi gerilme gevseme testlerine dayali dokuma kumas kompozitler igin
yapmislardir. Nimerik formiilasyon ve deneyler ile dogrulamalarimi Bolim II' de

tartismislardir.

Chung ve Ryou (2009) calismalarinda; viskoelastik/duyarlilik orani plastik temel yasasini
nonlineer tanimlamak i¢in, fiber takviyeli (levha) kompozitlerin dokunmus kumas kompozit
icin malzeme parametreleri saglamak i¢in deneysel prosiidiirlerle beraber Bolim I’ de
tartisarak gelistirmislerdir. Burada, niimerik formiilleri gelistirmislerdir. 3 nokta egilme test
metodunu kullanmislardir. Dogrulama amaci i¢in, dnerilen temel yasaya dayali sonlu eleman
simiilasyon sonuclar1 duyarlik orani 3 nokta egilme testlerinde zamana bagli yaylanma i¢in
deneyler ile karsilastirmislardir. Hesaplanmis sonuglar deneyler ile de kabul etmislerdir. Daha
da genisletilmis dogrulamalar biitiinligii icin gerekli olsa bile, yeni gelistirilmis temel yasa
fiber takviyeli kompozitlerin hiz/zamana bagli performansinin analizi i¢in kullanish olabilir

oldugunu gostermislerdir.

Altan ve Topcu (2010) calismalarinda; sicaklik dagilimmin lineer artirllmasina bagh
aliminyum matris ile kompozit diskin elastik gerilme analizini ¢aligmislardir. Tegetsel ve
radyal gerilme degerleri dis ylizeye karsi diskin i¢ ylizeyinde sicakligin etkisi altinda

olusuturulmus, niimerik ve analitik olarak 2 farkli metod tarafindan saglanmistir. Analitik
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analizde, bilgisayar programini termal gerilme degerlerini almak igin gelistirmislerdir. Ama
niimerik calismay1 sonlu elemanlar metodu ile yapmislardir. Abaqus 6.8 paket programini
kullanmiglardir. Bu analizlerin sonucu; gerilme degerleri metodlarin ikisininde birbirlerini
destekledigini gdzlemlemislerdir. Sonug olarak, benzer kompozit disklerin gerilme analizi bu
sicaklik dagilimina gore tabi tutulmustur. Bunun yaninda azalan kiitle ile nlimerigi ayrica

incelemislerdir.

Cui, Wisnom ve Jones (1992) calismalarinda; tek yonlii cam/epoksinin 3 ve 4 nokta kisa kiris
egilme testlerinde hata mekanizmlarini incelemislerdir. 3 ve 4 nokta egilme testlerini hem
analitik hem de deneysel olarak karsilastirmiglardir. Biitiin 3 nokta egilme testlerinde, hasar
interlaminer kayma hatasina ek olarak yiikleme silindirlerinin altinda gézlemislerdir. 4 nokta
egilme testlerinde, sadece interlaminer kayma hatasin1 gézlemiglerdir. Bu nedenle, bu 4 nokta
egilme testi interlaminer kayma dayanimini 6lgmek i¢in gecerli oldugunu gostermislerdir.
Sonlu eleman analizlerinden, bu silindir c¢ap1 kisa kiris testlerinde gerilme
konsantrasyonlarmin belirlenmesinde kritik parametre oldugunu bulmuslardir. Silindir
altindaki hasar1 6nlemek ve boylece interlaminer kayma dayaniminin 6l¢iimii i¢in kisa kiris
testi gecerli bir ara¢ yapmak amaciyla, uygun silindir ¢aplarini se¢mislerdir. 3 ve 4 nokta
egilme testlerinde hata mekanizmalarin1 da tartigmislardir. 3 nokta egilme testinde yliksek
basing egilme ve enine gerilmeler silindirin altinda hasara neden olabilecegini belirtmislerdir.
4 nokta egilme testinde, efilme ve enine gerilme numune hasar1 i¢in yeterince biiyiik
olmadigin1 gostermiglerdir. Bu yiizden, 4 nokta kisa kiris egilme testi interlaminer kayma

dayaniminin 6lgiilmesi igin gegerli oldugunu séylemislerdir.

Tamimoto vd (2003) calismalarinda; cam-fiber takviyeli kompozitler i¢in yeni niimerik model
onermislerdir. Onerilen niimerik model ortotropik shell, izotropik shell ve sirasiyla cam elyaf
kumasi, silis dolgusu ve kalan matris regineyi temsil eden kiris elemanlar ile yapmislardir.
Onerilen model 3 nokta egilme kosullar1 altinda hata analizleri icin uygulamislardir.
Numunelerin 4 ¢esidini kullanmislardir: Kompozit recine, notr ile kompozit regine, iist ve alt
cam fiber kumas takviye ilaveleridir. Biitiin tiirler i¢in, analitik ve deneysel sonuclarin
arasinda yakin uyusmasinit dogrulamislardir. Bu 6nerilen niimerik model cam fiber takviyeli
kompozitlerin mekanik davranislarini degerlendirmek i¢in etkin oldugunu gostermistir. Sonug
olarak; calismalarindaki sekillerde analitik ve deneysel gerinim-sehim egrisini gostermislerdir.

Bu sekilde gosterdikleri gibi, biitiin tiplerde yakin uyusma oldugunu gostermislerdir.
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Song vd (2010) calismalarinda; karbon takviyeli aliminyum tabakalarinin darbe performansi
(CARAL) deneyler ve niimerik simiilasyonlar tarafindan incelemislerdir. Darbe test metodunu
kullanmiglardir. Dinamik non lineer gecici analizler sonlu eleman analiz yazilimi ABAQUS
kullanilarak da gergeklestirmislerdir. Deneysel sonuglarini ve niimerik sonuglarini darbe yiik-
zaman ge¢misi CARAL’ 1n darbe performansini arastirmak i¢in uygulamiglardir. Niimerik

analiz sonuglar1 deneysel sonuglar ile benzer egilim gostermekte oldugunu belirtmislerdir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER ve BIRLESTIRME TIiPLERI

3.1 Kompozit Malzemeler

Insanlar yasamlarinda fayda saglamaya yonelik olarak ara¢ ve gere¢ yapmaya baslamalarindan
itibaren farkli malzemelemelere olan ihtiyaclar1 her gecen giin daha ¢ok artmistir. Farkli
tirlerde malzemelere ihtiyagc duymalarinin en 6nemli nedeni ise gerceklestirdikleri farkl
tiirdeki faaliyetlerde, ihtiya¢ duyduklar yiiksek dayaniklilik ve kullanim 6mriiniin daha uzun
olmast gerekliliginin farkinda olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle kompozit
malzemeler, bu alanda bilinen ilk malzeme tiirii olarak varlik gostermektedir. Insanlar,
kompozit malzemeleri dogadan model alarak, kendi uygulamalarinda ilk olarak camur ve
samant karistirmak suretiyle evlerinin yapiminda kullanmislardir. Bu sekilde dayanimi yiiksek

ve kullaniminin daha uzun 6miirlii oldugu yapilar elde etmislerdir.

Cagimizda ise kompozit malzemeler denildiginde akla ilk, iist diizey miihendislik anlayisiyla
tiretilmis ileri teknoloji iiriinleri olarak gelmektedir. Kompozit malzemeler; esas olarak iki
veya daha fazla malzemenin makro diizeyde, kullanim alaninda istenilen istiin 6zellikleri tek
bir malzeme olarak biinyesinde toplamasiyla ortaya ¢ikarilan yeni tiir bir malzemelerdir.
Kompozit malzemeler, matris ve fiber bilesenlerinden meydana gelmislerdir. Kompozit
malzeme icerisinde yer alan matris, takviye elemani olarak kullanilan fiberleri bir arada ve
birbirinden ayr1 tutarak malzemenin biitlinline destek saglar. Ayrica matris bileseni malzeme
tizerine gelen kuvveti fiberlere iletir ve malzemenin dayanimini arttirmakla beraber fiberleri
cevresel etkilerden de korumaktadirlar. Kompozit malzeme igerisinde yer alan diger bir temel
bilesen olan fiberler ise malzeme iizerine gelen kuvveti tasiyarak malzemenin islevselligini
korumasini saglamakla beraber kalici sekil degisimi meydana gelmesiyle beraber olusabilecek
catlaklara ve ilerlemelerine kars1 da dayanim gosterirler. Genis bir kullanima sahip olan matris
malzemeleri polyesterler, vinilesterler ve epoksiler; fiber malzemeleri ise aramid, cam ve

karbondur.



3.2 Kompozit Malzemelerin Olumlu ve Olumsuz Yonleri

Kompozit malzemeler kullanilacagi yerlere ve kullannom amagclarina gore biinyesinde
bulundurdugu matris ve fiber bilesenlerinin istenilen olumlu 6zelliklerini ortaya ¢ikaracak
sekilde farkli miktarlarda birlestirilebilmektedir. Ancak tiim bu olusum siirecine karsin bazi

olumsuzluklarla da karsilagilabilmektedir.

Kompozit malzemelerin  olumlu  yonleri  olarak; yiiksek mukavemet, kolay
sekillendirilebilirlik, estetik goriinlim, tasarim esnekligi, yanma ve yliksek 1siya karsi
dayanim, yiiksek dielektrik dayanimi, radar dalgalarina karst manyetik goriinmezlik

davraniglari, korozyon ve kimyasal etkilere kars1 dayanimi gosterilebilir.

Kompozit malzemelerin olumsuz yonleri olarak ise; kompozit bilesenlerinin pahali olmasi,
iretim siirecinde yasanan teknik zorluklar ile kalitenin hassasliginin {iretim siirecinde etki
eden faktorlerden cabuk etkilenmesi, dogaya duyarl bir sekilde geri doniistim zorlugu, diger

tiir malzemelerle karsilastirildigindaki isleme sorunlarinin olmasi seklinde belirtilebilir.

3.3 Kompozit Malzemelerin Uygulama Alanlari

Kompozit malzemelerin diger malzemelere gore daha iist diizey niteliklerinin var olmasi,

kullanim alanlarinin ¢ok genis olmasini saglamistir.

Kompozit malzemeler, havacilik-savunma sanayinde ucak ve helikopter govdelerinde, motor

muhafazisinda, pervane ve kanat gibi daha birgok fonksiyonel birimlerde kullanilmaktadirlar.

Askeri techizat ve donanim alaninda; balistik amagl panel ve zirhlarda, deniz iistii ve alti
donanma birimlerinde, kara unsurlarinda kullanilan migfer, kursun gecirmez kiyafetlerde ve

cesitli silahlarin bilesimlerinde kullanilmaktadirlar.

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

sorf tahtas1 yapiminda kullanirlar.

Otomotiv sektoriinde; tampon, kaporta, kabin, ara¢ kapilari, fren ve debriyaj balatalari, tir ve

kamyon kasalar1 gibi yerlerde kullanilirlar.
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Tarim ve gida sektoriinde; depolama tanklari, silolar, modern tarimda kullanilan ¢esitli arag ve

gerecler, sulama borularinda kullanilirlar.

Is ekipmanlar1 ve ev aletleri yapiminda; cihazlarin govdeleri, kiigiik ev aletleri, buzdolabu,

sogutucu gibi Uriinlerde kullanilirlar.

Yap1 sektoriinde; beton kaliplari, tasiyict profiler, borular, yaliim malzemeleri, prefabrik

binalarda kullanilirlar.

Elektrik-elektronik sektoriinde, antenler, devre kesiciler, kablo tasiyicilar, aydinlatma

sistemlerinin tagiyicilari, panolarda kullanilirlar.

Korozyona dayanimli iirlinler olarak; pompa goévdeleri, kimyasal-biyolojik tepkime tanklari,
boru ve bilesenleri basta olmak fiizere g¢esitli kullanim alanlar1 mevcuttur. Kompozit

malzemelerin uygulama alanlar Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1: Kompozit malzemelerin uygulama alanlar1 (Camelyaf)
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3.4 Kompozit Yapilar ve Birlestirme Tiirleri

Yapilardaki mevcut baglantilar, tiim miihendislik tasarimlarindaki en 6nemli ve hayati yapisal
bileseni olusturular. Yapiyr olusturan bilesenler arasindaki birlestirmeler, yapilar i¢in iiretim
sorunlarina, yap1 i¢in fazladan bir yiik olusturmasina ve yapinin dayanimi iizerinde bir hasar
olusum potansiyeline neden olabilmektedirler. Tasarim1 gergeklestirilen bir birlestirmenin ana
hedefi, yapiy1r olusturan bilesenler arasinda etkilesimi saglayarak yiik iletimini
gerceklestirmektir. Yik iletimi esnasinda, birlesme bdlgelerinde olusan gerilme
yigilmalarindan dolay1 cesitli hasarlar meydana gelmektedir. Bu nedenle dayanim giicii
yiiksek ve saglam yapilar olusturabilmenin yolu, birlestirme tasariminin gerilme yigilmalarini

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

Kompozit malzemeler kullanilarak olusturulan yapilarda genel olarak mekanik seklinde yani
coziilebilen ve yapistirma seklinde yani ¢dziilemeyen birlestirme tiirleri olmak iizere iki ana
birlestirme yontemi bulunmaktadir. Tasarimci tarafindan tercih edildigi takdirde her iki

birlestirme tiirii de uygulanabilmektedir.

3.4.1 Mekanik birlestirme tiirleri

Kompozit yapilardaki yapi bilesenlerinin birlestirilmesinde genel olarak kullanilan birlestirme

tiirleri Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2: Mekanik birlestirme tiirleri (Jones, 2009)
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3.4.2 Yapistirma birlestirme tiirleri

Kompozit yapilardaki yap1 bilesenlerinin birlestirilmesinde genel olarak kullanilan birlestirme

tiirleri Sekil 3.3’de verilmistir.

o &

TEK BIiNDIRMELI BAGLANTI GIFT BINDIRMELI BAGLANTI
BASAMAK BINDIRMELI BAGLANTI GEGMELI BAGLANTI

Sekil 3.3: Yapistirarak birlestirme tiirleri (Jones, 2009)

Tiim birlestirme tiirlerinin amaclar1 ayn1 olmasina karsin yiik iletim sistemleri birbirlerinden
farkli olmakla beraber hepsinde gerilme dagilimlart karmagiktir. Mekanik birlestirmelerde yiik
iletimi, siirtliinme nedeniyle yapi bilesenlerinin dis yiizeyleri {lizerinde olusan kiiciik kayma
bileseni ile baglanti deliklerinin i¢ yiizeyleri yardimiyla diger yapi1 bilesenine iletilir.
Yapistirarak birlestirmelerde yiik iletimi, bilesenlerin yiizeyleri yardimiyla kayma seklinde
gerceklesir. (Jones, 2009)

3.4.3 Birlestirme tiplerinin olumlu ve olumsuz yonleri

Mekanik birlestirme ile yapistirma birlestirme tipseri, tiretimi gergeklestirilen yapinin tasarim
sartlar1 belirlenerek secimi yapilmaktadir. Yapr dayaniminin yiiksek olmasi ile yapiy1
olusturan ana bilesenlerin hasar1 yerine birlesme elemanlarinin hasar gérmesinin istenmesi ile
hem uzun Omiirlii hem de ekonomiklik olmasi gerekliligi birlestirme tiirlerinin olumlu ve
olumsuz yonlerinin tespitini gerekli kilmaktadir. Bu karsilastirmalar asagida detayli olarak

verilmistir.(Kedward, 2002)
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Mekanik birlestirmelerin olumlu yonleri:

- Birlestirilen parcalarda hasar olusturmadan birlestirme ve ¢ézme islemleri yapilabilir.
- Onemli olabilecek artik gerilme sorunu bulunmamaktadir.

- Yapinin saglamlastirilmasi kalinlik artimiyla saglanmaktadir.

- Birlestirilen yap1 bilesenlerinde kalinlik sinirlandirilmast yoktur.

- Basit birlestirme ¢esitlendirilmeleri mevcuttur.

Mekanik birlestirmelerin olumsuz vonleri:

- Yapida deligin bulumasi ana yapiya hasar verebilmektedir.
- Onemli gerilme y1gilmalar olugturabilmektedir.

- Birlesme elemani olarak kullanilan metalik pargalarda yorulma catlaklarina dayanimi diistik

olmaktadir.

Yapistirma birlestirmelerin olumlu vonleri:

- Hafif bir birlestirme tiirii olup, sert birlesme karakterine sahiptirler.

- Cok diisiik miktarda gerilme yigilmalar1 olustururlar.

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

- Diizgiin geometrik yiizeylere sahip bilesenler arasi kullanilabilir.

- Gerilme dagilimi diizgiin olup, yiiksek titresim ve darbe sonliimleme yetenegine sahiptirler.
- Coziilebilir birlestirme tiirii olan mekanik birlestirmelere gore daha ekonomiktirler.

Yapistirma birlestirmelerin olumsuz vonleri:

- Ayrilmalari esnasinda ana yap1 hasar gorebilmektedir.
- Uygulama arag¢ ve geregleri ile maliyet yiiksekligi bulunmaktadir.

- Yapinin ¢alistig1 ortamdaki ¢evresel etkilere kars1 hassas davranis gostermektedir.
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- Uygulanacak pargalarin kalinliklar sinirli olmaktadir.

- Diisiik darbe dayanimina sahiptir.
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4. KOMPOZIT MALZEMENIN URETIMI ve MEKANIK OZELLIiKLERIi

4.1 Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Kompozit malzemelerin, yapilarin1 olusturan malzemeler ve yapi bilesenlerinin sekillerine

gore siniflandirmak miimkiindiir. Matris malzemesinin tiiriine gore
- Polimer matrisli kompozitler
- Metal matrisli kompozitler
- Seramik matrisli kompozitler
olarak simiflandirabiliriz. Yap1 sekillerine gore;
- Fiberli kompozitler
- Levhasal kompozitler
- Partikiil kompozitler
- Tabakali kompoitler
olarak siniflandirabiliriz.

Bu proje calismasinda kulanilacak olan kompozit malzeme polimer matrisli oldugundan
dolay1 bu kisimda polimer matrisli kompozit malzemelerin tliretim yontemleri ele alinacaktir.
Istenilen O6zelliklerde ve bicimde kompozit malzeme iiretimi icin bir cok yontem

bulunmaktadir. Bu yontemlerden baslicalart;
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- Elle yatirma yontemi: Genellikle kece, orgii, kumas formundaki elyaflar takviye
malzemesi olarak secilir. Bunlar agik bir kaliba yatirilip yilizeyine regine

emdirilerek uygulanir. Sekil 4.1° de elle yatirma islemi gosterilmistir (Eker, 2008).

Sl Takviye Elemani:Cam;Kevlar
Silindir Matris: Polyester Regine

Ayirict Film

Sekil 4.1 : Elle yatirma yontemi

- Elyaf sarma yontemi: Siirekli elyafin bir baglayic1 ortamindan gegirildikten sonra
donel mandrelle O6nceden belirlenmis sarim geometrisine uygun sarilmasi

yontemiyle yapilan isleme denir. Bu islem Sekil 4.2 de gosterilmistir (Eker, 2008).

Wakcaraar

Sekil 4.2 : Elyaf sarma yontemi

- Recine transfer kaliplama (RTM) yontemi: Kalip iinitesine tiim takviye
malzemelerinin yerlestirildikten sonra uygun sicaklik ve basingla re¢inenin enjekte
edilmesi islemidir. Sekil 4.3’ de recine transfer kaliplama (RTM) yontemi
gosterilmistir (Eker, 2008).
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Regmne K atahzor

Pompast Pompast (Enjeksiyon 6ncesi kapanir)

Sekil 4.3 : Regine transfer kaliplama (RTM) yontemi

- Piiskiirtme yontemi: Elyaf piiskiirtme yonteminde siirekli beslenen fitil kesici
bicaklardan gegerek kirpildiktan sonra katalize edilmis recine ile beraber jelkot
uygulanmis kalip ylizeyine piiskiirtiilir ve oda sicakliginda sertlesmeye birakilir.
Yapilan bu islemler Sekil 4.4° de gosterilmistir.

ion SR

\

Sekil 4.4 : Piiskiirtme yontemi

- Otoklav yontemi: Once iiretimi yapilacak numune igin laminasyon semasina

uygun olarak tabakalama ve vakum torbalamasi yapilir. Daha sonra hazirlanan
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malzeme bir otoklav firininin igine yerlestirilerek sicaklik altinda pisme ve

katilagsma gerceklesir. Yapilan islem Sekil 4.5 te verilmistir.

YUKSEK OTOKLAV BASING

I LTy —
\_‘/i g
el i

CONTA ALET

Sekil 4.5 : Otoklav yontemi (Chawla, 1987)

Hazir kaliplama yontemi: Hazir kaliplama biinyesinde cam elyafi, recine, katki
ve dolgu malzemeleri igeren kaliplamaya hazir, hazir kaliplama bilesimleri olarak
adlandirilan kompozit malzemelerin sicak pres kaliplarla {irtine doniistiiriilmesidir.
Karmasgik sekillerin iiretilebilmesi, metal parcalarin biinye icene gomiilebilmesi,
farklh cidar kalinliklar1 gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica iirlintin iki yiizii de
kalip ile sekillenmektedir. Diger kompozit malzeme iiretim tekniklerinin olanak
vermedigi delik gibi komplike sekiller elde edilebilmektedir. Iskarta oram
diistiktiir. Bu yontemin dezavantajlar1 kaliplama bilesimlerinin buzdolaplarinin
saklanmalar1 gerekliligi, kaliplarin metal olmasindan dolay1 diger kaliplardan daha
maliyetli olmasi1 ve biiylik parcalarin iiretimi i¢in bilylik ve pahali preslere ihtiyag

olmasidir. Hazir kaliplama yontemi Sekil 4.6° da gosterilmistir.

'! TAKVIYE + MATRIS

TEZGAH KALIP

AYIRICI FiLM

Sekil 4.6 : Hazir kaliplama yontem
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4.2 Kompozit Malzemenin Uretimi

Bu proje ¢alismasinda kullanilan cam elyaf/epoksi kompozit malzemenin imalati1 bolimiimiiz
laboratuvarinda bulunan Sekil 4.7‘de goriildiigii gibi kompozit malzeme {iretim presi ile

iiretimi gergeklesmistir.

Sekil 4.7 : Uretim presi

Kumas seklindeki cam elyaflarin kesim islemleri bittikten sonra matris malzemesi olan epoksi
recine karisimi hazirlanmistir. Kalip lizerine konulan 1000x500 mm ebatlarda kesilmis her
cam elyaf kumasia akiskan seklindeki epoksi reginesi ile sertlestirici karisimi Sekil 4.8°de
gosterildigi gibi rulo yardimi ile uygulanmistir. Yapilan rulolama iglemi ile epoksi reginesinin
cam elyaf kumasina daha iyi emdirilmesi ve olusabilecek ara yiizey bosluklari i¢in hava
kabarciklariin yok edilmesi saglanmistir. Boylelikle her cam elyaf tabakasina epoksi reginesi
uygulayarak 1slak bir kompozit malzeme kalip icinde elde edilmistir. Elde edilen 1slak
kompozit malzemenin {istline iist kalip plakada yerlestirilerek 1slak malzeme iki rijit kalip
plakasi arasina alinmistir. Islak malzemenin kiirlesmesi ve minimum bir kalinliga gelmesi i¢in
14 MPa basing altinda ve 120°C sicaklikta iki saat boyunca kiirlestirilmis ve Sekil 4.8 (c)’de
gosterildigi gibi elde edilmistir.

(b)
Sekil 4.8 : Kompozit Plaka Uretimi
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Kompozit plakalar Abaqus sonlu elemanlar programindan elde edilen verilere ve literatiir
aragtirmalarina gore Cam elyaf diizeni [0/90] tabakali ve sekiz tabakali simetrik olarak
iiretilmesine karar verilmis olup plakalar bu diizende iiretilmistir. Uretilen kompozit plakalar
Sekil 4.9 da gosterilmistir.  Ayrica kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini tespit
edebilmek i¢cin ASTM standartlarina uygun olarak malzeme iiretimi de gerceklestirilmistir.
Matris malzemesi igin epoksi 100/80 Ciba Geigy, Bisphenol A, CY-225 epoksi ve Ciba
Geigy, Anhydride, HY-225 sertlestiricinin karigimini igermektedir.

Sekil 4.9 : Uretilen kompozit plakalar

Bu proje ¢alismasi kapsaminda yapilan deneylerde kullanilan tim numuneler, 6n goriilen
geometrik parametrelere bagl olarak iiretilen kompozit plakalardan su jeti ile Kardes Cam
firmasinda kesilmistir. Kesim yontemi olarak su jetinin kullanilmasi ile numunerde
olusabilecek kesim hatalari yok edilmistir. Su jeti kesimi ile yapilan islem Sekil 4.10° da

gosterilmistir.

Sekil 4.10 : Su jeti ile numune kesimi

53



Sekil 4.11°de montaj1 yapilmig numuneler gosterilmektedir. I seklindeki kilit baglama elemant

sik1 gecme sekliyle yart numunelere monte edilmistir.

Sekil 4.11 : Montajlanmis deney numunesi

4.3 Kompozit Malzemenin Mekanik Ozellikleri

Miihendisler, kendi uzmanlik alanlarinda tasarim yapmaktadirlar ve bu tasarimlarini gergek
hayatta uygulayabilmek i¢in ¢esitli malzemelerden faydalanmaktadirlar. Yapmis olduklari
tasarimlarin iglevsel olabilmesi amaciyla kullanacaklari malzemeler ile ilgili tim mekanik
ozellikleri bilmek zorundadirlar. Her ne kadar kullandiklart malzemeler ile ilgili bilgilere
ulasabilseler de, tretici firmanin verdigi ayni tip Uriin i¢in farkli mekanik ozellikler ile
karsilagilabilmektedir. Bunun en temel sebebinin ise malzemenin iiretimi esnasinda olusan

farkli igyap1 hatalarinin oldugunu belirtmektedirler.

Yapmis olduklar1 tasarim sonucunun, istenen malzeme 6zelliklerini ne 6l¢iide saglandigini,
her tiretim asamasindan once tespit etmeleri gerekmektedir. Bu amagla malzemelerin mekanik
ozellik tespiti igin tahribath testler ve tahribatsiz testler olmak {izere 2 temel kategoride
deneylerin yapilmasi gerekebilmektedir. Tahribatli testler, uygulamasi kolay ve sonuclara hizli
ulasmay1 saglayan ancak deney sonunda malzemenin bir daha iiretimde kullanilamayacak

sekilde yipratan deneylerdir.

En giincel kullanilan tahribath test yontemleri ¢ekme deneyi, basma deneyi, egilme deneyi,

darbe deneyi, sertlik deneyi ve yorulma deneyleridir. Bu deneylerin amaci; Farkli yiikleme
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durumlarinda malzemenin 6zelligini tespit etmektir, bunun yaninda her deney tipinin kendine

gore ayr1 standartlart mevcuttur.

Uretilen cam elyaf-epoksi kompozit plakanm ilk énce hacim oranlari tespit edilip yogunlugu
bulunmustur. Bunun i¢in ilk olarak kompozit plakanin imalatindan 6nce fiber malzemesi
olarak kullanilan cam elyaflar tartilmistir. Matris malzemesinin agirligi, imalati yapilan
kompozit plakanin toplam agirligindan fiber malzemesinin agirligi ¢ikartilarak hesaplanmastir.
Toplam kompozit plakanin agirligi mr= 2900 g ve cam elyaflarin agirhigi m¢ = 1460 g olarak
Olciilmiistiir. Yogunluklar1 ve agirliklart bilinen matris ve fiberlerin hacimleri (4.1)

esitliginden ve hacim oranlar1 ise (4.2) ve (4.3) esitliklerinden hesaplanmistir.

p=" (4.1)
v
%L}:Ff. 100 (4.2)
T
V
%V, =—". 100 (4.3)
Vr

Kompozit plakada cam elyaflarin hacim orani, Vi= 0,59 ve matrisin hacim orani,
V.= 0,41’dir. Bu durumda kompozit plaka malzemesinin yogunlugu ise (4.4) esitliginden

px= 2,026 g/cm?® olarak bulunmustur.

Cam elyaf-epoksi kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri cekme, basma ve kayma yiikleri
altinda ASTM standartlarina gore belirlenmistir. Kompozit plaka, tek yonlii dokunmus cam
fiber kumaslarindan yapildigi i¢in mekanik ozellikler iki farkli yonde degismektedir. Fiber
dogrultusundaki yon (1) yonii, fibere dik olan yon (2) yonii olarak kabul edilmistir. Kompozit
plakanin 1-2 diizlemindeki mekanik 6zellikleri her mekanik 6zellik i¢in {icer adet numuneler
kullanilarak elde edilmis ve ortalama Ozellikler tespit edilmistir. Sekil 4.12°de mekanik

ozelliklerin tespiti i¢in gerekli olan numunelerden 6rnekler gosterilmistir.
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Sekil 4.12 : Mekanik 6zelliklerin tespiti i¢in gerekli olan numuneler

Mekanik o0zellik tespiti i¢in yapilan deneyler, ASTM standartlarina gore 23+1°C oda
sicakliginda ve %50+10 bagil nem kosullarinda yapilmistir. Deneyler, 50 kN yiik kapasiteli
Instron 8801 cihazinda yapilmistir. Sekil degistirmeler, Sekil 4.13’de gosterildigi gibi ¢ift
yonlii video ekstansometre ile tespit edilmistir. Video ekstansometre, numunelerin ylizeyine
strain gauge yapistirilmasina gerek kalmadan karsidan ve temas etmeden sekil degisimlerini
tespit etmektedir. Numune lizerinde 6zel markalama kalemiyle 1 ve 2 yoniinde noktalar
olusturulur ve bu olusturulan noktalar arasindaki mesafelerin deney esnasinda ne kadar
uzadig1 veya kisaldig1 video ekstansometre vasitasiyla tespit edilir. Tespit edilen kisalma veya

uzama miktarlarindan malzemenin o yonlerine ait sekil degistirme miktarlarina ulasilabilir.
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Sekil 4.13 : Video ekstansometre ile deneyin yapilist

4.4 Kompozit Malzemenin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Asagida verilen ilgili ASTM standartlarina gére deney numuneleri boyutlandirilmis ve statik

¢cekme, basma ve kayma yiikleri altinda ilgili 6zellikler tespit edilmistir.

ASTM 3039-76 standardina gore, Boyuna elastisite modiilii (E;), Poisson orani (112) ve
boyuna ¢ekme mukavemeti (X;), Sekil 4.14’de gosterilen boyutlandirilmis numune iizerinden
tespit edilmistir. Cekme hiz1 0,5 mm/d ve kalinlik standart aralig1 (0,762-3,275) oldugu i¢in

[0]6 yOnlii alinmustir.

230

Fe—| |—F J127

Sekil 4.14 : [0]¢ ¢ekme numunesi

Enine elastisite modiilii (Ez) ve enine ¢ekme mukavemeti (Y;) ASTM 3039-76 standardina
gore, Sekil 4.15°de gosterilen boyutlandirilmis numune iizerinden tespit edilmistir. Cekme

hiz1 0,5 mm/d ve kalinlik standart aralig1 (0,762—-3,275) oldugu igin [90]g yonlii alinmstir.
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170

F<+— —F 125,4

Sekil 4.15 : [90]s ¢cekme numunesi

ASTM 3410-75 standart test metoduna gore, statik basma yoluyla tek yonli Sekil 4.16°daki
numuneden boyuna basma mukavemeti (X;) 6zelligi 6l¢iilmiistiir. Basma hizi 0,5 mm/d ve

kalinlik standart araligi (3,2-4,0) oldugu i¢in [0]16 yonli alinmustir.

Sekil 4.16 : [0]16 basma numunesi

Enine basma mukavemeti (Y.) o6zelligi Sekil 4.17°de gosterilen boyutlandirilmis numune
tizerinden tespit edilmistir. Basma hiz1 0,5 mm/d ve kalinlik standart aralig1 (3,2—4,0) oldugu

i¢in [90]16 yonlii alinmastir.

F—[[f]e—F §635
12,7
>y

Sekil 4.17 : [90]16 basma numunesi

ASTM 3518-76 standart test metoduna gore, asal ekseni 45° olan Sekil 4.18’deki gibi
numuneler kullanilarak Kayma modiilii (G12) 6zelligi tespit edilmistir. Kayma modiilii gekme
yoniindeki sekil degistirmelerin dl¢iimiiyle hesaplanmistir (Jones 1999). Cekme hiz1 0,5 mm/d
ve kalinlik standart araligi (0,762-3,275) oldugu i¢in [45]s yonlii alinmustir.

230

= F 125,4

Sekil 4.18 : [45]s kayma numunesi

Kayma numunesinin x yoniindeki veya cekme yiiklemesi yoniindeki sekil degistirmesi

dolayistyla elastisite modiilii tespit edilerek Jones’a gore (4.5) denklemiyle;
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_ 1
G12= 711 _7v5; (MPR) (4.5)

hesaplanmistir (Jones1999).

ASTM D 5379 standart test metoduna gore losipescu kayma test metodu kayma
mukavemetini (S) belirlemek icin kullanilmistir. Bu mekanik 6zellik Sekil 4.19°da gosterilen
boyutlar1 verilmis numune iizerinden ve losipescu kayma test aparatindan elde edilmistir.

Basma hizi1 2 mm/d ve kalinlik standart araligi (3,0—4,0) oldugu i¢in [0]1 yonlii alinmustir.

B a=76 mm R
A \/
b=20 tc=12'mm
v =
A t=3,5 mm
90" —lle

Sekil 4.19 : losipescu yiikleme aparati ve numune boyutlari

losipescu yiikleme aparati vasitasiyla numunenin ¢entikleri arasinda egilmenin bulunmadig:
saf bir kayma ytikii olusturulmustur. Yiikleme aparatinda meydana gelen maksimum kayma
yiikiinii kullanarak kayma akma mukavemeti denklem (4.6)’ dan hesaplanmistir (Gibson
1994).

Fm ax

s=—""% (MPa) (4.6)

tic

Kompozit malzemenin oda sartlarindaki deneylerinden elde edilen mekanik 6zellikleri Tablo

4.1’de verilmistir.
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Tablo 4.1: Cam-elyaf-epoksi kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri

E; E; G2 Xi Yi Xe Ye S
\ %
(MPa)  (MPa)  (MPa) © (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
21600 11000 2900 0.20 772 80 290 75 85

4.5 Deney Cihazinin Tanitim

4.5.1 8801 Servo hidrolik test cihazi

Proje calismasi kapsaminda yapilan deneyler, Sekil 4.20°de gosterildigi gibi Instron 8801
Servo Hidrolik kontrollii 50 kN yiik kapasiteli test cihazinda yapilmstir.

Sekil 4.20 : 8801 Instron statik/dinamik test cihazi
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Cihazin baz1 6zellikleri asagida verilmistir.

- Eksenel Servohidrolik Dinamik Test cihazi, 207 Bar (3000 psi) hidrolik basinca sahip,
cift siitunlu, sabit alt tablali ve ayarlanabilir ¢apraz kafaya sahiptir. Servo valf 20 1t/d

kapasitesindedir.

- Cihaz 27 1t/d debi kapasiteli hidrolik gii¢ {initesine sahiptir. Hidrolik gii¢ iinitesi 207
bar basingta ve en yliksek ¢ikis basinci 230 bar’dir.

- 450 kN kapasiteli aktivatore sahip ve aktivatdr stroku minimum +75 mm’dir.
Elektronik hareketlendirici kontrol birimine sahip ve aktivatdor c¢ubugunda bir

deplasman transdusorii (LVDT) bulunmaktadir.

- Capraz kafa ayarlamasi hidrolik kaldiracla yapilmakta ve hidrolik kilitlere sahiptir.

Loadcell iist capraz kafaya monte edilmistir.

- Cihaz = 100 kN yorulma hidrolik kama c¢enelere (wedge grip) ve hidrolik ¢ene kontrol
initesine sahiptir. 0-15 mm kalinhigindaki diiz numuneleri tutmak i¢in 50 mm
genisliginde diiz testere disli ¢ene yiizeylerine ve 6-11 mm c¢apindaki yuvarlak

numuneleri tutmak i¢in ¢ene yiizeylerine sahiptir.

Cihaz ¢evresel kabine sahiptir. Sicaklik araligi -70°C ve +350°C degerlerini

saglamaktadir.

4.5.2 Video ekstensometre

Deneyler sirasinda eksenel ve yanal yiizeylerde olusan birim uzamanin/daralmanin dogru
olarak dlgiilmesi gerekmektedir. Sekil 4.21°da goriilen temassiz video ekstensometre ile deney

sirasinda birim uzamanin saglikl bir sekilde bulunmasi saglanmaigtir.
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Sekil 4.21 : Video ekstansometre

Video ekstensometrenin teknik 6zellikleri asagida ve Tablo 4.2°de verilmektedir.

Farkli FOV (Field Of View) ile cesitli uygulamalarda (Plastik, metal, kompozit,

tekstil, biomalzemelerde) kullanilabilir.
Bluehill Malzeme Test Yazilimina sahiptir.

Eksenel ve transverse (yanal) gerinim Olgme Ozelligi ile poisson orani ve young

modiiliinii tespit eder.

Kolay kurulum ve operasyon olanag: saglar.
Yiiksek dogruluk igerir.

Istenen 6lciide gage uzunlugu segimine izin verir.

Temassiz Ol¢iim Ozelligi sayesinde test malzemesinde straingage ve tirnakl

ekstensometrelerin ortaya ¢ikardigi hasar olusumu 6nlenmektedir.
Yiiksek uzamalarda 6l¢iim yapabilme 6zelligi vardir.

Straingagelerde yiiksek uzama durumlarinda straingagelerin bozulmasi sorunu burada

olusmamaktadir.

Temas halindeki ektensometrelerde sikistirma kuvveti ile tirnaklarin kaymasi sonucu

yanlis 0l¢lim, video ektensometerelerde olusmamaktadir.

Tablo 4.2: Video ekstensometrenin teknik ozellikleri

Eksenel Olgiim | Yanal Olgiim

Rezolasyon 0,5 um 0,5 um
Dogruluk +25um +25um
Data transfer hizi 50 Hz 50 Hz

Maksimum takip hizi 150 mm/dk
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5. UC ve DORT NOKTA EGILME DENEYLERi VE DENEY APARATLARI

5.1 U¢ Nokta Egilme Deneyi

Uc noktali egilme deneyi, egilme testleri icerisinde en yaygin kullanilan deney ydntemidir.
Deneyin temel prensibi, kullanilan malzemeyi “kiris” modeli olarak kabul etmesidir. Kiris
denklemi ideal moment durumuna goére ¢ikarilmasindan dolayi, Kkiriste olusan kayma
gerilmesinin normal gerilmelere gore ihmal edilebilir diizeyde kalmasi istenmektedir. Bu
sebeple malzemenin sabit kesit alanli olmas1 ve uzunluk degerinin en genis degerine oranla en
az 16 kat1 biiylik olmas1 gerekmektedir [ASTM D-790]. Deneyin sinir kosullar1 “basit kiris”
modellemesi ile aynidir. Test numunesi uzunlamasina yatay bir pozisyonda destekler {lizerine

konurken, iizerine tam ortasindan kuvvet uygulanir. Sematik gosterim Sekil 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1 : Ug Noktadan Egme Deney Diizenegi

Deney boyunca, P kuvveti arttirilirken, malzemenin tam ortasinda olusan sehim degeri
olciiliir. Olgiilen degerler sonucu kuvvete karsilik gelen sehim grafigi elde edilir. Bu 6l¢iimler,
tiim malzeme i¢in en yiiksek sehim ve momentin olustugu orta noktasinda yapilir. Mukavemet

bilgileri kullanarak, ii¢ noktali egilme deneyi i¢in gerekli hesaplamalar elde edilir.

P.L M- C

M="2 5 =
4 TLOLX I
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Kiris Denklemi (kiiclik deformasyonlar hipotezi):

d’y M

dx2  E.I
Burada;

y : Sehim (mm),

M : Moment (Nmm)

P : Kuvvet (N)

E : Young’s modiilii (GPa, 1 GPa=10° MPa)

| : Kesitin atalet momenti (mm?®)

L : Test uzunlugu (mm)

¢ : Notral eksenden kesitin en u¢ noktasinin mesafesi (mm)
olarak tanimlanmaistir.

Uc noktali egilme deneyi sinir kosullar: ile kiris denkleminin malzeme orta noktasindaki

¢ozimiu;

PL?

Vmax = gorr denklemini verir.

Bu denklem sayesinde malzemenin Young’s modiilii hesaplanir. Elastik bolge i¢in ise Hooke
kanunu kullanilabilir (¢ = E.e ). Plastik bolgede ise boyun verme olmayacaktir. Stinek
malzemeler kolaylikla sekil verilenebilir olduklarindan dolayi, bu malzemelerde kirilma

gozilkmeden deney sonuglandirilir.

Ug noktali egme deneyine ait moment ve uzunluk diyagrami Sekil 5.2 ile asagida verilmistir.

MA

Sekil 5.2 : Ug Noktadan Egme Moment Diyagrami
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5.1.1 Tabakah kompozit malzemelerde ii¢ nokta egilme durumu

Tabakali kompozit yapilar, en eski donemlere dayanan yaygin kullanim alanina sahiptirler.
Farkl fiber dogrultularina sahip tabakalarin bilesimi ile metallere gore ¢ok farkli mukavemet

degerleri elde edilir.

Genel Formiilasyon;

c
I - o— = —Y—pX
ic
! t
V2 L [ ¥ 7_/(4 < >
v : '
y

Sekil 5.3 : Ortasindan tekil ylike maruz basit kiris

Diizlem gerilme durumu i¢in Lekhnitskii (Lekhnitskii, 1981) tarafindan verilen denge

denkleminden elde edilen denklem denklem (5.2)" de verilmektedir.

g F d*F g*F g*F d*F_
A2 5.2 2a3¢ 3 dy + (2a;,+ agg) 3x2 8y2 16 5 ay? d11 ayt 0 (5.2)

Burada F gerilme fonksiyonudur. Denklem (5.3)’ de denge sabitleri Jones (Jones, 1975)

tarafindan verilmektedir.

Ex 11 Q2 Qi) (9%
[Ey]:[alz azz azs] Oy (5.3)

&z Qie Q26 Qg ] \Txy

Anizotropik elastisite teorisinde diizlem gerilme durumunda gerilme-sekil degistirme ifadesi

denklem (5.4)’ de verilmistir ,

Ex= Q1. Opt Q3. Oyt Qg Ty,

£y= Qyp. Oyt Qpp. Oyt Qgg. Ty (5.4)
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Yiy= Qyg. OuF Qog. Oyt Qgg. Toy

Burada @;; uygunluk matrisinin bilesenidir. Bu matrisin elemanlar1 denklem (5.5)° de

gosterilmistir:

;= §y,. €050+ (25,,+ 55) SIn* 6. cos*6+ S,,. sin*6
12 Syp. (SIN* 6+ cOS*O)+ (S1;+Sy,- Ss¢) SIN*6. cos?6

a,,= §y,. Sin* 6+ (2§,,+ S;;) sin* 6. cos*6+ S,,. cos*6

a16: (2511'2512' 566) Sln& COS3B' (2522'2512' 565) CO‘SB. Si‘n3l9

(5.5)
ﬂ.-za: (2511'2512' 556) CGS& . SL?IS 8' (2522'2312' 355) Slﬂﬁ . COSSEI'
A= 2(281,+2555- 4515~ Sg) SIN* 6. c05%6- S, (sin* 6+ cos*8)
= i = -vﬁ = i = i
S11= B’ S12= B S22 5’ See Gia
Sekil degistirme bilesenleri denklem (5.6)” daki gibidirr;
_du
€x= 55
_ov
€= oy (5.6)
_6u+ av
Txy_ﬁx dy

Problemin ¢6ziimli esnasinda, arastirmanin basitlestirilmesi i¢in modelin  yaris1
tanimlanmistir. Clinkii gerilme bilesenleri orta eksene gore simetriktir. Bu kiris i¢in sinir

kosullar1 denklem (5.7)-(5.8) de verilmistir;

y= Fcigin 6y=0
(5.7)

y= Fc’ de Tey= 0
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x= 0’ da f_cc Txy Ldy= g
x=0’da f_cc oy tdy=0

x=0da f_cc o, tydy=0

t— kirig kalinligr.

(5.8)

Gerilme fonksiyonu (F) yoneten farkli denklem ve sinir sartlar1 karsilamak amaciyla polinom

seklinde denklem (5.9)’ da verilmistir.

d e a
F:—4'X r3+—4' 14'+_2 12+ X
PR i Ll BN

a3
34: P d4: m d-‘i-
33

Gerilme bilesenleri bu fonksiyondan bulunur.

_9%F_ 2
Ox= 5,2 Xy dy+ my“ds+ a,
J.}?_ 3 xz_
3% F d
Tey=— =——y' - b,
dx gy 2
Sinir kosullarindan;
P Pm Pc? Pmc?
da=5 0 =5 bm— a=my

|- Kiris kesitinin atalet momenti. I= (2/3)t ¢3

Boylece elastik gerilme bilesenleri denklem (6.12) gibi olur;

re

_F 2
0=, (xy+ my® ——)
g,=0

P
Txyz ; (CE_};.Q)
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Atalet momentini yerine koyarsak elde edilen gerilme degerleri denklem (5.13)° de

verilmistir;

- 2 _ret

ay="0 (5.13)

ar
Txy: W (CZ _ _}’2)

5.1.2 Uc nokta egilme deney diizenegi

Deneylerde kullanilacak {i¢ nokta egilme test aparatt ASTM D 790-D 6272 standartlarina gore
tasarlanmis ve imal edilmistir. Instron Universal Malzeme Test Cihazi alt kismina Kiris
diizenegi baglanmistir. Hareketli iist kolona ise, test malzemesine orta noktasindan temas
edecek egme ucu yerlestirilmistir. Malzeme ile egme ucu arasinda hafif temas ayarlandiktan
sonra, cihaz calistirilmistir. Kuvvete karsilik olusan sehim bilgisayar ortaminda elde edilmis
ve kayit altina alinmistir. Sehim miktarlarinin tespiti mekanik aksamli klasik 6lgme

yontemleri yerine temassiz lazer sistemiyle yapilmstir.

Ug nokta egilme deneyine ait aparatlarin tasarimi, CAD yazilim1 olan SolidWorks Premium
ile gerceklestirilmistir. U¢ nokta egilme deneyi aparatlari; alt tutucu, iist tutucu, alt geneler, {ist

¢ene ve lazer 6l¢tiim tinitesinden olugmaktadir.
-Alt Tutucu (Kkiris)

Sekil 5.4’de egme yiikk aparatindan uygulanan kuvvetin numune iizerinde yarattigi etkiyi
karsilamak ve ¢enelerin farkli konumlarda hareketini saglamak amaciyla tasarlanmis olan bir

alt tutucu bir bagka deyisle kiris boliimii gosterilmektedir.
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Sekil 5.4 : Ug Nokta Egilme Diizenegi icin Alt Tutucu

-Ust Tutucu

Sekil 5.5’de deney numunesinin orta noktasindan kuvvet uygulamak amaciyla kullanilan st
tutucu parga gosterilmektedir. Tutucu parca tlizerindeki kanal sayesinde karsilikli iki mesnetin

degisik konumlarinda egme yiik ¢enesinin konumunun ayarlanmasina imkan vermektedir.

Bu kosullar sayesinde numune lizerine farkli konumlarda kuvvetler olusturularak mesnetlere

gore farkli momentler olusturulabilir.

1
——b

—4

- = stdestek_tr |

Sekil 5.5 : Ug Nokta Egilme Diizenegi icin Ust Tutucu
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-Alt Cene

Sekil 5.6’da gosterildigi gibi egme aparatinin kizaklar1 igine konan ve deney yapilacak

numunenin istenen konumlarda tutulmasini yardime1 olan elemanidir.

|~ Oitcens tr 12

Sekil 5.6 : Ug Nokta Egilme Diizenegi icin Alt Cene

-Ust Cene

Sekil 5.7°de gosterildigi gibi egme aparatinin kizaklari i¢ine konan ve deney yapilacak

numunenin istenen konumlarda tutulmasini yardimer olan elemanidir.

Sekil 5.7 : Ug Nokta Egilme Diizenegi icin Ust Cene
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-U¢ Nokta Egilme Deneyi Aparatlarinin Montaji

Ug nokta egilme deneyine ait olan tiim tasarlanmis pargalarin montaji Sekil 5.8°de verilmistir.

Sekil 5.8 : Ug Nokta Egilme Diizenegi icin Komple Montaj

5.2 Dort Nokta Egilme Deneyi

Uc¢ noktadan egme metodunda tekil yiikk yogunlastirilmis olarak bir noktadan
uygulanmaktadir. Bu nedenle yiikiin uygulandigi yerde gerilme yi§ilmasi olusmaktadir. Eger
yik ikiye boliinerek uygulanirsa daha diizglin bir gerilme dagilimi elde edilebilmektedir.
Boylece dort noktadan egilme test metodu, ii¢ noktadan egilme test metoduna gore daha iyi
sonuglar vermektedir. Sekil 5.9°da dort noktadan egme deney diizenegi sematik olarak

goriilmektedir.

P/2 L2 P/2

P/2| L/4 L4 |p/2

< | >
< >

Sekil 5.9 : Dort Noktadan Egme Deney Diizenegi

Sekil 5.10°da dort noktadan egme deney diizenegine ait Moment-uzunluk diyagrami
verilmistir.
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Sekil 5.10 : Dort Noktadan Egmeye Ait Moment Diyagrami

5.2.1 Dort nokta egilme deney diizenegi

Dort nokta egilme deney diizenegi, tarafimizdan tasarlanmis olan deney aparatlar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ug nokta egilme diizeneginden farkli olarak iist tutucuda iki adet yiik
yiikkleme ¢eneleri bulunmaktadir. Dort nokta egilme deneyine ait aparatlarin tasarimi, CAD
yazilimi olan SolidWorks Premium ile gerceklestirilmistir. Dort nokta egilme deneyi
aparatlari; alt tutucu, ust tutucu, alt ceneler, iist c¢eneler ve lazer Olgiim {iinitesinden

olusmaktadir.

-Alt Tutucu
Egme cihazindan uygulanan kuvvetin numune iizerinde yarattigi etkiyi karsilamak ve
cenelerin farkli konumlarda hareketini saglamak amaciyla tasarlanmis olan bir pargadir. (Sekil

5.11)
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Sekil 5.11 : Dort Nokta Egilme Diizenegi igin Alt Tutucu

-Ust Tutucu

Egme cihazindan uygulanacak kuvvetin deney numunesinin orta noktasindan karsilikli
mesnetler yardimiyla Sekil 5.12°de gosterilildigi gibi malzemeye kuvvet uygulamak amaciyla
kullanilan pargadir. Cene ile iist parca birbirlerine M12 vida ile sabitlenip tutturularak bu
parga tizerindeki kanal sayesinde karsilikli iki mesnetin degisik konumlarinda yiik yiiklemeye
imkan vermektedir. Bu kosullar sayesinde numune iizerine farkli konumlarda kuvvetler

olusturularak mesnetlere gore farkli momentler olusturulabilir.

= wstdestek_tr |2

Sekil 5.12 : Dért Nokta Egilme Diizenegi icin Ust Tutucu

-Alt Cene

Egme aparatinin kizaklar {istliine konan ve deney yapilacak numunenin istenen konumlarda

tutulmasini yardimei olan elemanidir. (Sekil 5.13)
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Sekil 5.13 : Dort Nokta Egilme Diizenegi icin Alt Cene

-Ust Cene

Egme aparatinin kizaklari tistiine konan ve deney yapilacak numunenin istenen konumlarda

tutulmasini yardimei olan elemanidir.(Sekil 5.14)

J— TR I |_.._|1_...E :
1
I l
e
Eoll
7= I
A
——
ﬁ'_" ‘ ~ ustcene tr (=

Sekil 5.14 : Dért Nokta Egilme Diizenegi icin Ust Cene

-Dort Noktali Egme Deneyi Aparatlarinin Montaji

Dort nokta egilme deneyine ait tim tasarlanmis pargalarin montaji  Sekil 5.15°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.15 : Dort Nokta Egilme Diizenegi i¢in Komple Montaj

Yapim agsamasinda olan {i¢ nokta egilme test aparat1 Sekil 5.16° da gosterilmistir.

Sekil 5.16 : Yapim Asamasindaki Ug Nokta Egilme Test Aparati

Sekil 5.17°de gosterildigi gibi iic ve dort nokta egilme aparatt imalatlarinin

tamamlanmasindan sonra 6zellikle statik deneyler i¢in hazir duruma getirilmistir.
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Sekil 5.17 : Ug ve Dért Nokta Egilme Aparatt
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6. DEGISIK YUKLEMELER ALTINDA BiRLESTIRME ELEMANININ
OPTIMIZASYONU

Bu boliimde, I profilli baglant1 eleman ile alin alina birlestirilmis kompozit yapilarin ¢eki-
egilme yiiklemeleri altindaki yiikk tasima kapasiteleri deneysel ve nilimerik olarak
incelenmistir. Sekil 6.1°de gosterilen deneyi yapilacak I profilli alin birlestirilmis numuneye
ait modelin sematik goriiniimii ve modellenmesi igin belirlenen boyutsal parametreler

gosterilmistir.

ITITII1

Sekil 6.1 : Deneyi yapilacak I profilli alin birlestirilmis numuneye ait modelin
sematik goriniimii

Yapilan bu ¢alismada kompozit malzemesi [0/90]4s olan numunelerin tam boyu L=200 mm,
genisligi W=40 mm ve kalinlig1 t=2,8 mm olarak alinmistir. Birlestirme elemani iki yarim

numune arasinda kilitleme seklinde baglant1 yapildigindan dolayi kilit baglanti eleman1 olarak

77



adlandirilmigtir.  Kompozit plakalar1 alin alina birlestirmek ic¢in siki gegme yontemi
kullanilmistir. Siki1 ge¢me yoOnteminde tolerans %3 olarak alinmistir.  Kilit baglanti
elemaninin u¢ ve orta genisligi z ile, boyu veya yiiksekligi h ile ve genisligi b ile
gosterilmistir.  Yapilan bu calismada baglanti kilidinin kalinli§i ve malzemesi yari
numunelerin kalinligi ve malzemesiyle ayni alinmistir. Baglanti kilidi geometrik boyutlar
bakimindan simetrik yapidadir. Birlestirme elemaninin yiik tasima kapasitesi baglanti veya
hasar yiikii olarak ele alinmistir. Degisik 6l¢ii degerlerinin etkilerini incelemek amaciyla b/W,
z/b ve h/2W oranlariin degerleri 0,3 ile 0,7 arasinda degistirilmistir. Bu oranlara bagl olarak
elde edilen geometri boyutlar1 Tablo 6.1’de verilmistir. Burada kilit genisliginin yar1 numune
genisligine oran1 (b/W), kilit orta genisliginin kilit genisligine oran1 (z/b) ve kilit boyunun yar1

numune genisligine orani (h/2W)’dur.

Tabloda verilen degerlerle farkli boyutlarda 1 profilli kilit baglant1 elemanlar1 yapilmistir.
Ancak birlestirme elemanmin genisleyen z boyutlarinda yart numune ile kilitlenme igin
gereken geometrik form olusamadii icin baz1 geometrik oranlarinda iiretim yapilamamistir.
Dolayisiyla optimizasyon, iiretimi miimkiin olan tiim oranlarda gergeklestirilmistir. Deneysel
ve niimerik ¢alismalarin sonuclar1 g6z oniine alinarak kilit baglanti1 eleman1 geometrik olarak
gelistirilmistir. Ancak gelistirilen kilit baglanti elemanlarinin yiik tagima kapasitesindeki

degisimi deneysel olarak bir sonraki donemde yapilacaktir.

Baglanti kilit eleman ile alin alina birlestirilmis kompozit yapilarin yiik tasima kapasitelerinin
niimerik analizi, sonlu elemanlar metodu ile incelenmistir. Sonlu elemanlar metodu bir
bilgisayar programi yardimiyla yapilan nlimerik ¢dziimleme analizidir. Sonlu elemanlar
metodu ile yapilan niimerik ¢oziimlemede Abaqus 6.11 ticari paket programi kullanilmistir.
Yapilan deneysel calismalarin sonuglart niimerik analizle desteklenmistir. Ayrica niimerik ve
daha Once yapilan deneysel c¢aligmalarin sonuglart goz Oniine alinarak kilit baglanti
elemaninin geometrik yapisit gelistirilmistir. Gelistirilen kilit elemanlarimin yiik tagima

kapasitesindeki degisimleri niimerik olarak incelenmistir.
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Tablo 6.1: Boyut tasarimlarinin gergeklestirildigi gegme sekil elemanlarinin geometrik
parametreleri

b/W Boyut
Boyut Oranlan
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 (mm)
12 16 20 24 28 b
03 | 36 48 6 7.2 8.4
04 | 48 6,4 8 9.6 11,2
= zlb | 05 6 8 10 12 14 z
g 06 | 7,2 9,6 12 14,4 16,8
g 07 | 84 11,2 14 16,8 19,6
E 0.3 24
h/2W | 0,5 40 h
0,7 56

6.1 Uc Nokta Egilme Yiikii Altinda Birlestirme Elemaninin Optimizasyonu

Birlestirme elemanin optimizasyonu ii¢ nokta egilme yiiklemesi altinda hem deneysel olarak

hem de nlimerik olarak yapilmistir.

6.1.1 Ug nokta egilme yiikii altinda birlestirme elemaninin deneysel optimizasyonu

Ug nokta egilme deneyleri, Sekil 6.2°de gosterilen 50 kN yiik kapasiteli Instron 8801
cihazinda yapilmistir. Tim numuneler 1 mm/d’lik sabit bir ¢ene hizinda yiiklenmistir. Her
model i¢in baglanti (hasar) yiikii-kilit deplasman grafikleri ¢izdirilmistir. Uygulanan yiikte bir
miktar diislis meydana geldigi gozlemlendigi anda deney sonlandirilmistir. Numuneye ait

hasar yiikii uygulanan yiikteki ilk diisiimde meydana gelmistir.
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Sekil 6.2 : Egilme diizeni

Uygulanan yiik; numune hasar yiikiine ulasti§1 zaman, hasar kirilmalar1 ya kompozit kilitte ya
da kilit etrafindaki kompozit yapida olusmaya baslamigtir. Hasar sekillerini anlayabilmek i¢in
bazi numunelerin deneyleri son hasarlarina kadar devam ettirilmistir. Bdylelikle kilit

geometrisinin etkileri incelenmistir.

Degisik (h/2W) oranlarindaki kilit baglanti elemanlariyla yapilmis numunelerin, (z/b)
oranlarina gore yiik tasima kapasiteleri Sekil 6.3’ de gosterilmistir. Sekillerden de goriildigi
gibi yiik tagima kapasitesi daha ¢ok (z/b) ve (b/W) oranlarina baglhdir. (h/2W) oraninin 0,5 ve
0,7 olmas1 durumunda kilitli numunelerin yiik tasima kapasiteleri diger boylarina gére daha
yiiksek ve yaklasik olarak ayni elde edilmistir. (h/2W) oraninin 0,5 ve 0,7 degerlerinde ve
ozellikle (z/b) oraninin 0,5 degerlerinde elde edilen baglant1 yiik degerleri oldukca yiiksektir.
Baglanti ytikii, (h/2W) oran1 0,3 degerinde ise geometriye bagli olarak kesit azalmalar1 mevcut
oldugu i¢in degisik (z/b) degerlerinde daha diisiikk olarak tespit edilmistir. (b/W) orani
acisindan baglanti yiiklerini incelendiginde genel olarak 0,5 ve 0,6 degerlerinde maksimum
olarak elde edilmistir. Bu durum (h/2W) oranmin 0,3 degerinde olmasi durumunda kesit
degisimden dolay1 degismektedir. Yapilan deney sonuglarina gore (h/2W) oraninin 0,3 degeri
icin (b/W) oraninin 0,3 ve (z/b) oraninin 0,4 degerlerinde maksimum baglant1 yiikii elde
edilmistir. (h/2W) oraninin 0,5 degeri i¢cin (b/W) oranimmin 0,5 ve (z/b) oraninin 0,5
degerlerinde maksimum baglant1 yiikii elde edilmistir. (h/2W) oraninin 0,7 degeri igin ise
(b/W) oraninin 0,6 ve (z/b) oraninin 0,4 degerlerinde maksimum baglanti yiikii elde edilmistir.

Bunun sonucu olarak kilit u¢ ve orta genisliginin se¢iminin ylik tagima kapasitesi agisindan
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oldukca 6nemli oldugu goriilmistiir. Bunun yaninda maksimum hasar yiiklerinin (b/w) oranin

artmasiyla degismesi, kilit genisliginin 6nemini de gostermektedir.
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=
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(1]
’E 400 —s=h/2w=0,3 b/w=0,6
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z/b
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)
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0 . ‘ . ‘ ‘ )
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Sekil 6.3 : Baglant1 yiiksekliginin farkli h/2w orani i¢in baglanti yiiklerinin z/b
oranlarindaki degisimi
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Sekil 6.3’de belirlenen maksimum baglant1 yiiklerin elde edildigi parametrelerin kilit
boyutlarindaki etkileri incelenmistir. Buna gore degisik kilit boylari igin kilitli birlestirmelerin
maksimum hasar yiiklerindeki degisimleri ve hasar sekilleri Sekil 6.4’de gdsterilmistir.
Sekilden de gorildiigii gibi kilit boyu h/2W=0,5 i¢in hasar yiikiiniin maksimum oldugu tespit
edilmistir. Bundan dolay1 bu ¢alismada ii¢ nokta egilme i¢in kilit boyunun h/2W=0,5 olan
ayrica ele alinmig ve incelenmistir. Ayrica diger kilit boylar1 i¢in de ayni incelemeler

yapilmustir.

1600

1400
1200 /
y

1000 /L

/ ——h/w=0,3 2/b=0,4
800

7

600 =—h/w=0,5 z/b=0,5

Baglanti yiikii (N)

400

b fw=0,6 z/b=0,4
200

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
h/2w

Sekil 6.4 : Maksimum baglant1 hasar yiiklerinin elde edildigi geometrik
parametrelerinin degisik h/2w oranlarindaki yiik degisimleri ve hasar sekilleri
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Kompozit plakadan yapilan kilit baglanti elemanlar1 ile olusturulan birlestirmelerin yiik
tasima kapasitelerindeki degisimleri, kilit boyu (h/2W) oraninin 0,5 degeri i¢in Sekil 6.5’de
gosterilmistir. Kilit genisliginin numune genisligine orant (b/W) arttikca maksimum yiik
miktar1 esnasinda kilit deplasmaninin giderek arttigi sekilden goriilmekle birlikte 0,5 oran
degerinden sonra artiglarin kiiciik ve yaklasik ayni oldugu yapilan deneylerden tespit
edilmistir. Kilit genisliginin numune genisligine oran1 (b/W) 0,5 iken, (z/b) oranlarinin tiim
degerlerinde numunenin diger numunelere gére maksimum egilme yiikii tasidigi tespit
edilmistir. (z/b) oram1 0,3 olan numunelerin yiik tasima kapasitesi digerleriyle
karsilastirildiginda, (b/W) oranmin 0,5 oluncaya kadar arttigi ve bu orandan sonra yaklasik
aynt degerde kaldigi gozlemlenmistir. Buna benzer olarak da (z/b) oraninin 0,5 olan
numunelerin ylik tasima kapasitesi digerleriyle karsilastirildiginda, (b/W) oraninin 0,5
oluncaya kadar arttig1 da tespit edilmistir. Yapilan incelemelere gore maksimum baglanti
yiikii, (b/W) oraninin 0,5 ve (z/b) oraninin 0,5 olmasi durumlarinda gériilmiistiir. Ug nokta
egilme yliklemelerinde elde edilen baglanti deplasmanlari numunelerin bu yiikleme altinda
¢okme miktarlarii gostermektedir. (b/W) oraninin 0,6’ya kadar artan degerlerinde ve degisik
(z/b) degerlerinde maksimum ¢6kme miktarlari ortalama 4 mm olarak tespit edilmistir. Ancak
(b/W) oraninin 0,6 ve 0,7 degerlerinde kilitlerin de biiyiik geometrili olmasindan dolayi

buradaki maksimum ¢okme miktarlar1 ortalama 5 mm olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.5 : Baglant1 yiliksekliginin h/2w=0,5 oran1 i¢in baglanti elemanlarinin
tasiyabilecegi yliklere gore deplasman degisimi

Kompozit kilitli birlestirmelerde olusabilecek hasar sekillerinin son durumlarini anlayabilmek
icin egilme deneyleri maksimum hasar yiiklerine ulastiktan sonra yiik tasima kabiliyetleri
diisiinceye kadar devam ettirilmistir. (h/2W) oraninin 0,5 olarak sabit ve (b/W)-(z/b)
geometrik oranlarinin degisik degerlerinde yapilan kompozit kilitli birlestirmelerin deneylerde
olusan hasar sekilleri Sekil 6.6’da gosterilmistir. U¢ nokta egilme yiikii durumundan dolay1
kilitin st kismi basi alt kismi ise ¢eki yiiklemelerine maruz kalmaktadir. Sekilden de

goriildiigii gibi (z/b) oranmin kiiciik degerlerinde 6zellikle kilitin alt u¢ kisminda kayma
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hasarlarinin olustugu tespit edilmistir. (z/b) oraninin biiyiik degerlerinde ise hasarlarin ilk

once numune ile beraber matris ezilmesi olarak olustugu gézlemlenmistir.

Sekil 6.6 : Baglant: yiiksekliginin h/2w=0,5 orani i¢in baglanti elemanlarinin hasar
durumlar
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Deneysel calismanin sonucu olarak kompozit plakadan yapilan kilit baglanti elemanlar ile
Olusturulan birlestirmelerin yiik tasima kapasiteleri, kilit boyu (h/2W) oraninin 0,5, (b/W)

oraninin 0,5 ve (z/b) oraninin 0,5 olmasi durumlarinda maksimum olarak tespit edilmistir.

6.1.2 Ug nokta egilme yiikii altinda birlestirme elemaninin niimerik optimizasyonu
Niimerik optimizasyon, sonlu elemanlar metodu ile yapilan ¢éziimleme sonuglarini kullanarak

yapilmistir. Sonlu elemanlar metodu ile yapilan niimerik ¢éziimlemede Abaqus 6.11 programi

kullanilmustir.

6.1.2.1 Egilme yiikii altinda niimerik ¢6ziim adimlari

Sekil 6.7° de gosterilmis olan Mekanik alin birlestirilmis kompozit numunelerin egilme

gerilmesi altindaki niimerik ¢oziimlemesi gerceklestirilecektir.

Sekil 6.7 : Sonlu Elemanlar Metodu ile analizi yapilacak modelin sematik goriiniimii

Egilme yiliklemesi altinda kullanilan sonlu elemanlar programininin genel olarak analiz

adimlar asagida sirastyla verilmistir.

e Parca Olusturma

e Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

e Kesit Ozelliklerini Tanimlama ve Par¢aya Atama
e Modele Ait Bilesenlerin Montajlanmasi

e (CoOziim Adiminin Tanimlanmasi

e Smir Kosullarinin ve Yiiklemelerinin Tanimlanmasi
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e Parcalarin Birbirleriyle Etkilesiminin Saglanmasi
e Modelin Céziim Aginin Olusturulmasi
e Analiz Adimlarinin Birlestirilerek Bir Is Yaratilmas1 ve Coziime Verilmesi

e Elde Edilen Sonuclarin Goriintiilenmesi

6.1.2.1.1 Parca olusturma

Bu ilk adimda; numune kesiti iki boyutta ¢izilip {iglincli boyuta girilen bir derinlik degeri
kadar oOtelenerek olusturulmasi saglanmistir. Destekler iki boyutta c¢izilip tgiincii boyuta
girilen bir derinlik degeri kadar 6telenerek modellenmistir. Modelde bulunan toplam parga
adedi bes olup, tasarlanacak olan parca adedi ictir. Bunun sebebi baglanti kilidinin
birlestirilmis oldugu numune plakalarin simetrik ve desteklerin ayn1 olmasidir. Bir adet
numune, baglant1 kilidi ve destek olusturulup, montaj; yapimi asamasinda diger numune

simetrik olarak konumlandirilmis ve destek tekrar cagirilarak model tamamlanmustir.

Create Part komutu kullanilarak Baglanti Kilidi olusturulmasina baglanmistir. Parca
olusturma iletisim penceresinde olusturacagimiz parcanin modelleme ortami 3D, modelleme
tipi deforme olacak sekilde ve temel 0zelligi kat1 ve Gtelenebilir olmasina yonelik gerekli
secimler gerceklestirilmistir. Destek caplari ASTM D-790 standarti referans alinarak

olusturulmustur.

Tablo 6.1’ den faydalanarak secilen geometrik yapilarin ekran gorintiileri Sekil 6.8-Sekil 6.9-
Sekil 6.10°de gosterilmistir.

Sekil 6.8 : Tasarimi yapilan baglanti kilidinin {i¢ boyutlu model goériiniimii
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Sekil 6.9 : Tasarimi yapilan birlestirme numunesi ti¢ boyutlu model gériintimii

Sekil 6.10 : Tasarimi yapilan destegin ti¢ boyutlu model goriiniimii

6.1.2.1.2 Malzeme ozelliklerinin tanimlanmasi

Modelin alt pargalarina yonelik yapilan tasarimlarinin analiz icerisinde mekanik 6zelliklerinin
anlamli olabilmesi i¢in model bilesenlerinin teknik malzeme 6zelliklerinin olusturulmasi
gerekmektedir. Model igerisinde numune ve kilit tabakali kompozit malzeme ve destek ise
celik malzeme olarak ayr1 ayr1 6zellikleri ABAQUS/CAE Sonlu elemanlar yazilimina Tablo 4

ve Tablo 5’deki gibi tanimlanmistir.

Malzeme tanimlamasi i¢in, Modiil meniisiinden Property ekrani kullanilmistir. Numune, kilit
ve destek i¢in malzeme oOzellikleri Tablo 6.2 ve Tablo 6.3’de verildigi gibi ekrandan

tanimlanmistir. Ayrica numune ve Kkilitin hasar olusumlarimi incelemek i¢in Hashin Hasar

88



Kriteri kullanilmistir. Bundan dolay1 bu hasar kriteri i¢cin de gerekli malzeme 6zellikleri Tablo

6.4°da verildigi gibi atanmustir.

Tablo 6.2: Baglanti kilidi ve numune i¢in malzeme 6zellikleri

E1
(MPa)
41600 11000 0.2 0.2 0.2 2900 2900 2900

E>(MPa) | v V13 V3 | G1p(MPa) | G13(MPa) | Gos(MPa)

Tablo 6.3: Destekler i¢in malzeme 6zellikleri
E
(MPa)
210000 | 0.3

Tablo 6.4: Hashin Hasari i¢in gerekli mekanik degerler
Xi (MPa) X¢ (MPa) Y: (MPa) Y. (MPa) S (MPa)
772 290 80 75 85

Kullanilan kompozit malzeme tabakali bir yapiya sahip oldugu igin Sekil 6.11°de gosterildigi

gibi composite layup ekranindan 8 tabaka tanimlanmis ve oryantasyon yonleri belirtilmistir.

Name: Compositelayup-1

Element type: Continuum Shell Description:
Layup Orientation Stacking Direction
Definition: | Part global 4 ) Element direction 1

Part coordinate system () Element direction 2
© Element direction 3

(©) Layup orientation

Section integration: @ During analysis () Before analysis

Thickness integration rule: @ Simpson () Gauss

Plies | Shell Parameters | Display |
[7] Make calculated sections symmetric = =) = 1 | == = | n;
Ply Name Region Material ;l:&f;‘: csvs R:'r‘;:“ '“'::;‘i:“’t‘sb"
Thickness

1v Ply-1 (Picked) Material-1 035 <Layup> 0 3

2 v Ply-2 (Picked) Material-1 035 <Layup> %0 3
3v Ply-3 (Picked) Material-1 035 <Layup> 0 3
4v Ply-4 (Picked) Material-1 035 <Layup> 90 3
5¢  PlyS (Picked) Material-1 035 <Layup> % 3
6¢  Ply6 (Picked) Material-1 035 <Layup> 0 3
1v Ply-7 (Picked) Material-1 035 <Layup> 90 3

8 v Ply-8 (Picked) Material-1 035 <Layup> 0 3

Sekil 6.11 : Oryantasyon yonleri ve malzeme 6zelliklerinin atandig1 composite layup
ekrani
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6.1.2.1.3 Kesit 6zelliklerini tammlama ve parca atama

Bundan sonraki analiz adiminda yukarida tanimlanmis olan malzeme ozelliklerinin kesit
olarak parcaya ve destege atanmasi islemi gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar programinda
tabakali olarak modellenen baglant: kiliti ve yar1 numunenin rengi, ¢elik olarak modellenen
destekten farkli oldugu sekillerde goriilmektedir. Atamasi yapilan Ozelliklerin model

bilesenleri tizerindeki goriiniimii Sekil 6.12-Sekil 6.13-Sekil 6.14°de gdsterilmistir.

Sekil 6.12 : Baglant1 Kilidi Uzerine Kesitin Atanmasi

Sekil 6.13 : Birlestirme Numunesi Uzerine Kesitin Atanmasi
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Sekil 6.14 : Destek Uzerine Kesitin Atanmasi

6.1.2.1.4 Modele ait bilesenlerin montajlanmasi

Bu model iki adet yarim numune, bir adet baglant1 kilidi, iki adet destek uglar1 ve bir adet
egilme ucundan olugmaktadir. Bu bilesenlerin montaj yapilabilmesi i¢in Modiil Assembly
olarak ayarlanmistir. Ardindan Create Instance komutu kullanilarak parcalar iic boyutlu
calisma ortami igerisine dahil edilerek gerekli konumlandirmalarin saglanmasi ile montaj

islemi gergeklestirilmistir. Modelin montajlanmis hali Sekil 6.15°de gosterilmistir.

Sekil 6.15 : Model bilesenlerinin ¢alisma ortami i¢inde birlestirilmesi
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6.1.2.1.5 Coziim adiminin tanmimlanmasi

Bu model uygulamasinda kati olarak modellenmis, alt desteklerden modelin baglantisi
gergeklestirilmis olup modelin iist kismindan egilmeyi olusturacak uygun yiiklemeye karsi
statik cevabi inceleneceginden dolayr modelin analiz ihtiyacina yonelik tek bir ¢6ziim adimi
gerceklestirilmistir. ABAQUS/CAE yaziliminda ¢6ziim adimi Step ekranindan genel statik

¢Oziim adimi secilmistir.

6.1.2.1.6 Simir kosullarinin ve yiiklemelerinin tammlanmasi

Sinir kosulu olarak montajlanmis ve birlestirilmis numunenin alt kismina oturtulmus destekler
ankastre olarak sabitlenmistir. Birlestirme numunesinin ist kismindan egilme yiiklemesi

gerceklestirilmistir. Bu islemler Sekil 6.16’da gosterilmistir.

Sekil 6.16 : Modelin sabitlenmesi ve egilme ylikiiniin uygulanmasi

6.1.2.1.7 Parcalarin birbirleriyle etkilesiminin saglanmasi

Proje kapsaminda analizi yapilacak olan bu modelin birden ¢ok alt parca bileseninin olmasi,
ABAQUS/CAE 6.11 Sonlu elemanlar yazilimi igerisinde analize girecek olan bu alt parcalarin

birbirlerine tanitilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu sebeple pargalar arasinda temas
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ozelligi ve temas tanimlama islemleri yapilmigtir. Temas 6zelligi olarak pargalar arasindaki

stirtlinme katsayisi 0.1 alinarak tanimlanmastir.

Temas tanimlamasinin yapilabilmesi i¢in Modiil Interaction olarak ayarlanmistir. Modelin
icerisinde bulunan ve birbirleriyle temas edecegi bilinen yiizeylerin se¢im islemi

gerceklestirilerek tantimlanmasinin yapildigi Sekil 6.17 ‘de gosterilmistir.

Sekil 6.17 : Model bilesenlerinin arasinda temas tanimlamasi gergeklestirilmesi

6.1.2.1.8 Modelin ¢6ziim aginin olusturulmasi

Modelin analizi i¢in bu boliimde ¢oziim ag1 olusturulacaktir. Kilit baglanti elemanlarinin
geometrileri degistirildiginden dolay: kilit tizerindeki gerilmelerin bilinmesi ve olusabilecek
hasar yerlerinin belirlenebilmesi, yapinin giivenirligi i¢in 6nem arz etmektedir. Bundan dolay1
kilit baglanti elemanlarina, yarim numunelerden daha siki bir ¢dziim agi yapilmistir.
Belirlenen en uygun ¢6ziim ag1; eleman boyutlar1 kaba olarak secilen degerlerden kiictilterek
ve belli boyuttan sonra hep ayni degerler vermesinden dolayr yar1 numuneler i¢in 2 mm, kilit
baglantt elemani i¢in 1 mm, destekler ve egilme ucu icin 2 mm olarak belirlenmistir.

Uygulama sonucunda olusan ¢6ziim ag1 Sekil 6.18’de gosterilmistir.

93



Sekil 6.18 : Modelin uygun ¢éziim ag1 olusturulmasi

6.1.2.1.9 Analiz adimlarinin birlestirilerek bir is olusturulmasi ve ¢éziime verilmesi

Analizi yapilacak modele ait olusturulan adimlar ile sonlu elemanlar modeli kurulmustur. Bu
boliimde ise model ¢ozliime hazirlanmis ve verilmistir. Modiil Job komutuna ayarlanmistir.
Coziim Submit komutuyla baglatilmistir. Sekil 6.19°da sorunsuz bir ¢oziimiin yapildigi

gosterilmistir.

1] Job Manager (B3

Name Model Type Status
‘ f=30 Model-1 Full Analysis Completed I Data Check
3

[ Continue

[Create... ] [ Edit... ] [ Copy... ] [Rename...] [ Delete... J [ Dismiss ]

Sekil 6.19 : Modelin ¢oziime verilmesi
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6.1.2.1.10 Elde edilen sonu¢larin goriintiilenmesi

Analizin basartyla tamamlanmasindan sonra Result komutu kullanilarak istenen sonuglar
alimmistir. Model {izerine uygulanan egilme yiikiinden meydana gelen gerilme dagilimi ve
Hashin Hasar Kriterine gore hasar dagilimlar1 Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°de gosterildigi gibi

elde edilmistir.

Sekil 6.20 : Modelin gerilme dagilimi

Sekil 6.21 : Modelin Hashin hasar teorisine gore matris basi hasar gerilme dagilimi

6.1.2.2 U¢ nokta egilme yiikii altinda birlestirme elemaninin gerilme dagilimlar

Deneysel olarak h/2W=0,5 oraninda en optimum degerler elde edildigi i¢in niimerik ¢calismada
da h/2W=0,5 oran1 baz alarak ele alinmistir. Cesitli geometrilerdeki birlestirmelerde olusan
gerilme dagilimlarini karsilastirabilmek icin Sekil 6.22°de de gosterildigi gibi kilit izerinden
(Yol 1 ve Yol 2) gerilmeler ele alinmistir. Gergeklestirilmis olan analizlerde, egilme yiik
degeri olarak 30 N/mm® body force olarak secilmistir. Aym yiik altinda yapilan gerilme
analizlerinden elde edilen gerilme degerleri degisik z/b oranlarindan dolay1 farkli olarak elde
edilmistir. Genel olarak bakildiginda maksimum gerilmelerin kilit baglant1 elemani iizerinde

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.22 : Gerilme dagilimlarinin incelendigi Yol 1 ve Yol 2

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak gergeklestirilen ¢éziimlemeye ait gerilme sonuglart tim
kompozit yap1 iizerinde sayisal deger ve renksel dagilim olarak elde edilmis olup, gerilme-
normallestirilmis gerilme yolu grafikleri olusturularak alin alina birlestirilmis kompozit
numunelerinin gerilme degisimlerinin incelenmesi saglanmistir. Incelemenin bundan sonraki
asamalarinda, elde edilen gerilme dagilimlar1 ve olusturulan grafikler analiz edilerek en
yiiksek yiik tagima kapasitesine sahip en uygun numunenin hangisi oldugunun belirlenmesi

hedeflenmistir.

h/2W=0,5 ve b/W=0,3 geometri parametrelerinde degisik z/b oranlarinda Yol 1 ve Yol 2
boyunca olusan gerilme degerleri Sekil 6.23°de gosterilmistir. Genel olarak elde edilen
gerilme dagilimlar1 incelendiginde maksimum gerilmelerin beklenildigi gibi baglanti kilitinin
orta govdesi ile ug¢ kollarinin koselerinde meydana gelmektedir. Sekil 6.23’de gosterilen her

gerilme dagilim grafiklerinde elde edilen iki maksimum gerilme degerleri arasindaki gerilme

96



dagilimlar1 baglant1 kilitinin orta gévdesindeki gerilme dagilimimi gostermektedir. Baglanti
kilitinin ozellikle orta govdesindeki gerilme dagiliminin yaklasik sabit ve belli bir degerde
olmasiyla birlestirme elemaninin yiik tasima performansini olumlu yonde etkileyerek hasar
olusumunun da digerlerine gére daha ge¢ olmasi1 beklenmektedir. Gerilme degerleri agisindan
karsilastirdigimizda z/b=0,3 oranindaki birlestirmede Yol 1 ve Yol 2’ de olusan gerilme
degerlerinin diger oranlardaki birlestirmelerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. z/b=0,4
oranindaki birlestirmede Yol 1 ve Yol 2’ nin gerilme dagilimi z/b=0,3 oranina benzerlik
gostermekte fakat gerilme degerleri daha diisiik elde edilmistir. z/b oraninin 0,3 ve 0,4
degerlerine ait gerilme dagilimlarina genel olarak baktigimizda diger z/b oranlarina gore daha
yiiksek gerilme degerlerine sahip oldugu i¢in hasara ugramalar digerlerine gore daha erken
olmas1 bekleneceginden dolay1 yiik tasima kapasitelerinin daha kiiciik olmasi beklenmektedir.
Bu oranlara ait kilit govdesindeki gerilme dagilimlarina bakildiginda ise gerilme
dagilimlarinin yaklasik ayni degerlerde olmasi ve biiyiik olmasida hasara daha erken
ugrayabilecegi anlasilmaktadir. z/b oranmin diger 0,5-0,6-0,7 degerlerine ait gerilme
grafiklerini inceledigimizde baglant1 kilitinin kdse kisimlarinda olusan gerilme degerlerinin
arasinda fazla farkin olmadig1 goriilmektedir. Ancak bu oranlara ait baglant1 kilitlerin orta
govdelerinde olusan gerilme dagilimlarina baktigimizda 0,5 oraninda elde edilen gerilmelerin
0,6 ve 0,7’ den daha yiiksek ve diizgiin yani sabit degerlerde oldugu anlasilmistir. Bu durum
ise baglant1 kilitinin asli gorevi olan yiik tagima kapasitesini gostermektedir. Ayni yiikleme
altinda en diisilk ve en homojen yani diizgiin gerilme degerleri z/b degerinin 0,5 oraninda
tespit edilmistir. Sonug¢ olarak z/b=0,5 oraninda yapilmis birlestirme numunelerinin

maksimum yiik tasima kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.23 : h/2W=0,5 ve b/W=0,3 geometri parametrelerine gore degisik z/b
oranlarinin gerilme degisimleri

h/2W=0,5 ve b/W=0,3 geometri parametrelerine gore degisik z/b oranlarinin gerilme dagilimi
Sekil 6.24’de gosterilmistir.  Kilit baglanti elemanin tamami ve sistem biitiiniiyle
incelendiginde maksimum gerilmenin z/b=0,3 oranindaki birlestirmede oldugu gériilmektedir.
z/b=0,6-0,7 oranlarindaki birlestirmelerde maksimum gerilmenin kilit baglanti elemaninin i¢
kose kisminda gergeklesmistir. z/b=0,7 oranindaki birlestirmede maksimum gerilmenin bu
bolgede gerceklestigi Sekil 6.24 (e)’de gorulmekte ve bu bdlgelerden hasara ugramasi
beklenmektedir. z/b=0,6 oranindaki birlestirmede gerilmelerin yiiksek ¢iktigi bolgeler hem
kilit baglant1 elemaninin u¢ kismiyla gévde kisminin birlesim kisminda hem de kilit baglanti
elemaninin i¢ kose kisminda olustugu Sekil 6.24 (d)’de goOsterilmistir. Hasara bu bolgelerden
ugrayacagl diisiiniilmektedir. z/b=0,5 oranindaki birlestirmenin maksimum gerilmesi diger
birlestirme oranlarina gére daha diisiik oldugu belirlenmis ve Sekil 6.24 (c)’de gerilmenin
homojen dagildig1 gosterilmistir. Dolayisiyla bu orandaki birlestirme hasara daha geg
ugramasi beklenmektedir. Bu orandaki birlestirme maksimum yiik tasima kapasitesine sahip

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.24 : h/2W=0,5 ve b/W=0,3 geometri parametrelerine gore degisik z/b
oranlarinin gerilme dagilim
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h/2W=0,5 ve b/W=0,4 geometri parametrelerinde degisik z/b oranlarinda Yol 1 ve Yol 2
boyunca olusan gerilme degerleri Sekil 6.25’de gosterilmistir. Gerilme degerleri agisindan
karsilastirdigimizda z/b=0,3 oranindaki birlestirmede Yol 1 ve Yol 2’ de olusan gerilme
degerlerinin diger oranlardaki birlestirmelerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu orandaki
birlestirme diger oranlardakinden daha erken hasara ugramasi beklenmektedir. z/b=0,4
oranindaki birlestirmede Yol 1 ve Yol 2’nin gerilme dagilimi z/b=0,3 oranina benzerlik
gostermekte olup gerilme degerleri daha diisiik oldugu belirlenmistir. z/b=0,6 oranindaki
birlestirmede Yol 1 gerilme degerlerinin diisiik oldugu ve dagilimin diizgiin dagildig
goriilmektedir. Gerilme degerleri agisindan karsilastirildiginda  z/b=0,5 oranindaki
birlestirmede Yol 1 ve Yol 2 arasindaki gerilme farkinin fazla olmasindan dolay1 kilit baglanti
elemanin yiikii homojen yiliklenmesinin miimkiin olmadigi diisliniilmektedir. Sonug¢ olarak
z/b= 0,6 oranindaki birlestirme yiik tagima kapasitesinin daha yiiksek olacagi ve hasara daha

gec ugrayacag belirlenmistir.
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100



h/2W=0,5 ve b/W=0,4 geometri parametrelerine gére degisik z/b oranlarinin gerilme dagilimi
Sekil 6.26’da gosterilmistir. Kilit baglanti elemanin tamami ve sistem biitiiniiyle
incelendiginde maksimum gerilmenin z/b=0,3 oranindaki birlestirmede oldugu goriilmektedir.
Bu orandaki birlestirmede maksimum gerilmenin kilit baglanti elemaninin i¢ kdse kisminda
gerceklestigi  Sekil 6.26 (a)’da gorilmektedir ve bu bolgeden hasara ugrayacagi
diistiniilmektedir. Maksimum gerilmelere gore karsilastirildiginda z/b=0,3 oranindaki
birlestirmeden sonra z/b=0,4 oranindaki birlestirmenin gerilme degeri en yiiksektir ve diger
birlestirmelere gore daha Once hasara ugrayacagi belirtilebilir. z/b=0,5 oranindaki
birlestirmenin maksimum gerilme degeri z/b=0,3 ve 0,4° gore diislik oldugu belirlenmigse de
gerilmenin daha ¢ok kilit baglant1 elemaninin i¢ kdse kisminda olustugu Sekil 6.26 (c)’ de
gosterilmektedir. z/b=0,6 oranindaki birlestirme z/b=0,5 oranindaki birlestirmeye gore
baglanti kilitinin gévde kisminda daha diizgiin dagilmasina karsin i¢ kdselerde olusan gerilme
degerleri 0,5 oranindakine gore diisiik oldugu ic¢in z/b=0,6 oranindaki birlestirmenin daha

fazla ytik tasidig1 disiiniilmektedir.
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(b) h/2w=0,5, b/w=0,4, z/b=0,4

(d) h/2w=0,5, b/w=0,4, 2/b=0,6

Sekil 6.26 : h/2W=0,5 ve b/W=0,4 geometri parametrelerine gore degisik z/b
oranlarinin gerilme dagilimlari

h/2W=0,5 ve b/W=0,5 geometri parametrelerinde degisik z/b oranlarinda Yol 1 ve Yol 2
boyunca olusan gerilme degerleri Sekil 6.27°de gosterilmistir. z/b=0,3 ve z/b=0,4
oranlarindaki birlestirmelerin Yol 1 ve Yol 2 gerilme degerleri ¢ok yiiksek oldugu Sekil
6.27°den gorilmektedir. z/b=0,4 oranindaki birlestirmede Yol 1 ve Yol 2’ nin gerilme

dagilimi z/b=0,3 oranindaki birlestirmeyle benzerlik gdstermektedir ama gerilme degerleri
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daha diisiik elde edilmistir. z/b=0,5 oraninda yapilan birlestirmelerde olusan gerilme degerleri
diger z/b oran degerlerinde elde edilenlere gore en diisiik olarak elde edilmistir. Diisiik
gerilme degerleri elde edilen geometrilerden daha yiiksek yiik tagima kapasitesi elde edilecegi
beklenmektedir. Sonug olarak z/b=0,5 oranindaki birlestirme diger modellere gore daha biiyiik
hasar yikiine sahip olacagi tespit edilmistir.
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Sekil 6.27 : h/2W=0,5 ve b/W=0,5 geometri parametrelerine gore degisik z/b
oranlarinin gerilme degisimleri

h/2W=0,5 ve b/W=0,5 geometri parametrelerine gore degisik z/b oranlarinin gerilme dagilimi
Sekil 6.28’de gosterilmistir.  Kilit baglanti elemanin tamami ve sistem biitiiniiyle
incelendiginde maksimum gerilmenin z/b=0,3 oranindaki birlestirmede oldugu goriilmektedir.
Bu orandaki birlestirmede maksimum gerilmenin kilit baglanti elemaninin i¢ kose kisminda
gerceklestigi  Sekil 6.28 (a)’da goriilmektedir ve bu bolgeden hasara ugrayacagi
diisiiniilmektedir. Sekil 6.28 (b)’de gosterildigi gibi z/b=0,4 oraninda Yol 1 ve Yol 2
degerlerine bakilacak olursa gerilmelerin z/b=0,5 oranindaki birlestirmeninkinden daha

yiiksek oldugu goriilmektedir. Sonug olarak z/b=0,5 oranindaki birlestirmenin daha ge¢ hasara
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ugrayacagindan ve dolayisiyla yiik tasima kabiliyeti daha fazla olacagindan bu orandaki

birlestirme belirlenmistir.

(@) h/2w=0,5, b/w=0,5, z/b=0,3

(c) h/2w=0,5, b/w=0,5, z/b=0,5

Sekil 6.28 : h/2W=0,5 ve b/W=0,5 geometri parametrelerine gore degisik z/b
oranlarinin gerilme dagilimlari

h/2W=0,5 ve b/W=0,6 geometri parametrelerinde degisik z/b oranlarinda Yol 1 ve Yol 2
boyunca olusan gerilme degerleri Sekil 6.29°da g0Osterilmistir. z/b=0,3 oranindaki birlestirme
ile z/b=0,4 oranindaki birlestirmenin Yol 1 ve Yol 2 boyunca gerilme degerleri birbirlerine
oldukca benzer oldugu Sekil 6.29°da goriilmektedir. z/b=0,3 oranindaki birlestirmenin Yol 2’
si z/b=0,4 oranindaki birlestirmeye gore daha yliksektir. z/b=0,3 oranindaki birlestirmede
maksimum gerilmelerin bulundugu baglant1 u¢ kollarindan hasara ugramasi beklenmektedir.
Sonug olarak z/b=0,4 oranindaki birlestirme diger modellere gore daha biiyiik hasar yiikiine

sahip olacag tespit edilmistir.
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Sekil 6.29 : h/2W=0,5 ve b/W=0,6 geometri parametrelerine gore degisik z/b
oranlarinin gerilme degisimleri

h/2W=0,5 ve b/W=0,6 geometri parametrelerine gére degisik z/b oranlarinin gerilme dagilimi
Sekil 6.30°da gosterilmistir. Genel olarak bakildiginda maksimum gerilmelerin kilit baglanti
eleman1 iizerinde oldugu gorilmiistir. Bu iki orandaki birlestirmelerde maksimum
gerilmelerin birbirlerine yakin ¢iktig1 goriilmektedir. Fakat z/b=0,4 oranindaki birlestirmenin
maksimum gerilmesi biraz daha diisiiktiir. z/b=0,4 oranindaki birlestirmede maksimum
gerilme kilit baglanti elemanmin i¢ kose kisminda meydana geldigi goriilmektedir. Bu

bolgeden hasara ugrayacagi diisiiniilmektedir.
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(b) h/2w=0,5, b/w=0,6, z/b=0,4

Sekil 6.30 : h/2W=0,5 ve b/W=0,6 geometri parametrelerine gore degisik z/b
oranlarinin gerilme dagilimlari

h/2W=0,5 ve b/W=0,7 geometri parametrelerinde degisik z/b oranlarinda Yol 1 ve Yol 2
boyunca olusan gerilme degerleri Sekil 6.31°de gosterilmistir. Sekil 6.31’de gorildigi gibi
Yol 2 boyunca olusan gerilme dagilimi hem ug bdlgelerde hem de orta bolgelerde sabit bir

gerilme civarindadir.
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Sekil 6.31 : h/2W=0,5 ve b/W=0,7 geometri parametrelerine gore degisik z/b
oranlarinin gerilme degisimleri
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h/2W=0,5 ve b/W=0,7 geometri parametrelerine gére degisik z/b oranlarmin gerilme dagilimi
Sekil 6.32°de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi maksimum gerilme degerleri kilit
baglanti elemaninin bas kismiyla govde kisminin birlesim yerinde meydana geldigi

gorilmektedir.

h/2w=0,5, b/w=0,7, z/b=0,3

Sekil 6.32 : h/2W=0,5 ve b/W=0,7 geometri parametrelerine gore degisik z/b
oraninin gerilme dagilimlar

Sonug olarak;

Maksimum gerilmelerin kilit baglanti elamaninin orta ve i¢ kose bdlgelerinde meydana
geldigi goriilmektedir. Kilit baglanti elemaninin farkli h/2W oraninda gerilme sonuglari
bulunmustur. Her bir oran i¢in gerilme degerleri incelenmistir ve en uygun parametre
h/2W=0,5 oran1 olarak tespit edilmistir. z/b oram arttik¢a kilit baglant1 elemaninin yiik tagima
kapasitesinin arttig1 belirlenmistir. En yiiksek yiik tasima kapasitesi ve hasara en ge¢ ugramasi
beklenen I baglanti elemani h/2w=0,5-b/w=0,5-z/b=0,5 oranindaki geometri olarak tespit
edilmistir. Matris bast hasarinin disindaki fiber basi ve matris ¢eki hasarlarinin maksimum
gerilmeleri kilit baglant1 elemaninda ve yar1 numunelerde meydana geldigi belirlenmistir.
Deneylerden ve Abaqus sonlu elemanlar programindan elde edilen sonuglar incelendiginde
kilit baglant1 eleman1 ve yar1 numuneler tizerindeki hasarlarin olustugu bolgeler birbirleriyle
olduk¢a yakindir. Boylelikle deneysel c¢alismalar ile niimerikler calismalarin birbirlerini

destekledigi belirlenmistir.

6.1.3 Hasar analizi

Tabakali kompozit yapilar uygulanan bir gerilme sistemi altinda matris catlaklarina, fiber-

matris ayrigmasina, fiber kirilmasina ve tabakalar arasi bozulmalara maruz kalabilir. Tabaka
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icerisinde kalict yap1 biitiinliigliniin  bozulmasina sebep olan bu etkiler hasar olarak
adlandirilir. Fiber kirilmasi, uygulanan yiikiin fiberin en biiylik uzunlamasina mukavemetini
asmas1 ve ayni sekilde matris catlagi da yiikiin matris malzemesinin mukavemeti agmasi
durumunda meydana gelir. Tabakalar arast bozulma (delaminasyon) oldukca karmasik bir
olaydir ve bir tabakaya normal bir yiiklemenin uygulanmasi sonucu olusan soyulma veya
acilmadan, tek bir tabakanin kaymasindan veya yirtilmasindan meydana gelir. Bu hasarlar
tasima kapasitesi ve servis Omrii azalir. Bir yap1 veya bilesen fonksiyonlarini yerine
getirmezse basarisiz olmus demektir. Kompozit yapinin tabakalama konfigiirasyonuna bagli
olarak tabakanin basarisizlifi az once bahsettigimiz hasarlarin hep birlikte veya ayr1 ayri

olusmalar1 sonucu ortaya ¢ikar (Geng, 2005)

Sayisal olarak hasar yiikiiniin tespiti ve hasarin olusum seklini modelleyebilmek i¢in cesitli
hasar teorileri One siiriilmiistiir. Bu teorilerin esas amaci malzemenin hasara ugrayacagi

gerilmelerin 6nceden tespit edilmesini saglayarak yiikleme sinirlarini tespit edebilmektir.

Yaygin olarak kullanilan teoriler alt basliklar halinde incelenmistir.

6.1.3.1 Maksimum gerilme hasar teorisi

Kompozit tabakada, malzeme asal eksenlerindeki gerilme degerlerinden biri, aym

dogrultudaki malzeme mukavemet degerlerinden biiyiik ise kompozit hasara ugramaktadir.

Ceki gerilmeleri icin;

(6.1)

Basi1 gerilmeleri i¢in;

X (6.2)

Y

Kayma gerilmesi icin;
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Tz g (6.3)

6.1.3.2 Maksimum sekil degistirme hasar teorisi

Maksimum sekil degistirme teorisi, maksimum gerilme teorisine olduk¢a benzemektedir. Bu
teoride kompozit malzemenin ugradigi sekil degistirmelerinden herhangi birinin buna karsilik

gelen sinir1 agmasi halinde hasarin olusacagi varsayilmaktadir.

Ceki sekil degistirmesi;
L >1
xe (6.4)
£3
— =1
S.FJC
Bas1 gekil degistirmesi;
S—l >1
x.b
(6.5)
£3
=1
Sy,b
Kayma sekil degistirmesi;
V12
—| =1 6.6
¥s (©9)

6.1.3.3 Tsai-Hill hasar teorisi

Bu teori, izotropik metal malzemelere uygulanan Von Mises akma kriterine dayanmaktadir.
Tabakadaki asal eksenlerde olusan gerilmelerin tiimiinii dikkate alarak kompozit plaka hasar
kriterini belirlemektedir. Tsai-Hill teorisinin belirttigi hasar indeksi 1’ den biiyiik ise hasar

olugmaktadir. Tabakada hasar olusmamasi i¢in asagidaki esitsizlik saglanmalidir.
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F(2) () - (2%) <y (6.7)

()
X Y ) X
Burada X = x_veya X = X, ve Y =Y, veyaY =Y,  dir. Eger uygulanan gerilme geki ise cekme

mukavemeti (X, Y,), bas1 mukavemeti (X}, ;) secilmektedir.

6.1.3.4 Tsai-Wu hasar teorisi

Kompozit malzemeler i¢in en genel kirilma kriteri Tsai tarafindan Onerilen tensoér polinom
kriteridir. Tsai-Wu hasar teorisi altt boyutlu gerilme alaninda hasar yiizeyinin oldugunu

varsaymistir. Bu teoriye gore hasar indeksi 1° den biiyiik ise hasar meydana gelmektedir.

F,.0,+F,.0,+ Fy;.0,° + F55.0,> + F33.1,,° + 2.F,.0,.0, < 1 (6.8)

6.1.3.5 Hashin hasar teorisi

Bu teoride problemi olusturan temel yaklasim bigimi fiber takviye dogrultusunda ve fibere dik
yondeki dogrultularin dayanimlarinin sirasi ile fiber mukavemeti ve matris mukavemeti olarak
adlandirilmasidir. Sonlu eleman modellerindeki kullanimlar1 idealdir. Hashin hasar teorisi
genel olarak matirs, ¢cekme, matris basma, elyaf cekme ve elyaf basma hasar moduna

dayandirilmstir.

Bu proje ¢alismasinda Hashin hasar teorisi ile ilk hasarin nerede meydana geldigi ve hasara

ugratan bu kuvvetin bulunmasi amaglanmaistir.

Hashin kriteri; hasari modlara ayirir, her birini kendi iginde basi-geki ve gerilme-sekil
degistirme durumlarina gore ayr1 ayri inceler. Bu nedenle Hashin kriteri kompozit malzemede
hasarin; matristen mi, fiberden mi yoksa katmanlarin birbirinden ayrilmasindan m1 oldugunu
kolaylik anlamamizi saglamaktadir. Hashin hasar teorisi; hasarlar1 modlara ayirir, her birini
kendi icinde basma-¢cekme durumlarina goére incelemektedir. Hashin hasar teorisi,

kompozitlerde hasarin matriste mi veya fiberde mi oldugunu gérmemize imkan saglamaktadir.
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- Fiber c¢eki hasari: Hasarin olusabilmesi i¢in fiber dogrultusundaki ¢ekme

gerilmelerinin o; = 0 olmasi gerekmektedir. Hasara ugramasi i¢in denklem (6.9)’ u
saglamas1 gerekmektedir.

(2 -6

¢

+ (Tﬁ)z =1 (6.9)

S

- Fiber basi hasari: Hasarin olusabilmesi icin fiber dogrultusundaki ¢ekme

gerilmelerinin o, < 0 olmasi gerekmektedir. Hasara ugramasi i¢in denklem (6.10)’ u

saglamas1 gerekmektedir.

(;—:) >1 (6.10)

- Matris ¢ekme hasari: Hasarin olusabilmesi i¢in fibere dik dogrultudaki y yoniindeki

cekme gerilmelerinin o, > 0 olmas1 gerekmektedir. Hasara ugramasi igin denklem
(6.11)’ i saglamas1 gerekmektedir.

(7) -6

¢

+ (T;—a)z =1 (6.11)

- Matris bas1 hasari: Hasarin olusabilmesi i¢in fibere dik dogrultudaki y yoniindeki

cekme gerilmelerinin o, < 0 olmas1 gerekmektedir. Hasara ugramasi igin denklem

(6.12)’ yi saglamas1 gerekmektedir.

(ﬁ)z N (2)2 N (’fz_zf - (6.12)

Y, S S

6.1.3.6 Hashin hasar kriteri ile hasar tahmini
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Sonlu elemanlar metodu kullanilarak gerceklestirilen gerilme analizlerinden elde edilen en iyi
yiik tasima kapasitesine sahip olan numunenin hasar analizi, Hashin Hasar Kriteri h/2W=0,5-
b/W=0,5-z/b=0,5 oranlarina sahip olan numune igin ger¢eklestirilmistir. BOylece gerilme
analizinden elde edilen sonuglar hasar analizi ile daha net bir sekilde ortaya konulmus olup,
kompozit yap1 iizerindeki gerilme degerlerinin yiiksek oldugu yerlerde hasar olusumunun
gerceklestigi yerler olarak tespit edilmistir. Ayrica hasari olusturan hasar kuvveti degerinin
tespiti hem matris hem de fiber bilesenlerinin ¢eki ve basi durumlari i¢in elde edilmis olup
Sekil 6.33" de g0sterilmistir. Hashin Hasar Kriterine gore hasar indeksinin bir (1) degerine
ulagmasiyla kompozit malzemede ilk hasar olusumlari meydana gelmektedir. Hasar yiikleri
sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen hasar indeksi degerinin 1 degerine
yaklastirilmasi ile bulunmustur. Sekilde elde edilen hasar indeksleri ve buna bagli olarak hasar

yiikleri, kompozit yapinin ilk hasara ugrayan tabakalarina ait hasar yiikii degerleridir.

Hasar Kuvveti - Hasar Gerilmesi Grafigi

a0 B Matris-Ceki Hasan B Matris-Basi Hasari B Fiber-Bas: Hasan B Fiber-Ceki Hasan

& ‘Fiber Ceki Hasar
69 N fmm®

Hasar Yilkii {(Nfmm*)

Sekil 6.33 : h/2W=0,5-b/W=0,5-z/b=0,5 oranina gére olusturulan birlestirmeye ait ilk
hasar kuvvetleri

Abaqus sonlu elemanlar programinda tabakali olarak modellenmis ve birlestirilmis yar1
numunelerine ait hasar olusumlarinin ilk 6nce baglanti kilitinde meydana gelmesinden dolay1
baglanti kilitini olusturan kompozit tabakalarina ait hem fiber ve hem de matris igin ilk hasar
yukleri Tablo 6.5’de verilmistir. Tabloda, matris ve fiber hasarlarinin yap1 iginde yeni
olugmasi durumunda yani 1 olmasi durumunda diger hasar sekillerinin de hasar olusumlarini

tahmin edebilmek i¢in hasar indeksleri verilmistir. Egilme yiikiiniin uygulandigi egme pim
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ucunun hacmi 27,5 mm? olduguna gore ilk hasar 544,5 N civarlarinda matris basi1 hasari
olarak elde edilmistir. Bu elde edilen hasar indeksleri, kompozit numunedeki ilk hasara
ugrayan tabakaya ait hasar indeksleridir. Kompozit tabaka yigiinin sekiz adet oldugu
diistiniiliirse bu tek tabakada meydana gelen hasarin kompozit yapiyr tiimiiyle etkilemedigi
yapilan deneylerden de tespit edilmistir. Dolayisiyla kesit incelemesi yapildiginda ilk matris
bas1 hasarmin merkezdeki tabakada olustugu ve yiikleme miktarint arttirdik¢a da hasarin
merkezden numunenin dis yiizeyine dogru ilerledigi belirlenmistir. Diger hasar yiikleri olarak
ilk matris ¢eki hasar1 632,5 N, ilk fiber bas1 hasar1 687,5 N ve ilk fiber ¢eki hasar1 1897,5 N

olarak belirlenmistir.

Tablo 6.5: Olusan ilk hasar yiikleri ve hasar indeksleri

[k Hasar
Olusum Matris Basi Matris Ceki Fiber Basi Fiber Ceki
Yikleri Hasar1 Hasar1 Hasar1 Hasar1
(N/mm?®)
19,8 1 0,792 0,629 0,088
23 1,316 1 0,864 0,118
25 1,459 1,266 1 0,139
69 8,679 9,828 1,4 1

Baglant1 kilitinin maksimum deney hasar yiikiinde olusan hasar indeksleri Tablo 6.6’da
gosterilmistir. h/2W=0,5-b/W=0,5-z/b=0,5 oranindaki baglant1 kilitine ait Hashin hasar analizi
hem matris hem de fiber bilesenlerinin ¢eki ve basi durumlar i¢in gerilme dagilimlar1 ve
degerleri Sekil 6.34’de verilmistir. 1375 N yiiklemede matris ¢geki hasar1 baglant1 kilitinin
tizerinde i¢ kose kisimlarinda meydana geldigi Sekil 6.34 (a)’da goriilmektedir. Matris basi
hasar1 ise baglant1 kilitinin i¢ koselerinde, kollarinda ve egme pim ucunun kuvveti uyguladig
yar1 numunelerde olustugu Sekil 6.34 (b)’de gosterilmistir. Sekil 6.34 (c)’de fiber ¢eki hasari
ceki gerilmesine maruz kaldigindan dolayr baglanti kilitinin orta gdvdesinde ve yart
numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Fiber basi hasar1 baglanti kilitinin i¢ kose
kisimlarinda meydana gelmistir. Tablo 6.6 ve Sekil 6.34’den de anlasilacagi gibi matris bast

hasar1 olustuktan sonra fiber basi hasar1 olustugu goriilmektedir.

Tablo 6.6 Baglanti kilitinin maksimum hasar yiikiinde olusan hasar indeksleri
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Matris ) ) . ) )
Matris Ceki | Fiber Bast | Fiber Ceki

Deney yiikii (N/mm®) Basi
Hasari Hasan Hasari
Hasari
Maksimum hasar indeksi | 2 947 4,849 3,347 0,542
degeri

50 [k hasarin meydana

geldigi dis yiizeydeki 1 0 0,3 0
hasar indeksi degeri

(a) Matris Ceki Hasar1 (50 N/mm?®)

(b) Matris Bas1 Hasar1 (50 N/mm®)

(d) Fiber Bas1 Hasar1 (50 N/mm?)

Sekil 6.34 : h/2W=0,5-b/W=0,5-z/b=0,5 oranindaki birlestirmeye ait 50 N/mm®
kuvvet altinda Hashin Hasar Teorisi kullanilarak hasar analizleri
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6.2 Dort Nokta Egilme Yiikii Altinda Birlestirme Elemaninin Optimizasyonu

Birlestirme elemanin optimizasyonu dort nokta egilme yiliklemesi altinda hem deneysel olarak

hem de niimerik olarak yapilmistir.

6.2.1 Dort nokta egilme yiikii altinda birlestirme elemaninin deneysel optimizasyonu

Dort nokta egilme deneyleri, Sekil 6.35’de gosterilen 50 kN yiik kapasiteli Instron 8801
cihazinda yapilmistir. Tim numuneler 1 mm/d’lik sabit bir ¢gene hizinda yiiklenmistir. Her
model i¢in baglanti (hasar) yiikii-kilit deplasman grafikleri ¢izdirilmistir. Uygulanan yiikte bir
miktar diisis meydana geldigi gézlemlendigi anda deney sonlandirilmistir. Numuneye ait

hasar yiikii uygulanan yiikteki ilk diisiimde meydana gelmistir.

Sekil 6.35 : Egilme diizeni

Uygulanan yiik; numune hasar yiikiine ulastigi zaman, hasar kirilmalar1 ya kompozit kilitte ya
da kilit etrafindaki kompozit yapida olugsmaya baslamistir. Hasar sekillerini anlayabilmek igin
bazi numunelerin deneyleri son hasarlarina kadar devam ettirilmistir. Boylelikle Kkilit

geometrisinin etkileri incelenmistir.

Degisik (h/2W) ve (b/W) oranlarindaki kilit baglant1 elemanlartyla yapilmig numunelerin,
(z/b) oranlarna gore ylik tasima kapasitelerindeki Sekil 6.36’da gosterilmistir. Sekillerden de
goriildiigli gibi yiik tasima kapasitesi (z/b), (b/W) ve (h/2W) oranlarina baghdir. (h/2W)
oranmin 0,5 olmasi durumunda kilitli numunelerin yiik tasima kapasiteleri diger boylarina

gore daha yiiksek olarak elde edilmistir. Sekilden de (h/2W) oranmin 0,5 degerinde ve
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0zellikle (z/b) oraninin 0,5 degerinde elde edilen baglanti yiik degerlerinin en yiiksek oldugu
goriilmektedir. Baglant1 yiikdi, (h/2W) oraninin 0,3 degerinde ise geometriye bagli olarak
kesit azalmalart mevcut oldugu igin degisik (z/b) degerlerinde daha diisiik olarak tespit
edilmistir. (b/W) orani agisindan baglant: yiikleri incelendiginde ise (h/2W) oraninin 0,3 ve
0,5 degerlerinde genel olarak 0,5 ve 0,6 degerlerinde maksimum olarak elde edilmistir.
(h/2W) oraninin 0,7 degerinde olmasi durumunda ise baglanti yiikii (b/W) oraninin 0,4
degerlerinde maksimum olarak tespit edilmistir. Bunun nedeni olarak, baglanti elemani
boyunun uzamasiyla olusan sehim miktarinin artmasi sonucunda olusan baglant1 iizerinden
yiik aktarma kayb1 olarak belirlenmistir. Yapilan deney sonuglarina gore (h/2W) oraninin 0,3
degeri icin (b/W) oranmin 0,6 ve (z/b) oraninin 0,3 degerlerinde maksimum baglant1 yiikii
elde edilmistir. (h/2W) oraninin 0,5 degeri i¢in (b/W) oraninin 0,5 ve (z/b) oraninin 0,5
degerlerinde maksimum baglant1 yiikii elde edilmistir. (h/2W) oraninin 0,7 degeri igin ise
(b/W) oraninin 0,4 ve (z/b) oraninin 0,4 degerlerinde maksimum baglant1 yiikii elde edilmistir.
Bunun sonucu olarak kilit u¢ ve orta genisliginin se¢iminin yiik tasima kapasitesi agisindan
oldukca onemli oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda maksimum hasar yiiklerinin (b/w) ve
(h/2W) oranlarinin artmasiyla degismesi, kilit genisliginin ve boyunun da Onemini

goOstermektedir.
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Sekil 6.36 : Baglant1 yiiksekliginin degisik h/2w orani i¢in baglant1 yiiklerinin z/b
oranlarindaki degisimi

Sekil 6.36’da elde edilen maksimum baglant: yiiklerin elde edildigi geometrik parametrelerin
kilit boyutlarindaki etkileri incelenmistir. Degisik kilit boylar1 i¢in kilitli birlestirmelerin

maksimum hasar yiiklerindeki degisimleri ve hasar sekilleri Sekil 6.37°de gosterilmistir.
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Sekilden de goriildiigii gibi (b/W) oraninin 0,5 ve (z/b) oraninin 0,5 degerlerinde kilit boyu
(h/2W) oraninin 0,5 degeri i¢in baglant1 yiik kapasitesinin maksimum oldugu tespit edilmistir.
Bundan dolay1 bu ¢alismada dort nokta egilme i¢in kilit boyu (h/2W) oraninin 0,5 degerindeki
numuneler ayrica ele alinmig ve incelenmistir. Ayrica diger kilit boylar1 i¢cin de aym
incelemeler yapilmistir. Ayrica sekilde (b/W) oraninin 0,5 ve (z/b) oraninin 0,5 degerlerinde

kilit boyu (h/2W) oraninin degisimiyle meydana gelen hasar sekilleri verilmistir.

3000

]
o
o
o

—h/w=0,4 z/b=0,4

=—h/w=0,5 z/b=0,5

Baglant: yiikii (N)
=
%]
[a=)
o
/

[ury
o
=]
o

e [y fW=0,6 2/b=0,3
500

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Sekil 6.37 : Maksimum baglanti hasar yiiklerinin elde edildigi geometrik parametrelerinin
degisik h/2w oranlarindaki yiik degisimleri

Kompozit plakalardan yapilan kilit baglanti elemanlari ile olusturulan birlestirilmis
numunelerin kilit boyu (h/2W) oranmin 0,5 degeri igin yiilk tasima kapasitelerindeki
degisimleri Sekil 6.38’de gosterilmistir. Kilit genisliginin numune genisligine oran1 (b/W)
artttkca baglant1 kilidinin maksimum yiik kapasitelerinde meydana gelen baglanti

deplasmaninin giderek arttig1 sekilden de goriildiigii gibi tespit edilmistir. Kilit genisliginin
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numune genisligine orani (b/W) 0,5 iken, (z/b) oranlarinin tiim degerlerinde numunenin diger
numunelere goére maksimum egilme yiikii tasidigr tespit edilmistir. (z/b) oran1 0,3 olan
numunelerin yiilk tasima kapasitesi digerleriyle karsilastirildiginda, (b/W) oraninin 0,5
oluncaya kadar arttig1 ve bu orandan sonra yaklasik ayni degerde kaldig1 gozlemlenmistir.
Buna benzer olarak ta (z/b) oraninin 0,5 olan numunelerin yiik tasima kapasitesi digerleriyle
karsilagtirildiginda, (b/W) oranmin 0,5 oluncaya kadar arttigi da tespit edilmistir. Yapilan
incelemelere gore maksimum baglant1 yiikii, (b/W) oraninin 0,5 ve (z/b) oraninin 0,5 olmasi
durumlarinda goriilmistiir. Dort nokta egilme yiiklemelerinde elde edilen baglanti
deplasmanlart numunelerin bu yiikleme altinda ¢6kme miktarlarini gostermektedir. (b/W)
oraninin 0,4’e kadar artan degerlerinde ve degisik (z/b) degerlerinde maksimum ¢okme
miktarlar1 ortalama 2,3 mm olarak tespit edilmistir. Ancak (b/W) oraninin diger artan
degerlerine paralel olarak ¢okme miktarlarinin da arttigi ve maksimum ¢okme miktarlar

ortalama 3,2 mm olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.38 : Baglant1 yliksekliginin h/2w=0,5 orani i¢in baglant1 elemanlarinin tasiyabilecegi
yiiklere gore deplasman degisimi

Kilit boyu (h/2W) oraninin 0,5 degerinde degisik (b/W) ve (z/b) geometrik oranlari
degerlerinde yapilan kompozit kilitli birlestirmelere ait deneylerden sonra elde edilen hasar
sekilleri Sekil 6.39°da gosterilmistir. Dort nokta egilme yilikii durumundan dolay: kilidin st
kismi basi alt kismi ise ¢eki yiiklemelerine maruz kalmaktadir. Sekilden de goriildiigii gibi
(z/b) oraninin kiiciik degerlerinde ozellikle kilidin alt u¢ kisminda kayma hasarlarinin
olustugu tespit edilmistir. (z/b) oraninin biiylik degerlerinde ise hasarlarin ilk 6nce numune ile

beraber matris ezilmesi olarak olustugu gozlemlenmistir.
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Sekil 6.39 : Baglanti yiiksekliginin h/2w=0,5 orani i¢in baglanti elemanlarinin hasar sekilleri
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6.2.2 Dort nokta egilme yiikii altinda birlestirme elemaninin niimerik optimizasyonu

Niimerik optimizasyon, sonlu elemanlar metodu ile yapilan ¢éziimleme sonuclarini kullanarak
yapilmistir. Sonlu elemanlar metodu ile yapilan niimerik ¢éziimlemede Abaqus 6.11 programi
kullanilmistir.  Yapilan niimerik ¢6ziimlemede takip edilen sonlu elemanlar modelleme

adimlar ylikleme adimi harig ii¢ nokta egilme modellemesiyle aynidir.

6.2.2.1 Dort nokta e@ilme yiikii altinda birlestirme elemaninin gerilme dagilimlar:

Kilit elemani ile birlestirilmis numuneler ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Kilit baglanti
elemanlarinin geometrileri degistirildiginden dolay: Kilit iizerindeki gerilmelerin bilinmesi ve
olusabilecek hasar bolgelerinin belirlenebilmesi, yapinin giivenirligi i¢in énem arz etmektedir.
Bundan dolay1 kilit baglanti elemanlarina, yarim numunelerden daha siki bir ¢éziim ag:
yapilmistir.  Cesitli  geometrilerdeki  birlestirmelerde olusan gerilme dagilimlarini
karsilagtirabilmek igin Sekil 6.40°da da gosterildigi gibi kilit Gzerinden (Yol 1 ve Yol 2)
gerilmeler ele alimmistir. Yapilan analizlerde yiikk degeri birbirleriyle karsilastirabilmek
amaciyla 30 N olarak se¢ilmistir. Ayn1 yiik altinda yapilan gerilme analizlerinden elde edilen

gerilme degerleri degisik z/b oranlarindan dolay farkli olarak elde edilmistir.

YOL 1

Sekil 6.40 : Gerilme dagilimlarinin incelendigi Yol 1 ve Yol 2

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak gerceklestirilen ¢oziimlemeye ait gerilme sonuglari
sayisal deger ve renksel dagilim olarak elde edilmistir. Gerilme ve normallestirilmis kilit boyu
grafikleri olusturularak alin alina birlestirilmis kompozit numunelerinin en yiiksek gerilme
degerleri ve gerilme degisimlerinin incelenmesi saglanmistir. Incelemenin bundan sonraki

asamalarinda, elde edilen gerilme dagilimlari ve olusturulan grafikler analiz edilerek en
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yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip en uygun numunenin hangisi oldugunun belirlenmesi

hedeflenmistir.

h/2W=0,5 ve b/W=0,3 geometri oranlarinda degisik z/b oranlarinin Yol 1 ve Yol 2 boyunca
olusan gerilme degisimleri Sekil 6.41°de gosterilmistir. z/b=0,3, 0,4 ve 0,6 oranlarindaki
birlestirmelerin 6zellikle Yol 1 boyunca elde edilen gerilme degerlerinin ¢ok yiiksek oldugu
sekilden de goriilmektedir. z/b=0,5 oranindaki birlestirmede elde edilen gerilme dagilimi
z/b=0,7 oranindaki birlestirmeyle benzerlik gostermektedir. z/b=0,5 oranindaki birlestirmede
maksimum gerilmenin oldugu kollar arasindaki gerilme degisiminin z/b=0,7 oranindakine
gore yiiksek elde edilmesi kilit govdesinin yiik transferi gorevini yerine getirdigini
gostermektedir. Sonug olarak z/b=0,5 oranindaki birlestirme diger modellere gore daha biiyiik

baglanti (hasar) yiikiine sahip olmasi beklenmektedir.
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Sekil 6.41 : h/2W=0,5 ve b/W=0,3 geometri parametrelerine gére degisik z/b oranlarinin

gerilme degisimleri
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h/2W=0,5 ve b/W=0,3 geometri parametrelerine gore degisik z/b oranlarinin gerilme dagilimi
Sekil 6.42°de gosterilmistir. Kilit baglanti elemanin tamami ve sistem biitiiniiyle
incelendiginde maksimum gerilmenin z/b=0,3 oranindaki birlestirmede oldugu goriilmektedir.
z/b=0,3 ve 0,4 oranlarindaki birlestirmelerde maksimum gerilmelerin kilit baglant1 elemaninin
i¢ kose kisminda gerceklesmistir. Bu durumdan dolayr bu bdlgelerden hasara ugramasi
beklenmektedir. z/b=0,6 ve 0,7 oranindaki birlestirmede gerilmelerin yiiksek elde edildigi
bolgeler ise hem kilit baglant1 elemaninin u¢ kismiyla gévde kisminin birlesim kisminda hem
de kilit baglanti elemanmin i¢ kose kisminda olustugu Sekil 6.42 (d) ve (e)’den de
gorilmektedir. z/b=0,5 oranindaki birlestirmenin maksimum gerilmesi diger birlestirme
oranlarina gore daha diisiik oldugu belirlenmis ve Sekil 6.42 (c)’de gerilmenin daha homojen
dagildig1 gosterilmistir. Dolayisiyla bu orandaki birlestirmenin hasara daha ge¢ ugramasi
beklenmektedir. Dolayisiyla z/b=0,5 oranina sahip birlestirmenin maksimum yiik tasima

kapasitesine sahip olmas1 beklenmektedir.
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Sekil 6.42 : h/2W=0,5 ve b/W=0,3 geometri parametrelerine gore degisik z/b oranlarinin

gerilme dagilimlari
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h/2W=0,5 ve b/W=0,4 geometri parametrelerinde degisik z/b oranlarinda Yol 1 ve Yol 2
boyunca olusan gerilme degerleri Sekil 6.43°de gosterilmistir. Gerilme degerleri agisindan
karsilagtirdigimizda z/b=0,3 oranindaki birlestirmede Yol 1 ve Yol 2’ de olusan gerilme
degerlerinin diger oranlardaki birlestirmelerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu orandaki
birlestirme diger oranlardakinden daha erken hasara ugramasi beklenmektedir. z/b=0,5
oranindaki birlestirmede Yol 1 ve Yol 2’nin gerilme dagilimi1 z/b=0,3 oranina benzerlik
gostermekte olup gerilme degerleri daha diisiik oldugu belirlenmistir. z/b=0,6 oranindaki
birlestirmede Yol 1 gerilme degerlerinin diisiik oldugu ve kilit gdvdesinde gerilme dagiliminin
diizgliin olmadig1 goriilmektedir. Gerilme degerleri agisindan karsilastirildiginda z/b=0,4
oranindaki birlestirmede Yol 1 ve Yol 2 arasindaki gerilme farkinin daha az olmasindan
dolayr kilit baglanti elemanin yiiki homojen yiiklenmesinin miimkiin oldugu
diistiniilmektedir. Sonug olarak z/b=0,4 oranindaki birlestirme yiik tagima kapasitesinin daha

yiiksek olacagi ve hasara daha gec ugrayacagi belirlenmistir.
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Sekil 6.43 : h/2W=0,5 ve b/W=0,4 geometri parametrelerine gore degisik z/b oranlarinin

gerilme degisimleri
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h/2W=0,5 ve b/W=0,4 geometri parametrelerine gore degisik z/b oranlarinin gerilme dagilimi
Sekil 6.44’de gosterilmistir. Kilit baglanti elemanin tamami ve sistem biitiiniiyle
incelendiginde maksimum gerilmenin z/b=0,3 oranindaki birlestirmede oldugu goriilmektedir.
Bu orandaki birlestirmede maksimum gerilmenin kilit baglanti elemaninin i¢ kdse kisminda
gerceklestigi  Sekil 6.44 (a)’da gorilmektedir ve bu bolgeden hasara ugrayacagi
diistiniilmektedir. z/b=0,5 oranindaki birlestirmenin maksimum gerilme degeri z/b=0,3’e gore
diisiik oldugu belirlenmisse de gerilmenin daha c¢ok kilit baglant1 elemaninin i¢ kése kisminda
olustugu Sekil 6.44 (c)’ de gosterilmektedir. z/b=0,4 oranindaki birlestirme z/b=0,5
oranindaki birlestirmeye gore baglant1 kilitinin govde kisminda gerilmelerin hemen hemen
ayn1 dagilmasia karsin i¢ koselerde olusan gerilme degerleri 0,5 oranindakine gore diisiik

oldugu i¢in z/b=0,4 oranindaki birlestirmenin daha fazla ytik tagidig1 diistiniilmektedir.
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(b) h/2w=0,5, b/w=0,4, z/b=0,4

(c) h/2w=0,5, b/w=0,4, z/b=0,5

(d) h/2w=0,5, b/w=0,4, 2/b=0,6

Sekil 6.44 : h/2W=0,5 ve b/W=0,4 geometri parametrelerine gére degisik z/b oranlarinin

gerilme dagilimlar

h/2W=0,5 ve b/W=0,5 geometri parametrelerinde degisik z/b oranlarinda Yol 1 ve Yol 2
boyunca olusan gerilme degerleri Sekil 55°de gosterilmistir. z/b=0,3 ve z/b=0,4 oranlarindaki
birlestirmelerin Yol 1 ve Yol 2 gerilme degerleri ¢ok yiiksek oldugu Sekil 6.45°den
gorilmektedir. z/b=0,4 oranindaki birlestirmede Yol 1 ve Yol 2’ nin gerilme dagilimi1 z/b=0,3
oranindaki birlestirmeyle benzerlik gostermektedir ama gerilme degerleri daha diisiik elde

edilmistir. z/b=0,5 oraninda yapilan birlestirmelerde olusan gerilme degerleri diger z/b oran
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degerlerinde elde edilenlere gore en diisiik olarak elde edilmistir. Diisiik gerilme degerleri elde
edilen geometrilerden daha yiiksek yiik tasima kapasitesi elde edilecegi beklenmektedir.
Sonug olarak z/b=0,5 oranindaki birlestirme diger modellere gore daha biiyiik hasar yiikiine

sahip olacag tespit edilmistir.

h/2W=0,5 ve b/W=0,5 geometri parametrelerine gore degisik z/b oranlarinin gerilme dagilimi
Sekil 6.46’da gosterilmistir. Kilit baglanti elemanin tamami ve sistem biitliniiyle
incelendiginde maksimum gerilmenin z/b=0,3 oranindaki birlestirmede oldugu goriilmektedir.
Bu orandaki birlestirmede maksimum gerilmenin kilit baglant1 elemaninin i¢ kdse kisminda
gerceklestigi  Sekil 6.46 (a)’da goriilmektedir ve bu bolgeden hasara ugrayacagi
diisiinilmektedir. z/b=0,5 oranindaki birlestirmenin daha ge¢ hasara ugrayacagindan ve

dolayisiyla yiik tasima kabiliyeti daha fazla olacagindan bu orandaki birlestirme belirlenmistir.
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Sekil 6.45 : h/2W=0,5 ve b/W=0,5 geometri parametrelerine gore degisik z/b oranlarinin

gerilme degisimleri
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(b) h/2w=0,5, b/w=0,5, z/b=0,4

(c) h/2w=0,5, b/w=0,5, z/b=0,5

Sekil 6.46 : h/2W=0,5 ve b/W=0,5 geometri parametrelerine gére degisik z/b oranlarinin

gerilme dagilimlari

h/2W=0,5 ve b/W=0,6 geometri parametrelerinde degisik z/b oranlarinda Yol 1 ve Yol 2
boyunca olusan gerilme degerleri Sekil 6.47°de gosterilmistir. z/b=0,3 oranindaki birlestirme
ile z/b=0,4 oranindaki birlestirmenin Yol 1 ve Yol 2 boyunca gerilme degerleri birbirlerine
oldukga benzer oldugu Sekil 6.47°de goriilmektedir. z/b=0,3 oranindaki birlestirmenin Yol 2’
si z/b=0,4 oranindaki birlestirmeye gore daha yiiksektir. z/b=0,3 oranindaki birlestirmede
maksimum gerilmelerin bulundugu baglant1 u¢ kollarindan hasara ugramasi beklenmektedir.
Sonug olarak z/b=0,4 oranindaki birlestirme diger modellere gore daha biiyik hasar yikiine

sahip olacagi tespit edilmistir.
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Sekil 6.47 : h/2W=0,5 ve b/W=0,6 geometri parametrelerine gére degisik z/b oranlarinin

gerilme degisimleri

h/2W=0,5 ve b/W=0,6 geometri parametrelerine gére degisik z/b oranlarinin gerilme dagilimi
Sekil 6.48’de gosterilmistir. Genel olarak bakildiginda maksimum gerilmelerin kilit baglanti
eleman1 iizerinde oldugu gorilmiistir. Bu iki orandaki birlestirmelerde maksimum
gerilmelerin birbirlerine yakin ¢iktig1 goriilmektedir. Fakat z/b=0,4 oranindaki birlestirmenin
maksimum gerilmesi biraz daha diisiiktiir. z/b=0,4 oranindaki birlestirmede maksimum
gerilme kilit baglanti elemanmin i¢ kose kisminda meydana geldigi goriilmektedir. Bu

bolgeden hasara ugrayacagi diisiiniilmektedir.
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(b) h/2w=0,5, b/w=0,6, z/b=0,4

Sekil 6.48 : h/2W=0,5 ve b/W=0,6 geometri parametrelerine gére degisik z/b oranlarinin

gerilme dagilimlar

h/2W=0,5 ve b/W=0,7 geometri parametrelerinde degisik z/b oranlarinda Yol 1 ve Yol 2
boyunca olusan gerilme degerleri Sekil 6.49°da gosterilmistir. Sekil 6.49°da goriildiigi gibi

olusan gerilme dagilimi 6zellikle kilit orta bolgelerinde diizgiin bir dagilim icerisindedir.

132



500

450

400

350

N w
w Q
(=} o

Gerilme (MPa)

[
j=}
(=}

150

100

50

0

$H WO O Ay
QQ'P Q‘Q 0"» Q,} QF'L QY Q7 OF O Qv OV QY

S O H & 8RO DS H P

Normallestirilmis Kilit Boyu

z/b=0,3(alt)
7/b=0,3(lst)

Sekil 6.49 : h/2W=0,5 ve b/W=0,7 geometri parametrelerine gore degisik z/b oranlarinin

h/2W=0,5 ve b/W=0,7 geometri parametrelerine gore degisik z/b oranlarinin gerilme dagilimi
Sekil 6.50°de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi maksimum gerilme degerleri kilit

baglantt elemanmin bas kismiyla govde kismimin birlesim yerinde meydana geldigi

gortlmektedir.

Sekil 6.50 : h/2W=0,5 ve b/W=0,7 geometri parametrelerine gére degisik z/b oranlarinin

gerilme degisimleri

gerilme dagilimlar
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6.2.3 Dort nokta egilme yiikii altinda hasar analizi

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak gergeklestirilen gerilme analizlerinden elde edilen en iyi
yiik tasima kapasitesine sahip olan numunenin hasar analizi, Hashin Hasar Kriteri kullanilarak
h/2W=0,5-b/W=0,5-z/b=0,5 oranlarina sahip olan numune igin gerceklestirilmistir. Boylece
gerilme analizinden elde edilen sonuglar hasar analizi ile desteklenmistir. Kompozit yap1
tizerindeki gerilme degerlerinin yiiksek oldugu bdlgeler, hasar analizi sonrasinda hasar
olusumunun gerceklestigi bolgeler olarak tespit edilmistir. Hashin Hasar Kriterine gore hasar
indeksinin bir (1) olmasi durumunda hasarin olustugundan dolayr hasar yiikleri, sonlu
elemanlar analizi sonucunda elde edilen hasar indeksi degerinin 1 degerine yaklastirilmasi ile

bulunmustur.

Abaqus sonlu elemanlar programinda tabakali olarak modellenmis ve birlestirilmis yar1
numunelerine ait hasar olusumlarinin ilk 6nce baglant1 kilidinde meydana gelmesinden dolayi
baglanti kilidini olugturan kompozit tabakalarina ait hem fiber ve hem de matris i¢in ilk hasar
yukleri Tablo 6.7°de verilmistir. Bu modelde kullanilan egilme yiikiiniin uygulandigi egme
pim ucunun hacmi 27,5 mm®dir. Bu elde edilen hasar indeksleri, kompozit numunedeki ilk
hasara ugrayan tabakaya ait hasar indeksleridir. Kompozit tabaka yigininin sekiz adet oldugu
diistiniiliirse bu tek tabakada meydana gelen hasarin kompozit yapiyr tiimiiyle etkilemedigi
yapilan deneylerden de tespit edilmistir. Dolayisiyla kesit incelemesi yapildiginda ilk matris
ceki hasarinin merkezdeki tabakada olustugu ve yiikleme miktarini arttirdikga da hasarin
merkezden numunenin dis yiizeyine dogru ilerledigi belirlenmistir. Ikinci hasar sekli olarak
matris basi hasar1 elde edilmis ve bu hasara ait indeks incelendiginde matris ¢eki hasar
indeksine cok yakin degerlerde oldugu elde edilmistir. Daha sonra fiber basi ve oldukga

yiiksek yiiklerde de fiber ¢eki hasarlarinin olustugu belirlenmistir.
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Tablo 6.7 Olusan ilk hasar yiikleri ve hasar indeksleri

Ik Hasar
Olusum Matris Basi Matris Ceki Fiber Basi Fiber Ceki
Yukleri Hasar1 Hasari Hasar1 Hasar1
(N/mm?®)
21,5 1 1,210 0,654 0,138
20 0,912 1 0,552 0,119
26 1,313 1,789 1 0,204
50,6 8,487 2,1 8,875 1

Hasar olugumlar1 kesit boyunca incelendiginde hasarin veya hasarlarin kompozit numunenin
dis ylizeylerine ulastigi anda kompozit yapinin tiimiiyle hasara ugramistir. Buna gore baglanti
kilidinin maksimum hasar yiikiinde olusan hasar indeksleri Tablo 6.8’de gosterilmistir.
Tablodan da goriildiigii gibi kompozit yapinin dis yiizeyinde ilk hasarin matris basi hasari

olarak meydana geldigi ve hasar indeksi degeri 1 olarak tespit edilmistir.

Tablo 6.8 Baglanti kilitinin maksimum hasar yiikiinde olusan hasar indeksleri

Matris Matris ) . .
Deney yiikii (N/mm?) Basi Ceki Fiber Basi | Fiber Geki

Hasari Hasari

Hasari Hasari
Maksimum tlas'ar indeksi 3.7 5,157 4117 0,573
degeri
41,5 Ik hasarin meydana
geldigi dis yiizeydeki hasar 1 0 0,2 0
indeksi degeri

h/2W=0,5-b/W=0,5-z/b=0,5 oranindaki baglanti kilidine ait Hashin hasar analizi hem matris
hem de fiber bilegenlerinin ¢eki ve basit durumlari i¢in gerilme dagilimlar1 ve degerleri Sekil
6.51°de verilmistir. Matris ¢eki hasar1 baglanti kilidinin {izerinde i¢ kdse kisimlarinda
meydana geldigi Sekil 6.51 (a)’da goriilmektedir. Matris basi hasar1 ise daha ¢ok baglanti
kilidinin kollarinda olustugu Sekil 6.51 (b)’de gosterilmistir. Sekil 6.51 (c)’de fiber ceki
hasar1 ¢eki gerilmesine maruz kaldigindan dolayr baglant1 kilidinin orta govdesinde ve yari
numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Ancak indeks degerlerine baktigimizda daha
tam olarak hasara ugramadigi tespit edilmistir. Fiber basi hasar1 baglant1 kilidinin kollarinin

u¢ kose kisimlarinda meydana gelmistir.
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HENMTCRT

(a) Matris Ceki Hasar1 (41,5 N/mm>)

R
D=+ D00
ulu

(b) Matris Bas1 Hasar1 (41,5 N/mm®)

(c) Fiber Ceki Hasar1 (41,5 N/mm”®)

(d) Fiber Basi Hasar1 (41,5 N/mm”)

Sekil 6.51 : h/2W=0,5-b/W=0,5-z/b=0,5 oranindaki birlestirmeye ait 41,5 N/mm3 kuvvet

altinda Hashin Hasar Teorisi kullanilarak hasar analizleri

Sonug olarak hasar analizinden elde edilen maksimum hasar yiikii degeri ile deneylerden elde

edilen maksimum hasar yiikli degeri birbirlerini destekledigi tespit edilmistir.
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6.3 Cekme Yiikii Altinda Birlestirme Elemanimin Optimizasyonu

Birlestirme elemanin optimizasyonu ¢ekme yiiklemesi altinda hem deneysel olarak hem de

nlimerik olarak yapilmistir.

6.3.1 Cekme yiikii altinda birlestirme elemaninin deneysel optimizasyonu

Cekme deneyleri, Sekil 6.52’de gosterilen 50 kN yuk kapasiteli Instron 8801 cihazinda
yapilmistir. Tim numuneler 1 mm/d’lik sabit bir ¢ene hizinda yiiklenmistir. Her model i¢in
baglant1 (hasar) ytikii-kilit (baglant1) deplasman grafikleri ¢izdirilmistir. Uygulanan yiikte bir
miktar diisiis meydana geldigi gozlemlendigi anda deney sonlandirilmistir. Numuneye ait

hasar ytikii uygulanan yiikteki ilk diisiimde meydana gelmistir.

Sekil 6.52 : Cekme diizeni

Uygulanan yiik; numune hasar yiikiine ulastig1 zaman, hasar kirilmalar1 ya kompozit kilitte ya
da kilit etrafindaki kompozit yapida olugsmaya baslamistir. Hasar sekillerini anlayabilmek igin
bazi numunelerin deneyleri son hasarlarina kadar devam ettirilmistir. Boylelikle kilit

geometrisinin etkileri incelenmistir.

Degisik (h/2W) ve (b/W) oranlarindaki kilit baglant1 elemanlartyla yapilmig numunelerin,
(z/b) oranlara gore ylik tasima kapasitelerindeki Sekil 6.53°de gosterilmistir. Sekillerden de
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goruldiigii gibi yiik tasima kapasitesi daha ¢ok (z/b) ve (b/W) oranlarina baghdir. (h/2W)
oraninin 0,5 olmast durumunda kilitli numunelerin yiik tasima kapasitesi diger boylarina gore
daha yiiksek olarak elde edilmistir. (h/2W) oraninin 0,5 ve 0,7 degerlerinde ve 6zellikle (z/b)
oraninin 0,5 degerlerinde elde edilen baglant1 yiik degerleri oldukca yiiksektir. Hasar yiikleri
(h/2W) oraninin 0,3 degerinde ise geometriye bagli olarak kesit azalmalart mevcut oldugu igin
degisik (z/b) degerlerinde diisiiktiir. (b/W) orani agisindan baglant: yiiklerini inceledigimizde
genel olarak 0,4, 0,5 ve 0,6 degerlerinde maksimum olarak elde edilmistir. Yapilan deney
sonuclaria gore (h/2W) oraninin 0,3 degeri i¢in (b/W) oranmin 0,4 ve (z/b) oraninin 0,4
degerlerinde maksimum baglanti yiikii elde edilmistir. (h/2W) oraninin 0,5 degeri i¢in (b/W)
oraninin 0,5 ve (z/b) oraninin 0,5 degerlerinde maksimum baglant1 yiikii elde edilmistir.
(h/2W) oraniin 0,7 degeri i¢in ise (b/W) oranimnin 0,6 ve (z/b) oraninin 0,4 degerlerinde
maksimum baglant1 yiikii elde edilmistir. Bunun sonucu olarak kilit u¢ ve orta genisliginin
seciminin yiik tasima kapasitesi agisindan olduk¢a 6nemli oldugu goriilmiistiir. Bunun
yaninda maksimum hasar yiiklerinin (b/W) oranin artmasiyla degismesi, kilit genisliginin

6nemini de gostermektedir.
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Sekil 6.53 : Baglant1 yiiksekliginin h/2w oran1 i¢in baglanti yiiklerinin z/b oranlarindaki

degisimi

Sekil 6.53’de elde edilen maksimum baglanti yiiklerin elde edildigi geometrik oranlarin kilit
boylarindaki degisimlerinin etkisi ayrica incelenmistir. Degisik kilit boylar1 i¢in kompozit
kilitli birlestirmelerin maksimum hasar yiiklerindeki degisimleri ve hasar sekilleri Sekil

6.54’de gosterilmistir. Sekilden de goriildigi gibi kilit boyu (h/2W) oranmin 0,5 degeri igin
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hasarin maksimum oldugu tespit edilmistir. Bundan dolay1 bu kisimda kilit boyu (h/2W)
oraninin 0,5 degeri olani1 ayrica ele alinmis ve incelenmistir. Ayrica karsilastirmalarin

yapilabilmesi i¢in diger kilit boylar1 i¢in de ayn1 incelemeler yapilmistir.
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Sekil 6.54 : Maksimum baglant1 hasar yiiklerinin elde edildigi geometrik parametrelerinin

degisik h/2w oranlarindaki yiik degisimleri

Kilit baglant1 elemanlar1 ile olusturulan birlestirmelerin yiikk tasima kapasitelerindeki
degisimleri, kilit boyu (h/2W) oraninin 0,5 degeri icin Sekil 6.55’de gosterilmistir. Kilit
genisliginin numune genisligine oran1 (b/W) arttik¢a maksimum yiik miktar1 esnasinda kilit
deplasmaninin giderek arttig1 sekilden goriilmektedir. Kilit genisliginin numune genisligine
orani (b/W) 0,5 iken, (z/b) oranlarinin tiim degerlerinde numunenin diger numunelere gore
maksimum yiik tasidigi tespit edilmistir. Sabit bir W genisliginde olan numunede kilit
genigliginin artmasiyla kilit baglanti elemanmnin her iki tarafindaki zayiflayan bolgeden
numunenin hasara ugramasiyla yiikk tagima kapasitesinin diisiimiine neden oldugu
gozlemlenmistir. (z/b) oram1 0,3 olan numunelerin yiikk tasima kapasitesi digerleriyle
karsilastirildiginda, (b/W) oranmin 0,5 oluncaya kadar arttig1 ve bu orandan sonra yaklasik
ayni degerde kaldigi goézlemlenmistir. Buna benzer olarak ta (z/b) oranmnin 0,5 olan
numunelerin yilk tasima kapasitesi digerleriyle karsilastirildiginda, (b/W) oraninin 0,5
oluncaya kadar arttig1 da tespit edilmistir. Yapilan incelemelere gére maksimum baglanti

yiikii, (b/W) oraninin 0,5 ve (z/b) oraninin 0,5 olmas1 durumlarinda tespit edilmistir.
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Sekil 6.55 : Baglant1 yiiksekliginin h/2w=0,5 orani i¢in baglant1 elemanlarinin tagiyabilecegi

yiiklere gore deplasman degisimi

Kompozit kilitli birlestirmelerde olusabilecek hasar sekillerinin son durumlarini
anlayabilmek i¢in ¢ekme deneyleri maksimum hasar yiiklerine ulastiktan sonra yiik tasima
kabiliyetleri diisiinceye kadar devam ettirilmistir. (h/2W) oraninin 0,5 olarak sabit ve (b/W)-
(z/b) geometrik oranlarinin degisik degerlerinde yapilan kompozit kilitli birlestirmelerin
deneylerde olusan hasar sekilleri Sekil 6.56’da gosterilmistir. Sekil 6.56’da goriildiigii gibi
(b/W) oraninin artmasiyla kayma hasar sekillerinin daha da netlestigi tespitlenmistir. (z/b)
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oraninin kiigiik degerlerinde daha ¢ok kayma hasar1 olusurken oranin artan degerlerinde ise

numune ile beraber matris ezilmesi hasarlarinin da olustugu gézlemlenmistir.

Sekil 6.56 : Baglant1 yiiksekliginin h/2w=0,5 orani i¢in baglant1 elemanlarinin hasar sekilleri

6.3.2 Cekme yiikii altinda birlestirme Elemaninin Niimerik Optimizasyonu

Niimerik optimizasyon, sonlu elemanlar metodu ile yapilan ¢6ziimleme sonuglarini kullanarak
yapilmistir. Sonlu elemanlar metodu ile yapilan niimerik ¢éziimlemede Abaqus 6.11 programi

kullanilmastir.
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6.3.2.1 Fiziksel Problemin Modellenmesi

Bu calismada, Sekil 6.57°de sematik olarak gosterilmekte olan mekanik alin birlestirilmis
kompozit plakalarin geki gerilmesi altindaki modelleme ¢dzlimlemesine 6rnek olarak secilen
b=12 mm, z=3,6 mm ve h= 56 mm yapisal birlestirmesi i¢in ger¢eklestirilecektir. Her numune
icin W=40 mm, L=200 mm ve t=3,2 mm olarak sabit degerlerinde alinmistir. Bu modelin
ABAQUS/CAE 6.11 Sonlu elemanlar yazilimi ile modelin hazirlanmasina yonelik gerekli
analiz adimlar1 hakkinda bilgi verilmesi ile birlikte ayrica model {izerinde gerilme ve Hashin

hasar kriterine gore hasar analizinin yapilmas1 amaglanmistir.

A
Y
A
Y

y = P=5 N/mm

A
\

A

[
-

Sekil 6.57 : Analizi yapilacak modelin sematik goriiniimii

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

- Parca olusturma ve malzeme 6zelliklerini tanimlama
- Kesit 6zelliklerini tanimlama ve parcaya atama

- Model montajt

- COziim adiminin tanimlanmasi

- Smir kosullarinin ve yiiklemelerinin tanimlanmasi

- Pargalar aras1 etkilesiminin saglanmasi

- Modelin ¢6ziim aginin olusturulmast

- Bir is olusturularak ¢6ziime verilmesi ve elde edilen sonuglarin goriintiillenmesidir.
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6.3.2.1.1 Parc¢a olusturma ve malzeme ézelliklerini tanimlama

Modelin olusturulmasinin bu ilk adiminda, model kesiti iki boyutta ¢izilip {i¢lincii boyuta
girilen bir derinlik degeri kadar Otelenerek olusturulmasi saglanacaktir. Modelde bulunan
toplam parca adedi ii¢ olup, tasarlanacak olan par¢a adedi ikidir. Bunun sebebi baglanti
Kilidinin birlestirmis oldugu numune plakalarinin simetrik olmasidir. Bir adet numune ve bir
adet baglant1 kilidi olusturulup, montaj yapim adimi sirasinda diger numune simetrik olarak

konumlandirilarak model tamamlanmis olacaktir.

Create Part komutu kullanilarak Baglant1 Kilidi olusturulmasina baslanir. Par¢a olusturma
iletisim penceresinde yapacagimiz parcanin modelleme ortami 3D, modelleme tipi Deforme
olacak sekilde ve temel Ozelligi Kat1i ve Otelenebilir olmasina yonelik gerekli segimler

gerceklestirilir.

Baglant1 kilidi ve birlestirilecek olan numunelerin boyut olusturumunda, proje kapsaminda
yapimi planlanmis olan tiim modellerin boyutlandirilmasina yonelik hazirlanan asagida
verilen tablo kullanilmis olup, bu 6rnek model uygulamasi igin, yazilim arayiiziinde bulunan
eskiz c¢izimi boliimiinde gerek duyulacak olgiilerin elde edilmesinde belirtilmis boyut

oranlarindan faydalanilmistir.

Tablo 6.1’den faydalanarak segilen boyut oranlarindan faydalanilarak tasarimi yapilan

pargalarin yapinin ekran goriintiileri Sekil 6.58 ve 6.59’da ayrintili olarak verilmistir.

5
e

Sekil 6.58 : Tasarim1 yapilan baglant1 kilidinin {i¢ boyutlu model goriiniimii
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e.mm.r. A

Sekil 6.59 : Tasarimi yapilan birlesme numunesini {i¢ boyutlu model goriiniimii

Modelin alt pargalarina yonelik yapilan tasarimlarin analiz igerisinde mekanik 0zelliklerinin
anlamli olabilmesi i¢in model bilesenlerinin teknik malzeme 06zelliklerinin olusturulmasi
gerekmektedir. Model igerisinde bulunan tiim alt bilesenlerin tamami Tabakali Kompozit
Malzeme oldugu i¢in gerekli malzeme 6zellikleri su sekilde ABAQUS/CAE Sonlu elemanlar

yaziliminin igerisine girilmistir.

Malzeme tanimlamasi i¢in, Modiil Property olarak ayarlanir. Girilecek Ozelliklere sahip
malzeme igin gerekli ayarlamalar yapilir ve gerekli mekanik degerler girilir. Malzemeye ait
mekanik degerler ile Hashin Hasar Kriteri i¢in gerekli degerler Tablo 6.2 ve 6.4’de verilmis
olmakla beraber ilgili degerleri sonlu elemanlar analizlerinin dogrulugunu kontrol etmek

amaciyla literatiirde yer alan Altan vd (2010) calismasi ile de karsilastirilmasi yapilmistir.

6.3.2.1.2 Kesit ozelliklerini tanimlama ve parcaya atama

Bundan sonraki analiz adiminda yukarida tanimlanmis olan malzeme 6zelliklerinin model alt
bilesenlerine kesit 6zellikleri dahilinde olarak atanmasi islemi gergeklestirilmistir. Atamasi

yapilan 6zelliklerin model bilesenleri iizerindeki goriiniimii ekil 6.60 ve 6.61°de verilmistir.
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Sekil 6.60 : Baglant1 Kilidi Uzerine Kesit Atanmasi

7z

SIMULIA

Sekil 6.61 : Birlesme Numunesi Uzerine Kesit Atanmasi

6.3.2.1.3 Model montaji

Yapilacak bu model iki adet birlesme numunesi ve bir adet baglant1 kilidinden olusmaktadir.
Bu alt bilesenlerin montaj yapilabilmesi i¢in Modiil Assembly olarak ayarlanir. Ardindan
Create Instance komutu kullanilarak pargalar {i¢ boyutlu g¢alisma ortami igerisine dahil
edilerek ve gerekli konumlandirmalarin saglanmasi ile montaj islemi ekil 6.62’de gosterildigi

gibi gergeklestirilmis olur.
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Sekil 6.62 : Model bilesenlerinin ¢alisma ortami i¢inde birlestirilmesi

6.3.2.1.4 Coziim adimnmin tanimlanmasi

Bu model uygulamasinda kat1 olarak modellenmis, bir ucu ankastre olan modelin uygulanacak
ceki kuvvetine karsi statik cevabi incelenecektir. Bu nedenle modelin analizine yonelik tek bir
¢Oziim adiminin gergeklestirilmesi uygundur. Sonug itibariyle analizi yapilacak modelin

toplamda iki ¢6ziim adimina sahip olacaktir.

- Baslangi¢ Coziim Adimi: Sinir sartlari igerir.

- Genel Statik Coziim Adimi: Ceki Yiikiiniin tanimlamasini igerir.

ABAQUS/CAE yazilimmin Modiil ayarlamas1 Step olarak ayarlanir ve gerekli tanimlamalar
yukarida anlatilanlar dahilinde gergeklestirilmistir.

6.3.2.1.5 Sinir kosullarinin ve yiiklemelerinin tanimlanmasi

Sekil 6.63’de gosterildigi gibi smir kosulu olarak modelin alt bileseni olan birlesme
numunesinin uzun kenarmma dik olan yiizey alani T{izerinden ankastre sabitlenmesi
gerceklestirilmis olup, diger simetrik birlesme numunesinin uzun kenarina dik olan yiizey

alani lizerinden ¢eki yiikiiniin uygulanmasi saglanmistir.

Bunlarin yapilabilmesi amaciyla Modiil Load olarak ayarlanir ve yukarida tanimlamasi

yapilmis 6zellikler sonlu elemanlar yazilimina tanitilir.
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Sekil 6.63 : Model bilesenlerinin ¢alisma ortami iginde sinir kosullarinin ve yiikklemelerinin

tanimlanmasi

Sayisal analizi gerceklestirilecek olan tiim numunelerde uygulanacak olan kuvvet miktarinin,
kompozit yapilarin hasar olusturmadigr yani kompozit yapilarin islevsel halde olmasini
saglayacak en uygun yiik degerinin tespiti yapilmistir. Bu kuvvet degerinin belirlenebilmesi
icin biitlin numuneleri kapsayacak sekilde c¢esitli analizler yapilmis olup, bu analizler
icerisinden en uygun degerin 5 N/mm oldugu belirlenmistir. Proje kapsaminda sayisal analizi
yapilan tiim numuneler i¢in ayni yiik altinda en iyi yiik iletimini yapiya en az hasar1 verecek
olan yapisal numunenin belirleme hedefi dogrultusunda uygulanan bu yilikleme degeri

kullanilabilir bir deger oldugu goriilmiistiir.

6.3.2.1.6 Parcalar arasi etkilesiminin saglanmasi

Proje kapsaminda analizi yapilacak olan bu modelin birden ¢ok alt par¢a bilesenin bulunmasi,
ABAQUS/CAE 6.11 Sonlu elemanlar yazilimi igerisinde, analize girecek olan bu alt
pargalarin birbirlerine tanitilmasi gereklili§ini otaya koymaktadir. Bu nedenle pargalar
arasinda temas Ozelligi ve temas tanimlanmalidir. Temas 6zelligi olan pargalar arasindaki
siirtinme katsayisi 0.1 alimmistir. Temas tanimlamasinin yapilabilmesi i¢in Modiil Interaction
olarak ayarlanmistir. Temas edecegi Ongoriilen yiizeyler secilerek ilgili mekanik ozellikler

yazilima agsagida verilmis olan Sekil 6.64’de gdsterildigi gibi tanimlanmistir.
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Sekil 6.64 : Model bilesenlerinin arasinda temas tanimlamasinin gergeklestirilmesi

6.3.2.1.7 Modelin ¢6ziim aginin olusturulmasi

Modelin analizine ait bu bolimiinde ¢oziim ag1 olusturulacaktir. CoOziim aginin
olusturulabilmesi i¢in oncelikle temel ¢6ziim ag1 kontrol parametrelerinin yapilacak analize
uygun olup olmadiginmi belirleme islemi gergeklestirilmistir. Ayrica alin alina birlestirilmis
kompozit plakalara uygulanan gerilme analizlerinde, yiik tasima kapasitelerini ve
gerceklesebilecek hasar sekillerini en iyi bir sekilde belirleyebilmek igin bir tiir yakinsama
testi yapilarak, ¢coziim ag1 elemaninin boyutlar cesitli degerlerde uygulanmistir. Boylece en
uygun eleman boyutlarmin tespiti yapilmistir. Ornek olarak alinan bu numuneye ait en yiiksek
yapisal gerilme degerinin, olusturulan eleman sayisi arasindaki iliskisi Sekil 6.65’de
belirtilmistir. Elde edilen toplam eleman sayilarina bagli olarak ¢oziim ag1 elemanlari; yari
numune i¢in eleman boyutu 2 mm, Kilit igin 1 mm olarak uygulandiginda en iyi bir yakinsama
ile boyutlandirma saglanmistir. Uygulama sonucunda olusan ¢6ziim agi Sekil 6.66°da

gosterilmistir.
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Sekil 6.65 : Eleman sayisina karsilik en yiiksek yapisal gerilme degerleri

Sekil 6.66 : Modelin ¢6ziim aginin gergeklestirilmesi
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6.3.2.1.8 Bir is olusturularak ¢oziime verilmesi ve sonuclarin elde edilmesi

Analizi yapilacak modele ait olugturulan adimlar, sonlu elemanlar modelinde bu boliime kadar
hazirlanmigtir. Artik hazirlanan model ¢6ziime verilebilir. Bunun i¢in yani bir is olusturmak
icin Modul Job olarak ayarlanarak ¢oziim bolimii olusturulur. Coziim Sekil 6.67°de

gosterildigi gibi Submit komutu kullanilarak baslatilir.

Analiz adimlarinin  dahil edilerek olusturulan isin basarili  bir sekilde ¢oziimii
tamamlanmasinin ardindan model iizerinde uygulanan ¢eki kuvveti sonucunda olusan gerilme
dagilimi ile Fiber ve Matris lizerinde olusan hasar sonug¢lar1 Hashin Hasar Kriterine gore elde

edilmis olup Sekil 6.68’de gosterilmistir.

Sekil 6.67 : Modelin ¢6ziime verilmesi
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(a) Gerilme dagilim1

(b) Hashin bas1 matris hasar1 dagilimi

(c) Hashin ¢eki matris hasar1 dagilimi

(d) Hashin ¢eki fiber hasar1 dagilimi

Sekil 6.68 : Elde edilen analiz sonuglarinin goriintiilenmesi
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6.3.2.2 Cekme yiikii altinda birlestirme elemaninin gerilme dagilimlari

Kilit elemani ile birlestirilmis numuneler ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Kilit baglanti
elemanlarinin geometrileri degistirildiginden dolayi kilit iizerindeki gerilmelerin bilinmesi ve
olusabilecek hasar yerlerinin belirlenebilmesi, yapinin giivenirligi i¢in 6nem arz etmektedir.
Bundan dolay1 kilit baglanti elemanlarina, yarim numunelerden daha siki bir ¢oziim agi
yapilmigtir.  Cesitli  geometrilerdeki  birlestirmelerde olusan gerilme dagilimlarim
karsilastirabilmek i¢in Sekil 6.69’da da gosterildigi gibi kilit lizerindeki (Yol 1) gerilme
degisimleri ele alinmistir. Geometrik oranlari birbirleriyle karsilagtirma yapabilmek amaciyla

yapilan niimerik analizlerde ¢ekme yiiklemesinin degeri 5 N/mm? olarak se¢ilmistir.

Yol 1

Sekil 6.69 : Kilit iizerinde olusan gerilme dagilimlarinin incelendigi Yol

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak gergeklestirilen ¢oziimlemeye ait gerilme sonuglari tim
kompozit yap1 lizerinde sayisal deger ve renksel dagilim olarak elde edilmistir. Gerilme ve
normallestirilmis kilit boyu grafikleri olusturularak alin alina birlestirilmis numunelerin en
yiiksek gerilme degerleri ve gerilme degisimlerinin incelenmesi saglanmistir. Incelemenin
bundan sonraki agamalarinda, elde edilen gerilme dagilimlar1 ve olusturulan grafikler analiz
edilerek en yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip en uygun numunenin hangisi oldugunun
belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amaca ulagsmak i¢in 6zellikle kilit iizerinde meydan gelen
gerilmelerin degisimleri incelenmis ve bulunan gerilmelerin en diisiik ve diizgiin dagilimda

olan baglant1 kilidinin daha yiiksek yiik kapasitesine sahip olabilecegi belirlenmistir.

I profilli kilit eleman iizerinde belirlenen Yol 1 boyunca elde edilen Gerilme-
Normallestirilmis kilit boyu degerleri Sekil 6.70’de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigl gibi
kilitler tizerinde belirlenen Yol 1 hatt1 boyunca, en yiiksek gerilme degerleri (z/b) oran1 0,3-
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0,4-0,6’e esit oldugu durumlarda kilitlerin i¢ kose kisimlarina yakin bolgelerinde meydana
gelmistir. (z/b) oran1 0,6-0,7 degerlerinde oldugu durumlarda ise kilitlerin orta bolgelerindeki
gerilme degerleri, kilitlerin ug bolgelerine gore daha yiiksek elde edilmistir. (z/b) orani 0,5’e
esit oldugu numunelerde ise, Yol 1 boyunca meydana gelen gerilmelerin olabildigince tiim
gerilme degerleri arasinda ani degisimlerin olmadigr goriilmiistiir. Kilit i¢ kdselerinde
meydana gelen maksimum gerilme degerleri bakimindan da (z/b) orani 0,5 oldugunda en
diisiik olarak elde edilmistir. Esit yilikler altinda elde edilen gerilme dagilimlarinin Yol 1

boyunca olusturduklart ani degisimlerinin gergeklestigi bolgeler, meydana gelebilecek hasarl

bolgeler olarak 6ngorilmektedir.
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Sekil 6.70 : h/2W=0,5 ve b/W=0,3 geometrik parametrelerinin degisik z/b oranlarina gore

Yol 1’den elde edilen gerilme degisimleri

h/2W=0,5 ve b/W=0,3 sabit geometrik parametrelerinin degisik (z/b) oranlarinda olan I
profilli kilit birlestirmeli kompozit yapilara ait gerilme dagilimlari ve yapisal gerilme degerleri
Sekil 6.71’de verilmistir. Kompozit yapilari olusturma orani olan (z/b) orami 0,3’den 0,5
degerine kadar en yiiksek gerilme degerleri diisme egiliminde olup, (z/b) oram1 0,6 ve 0,7

degerlerinde en yiiksek gerilme degerleri 0,5 oranlarina gore artis gostermektedir.
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(b) 2/b=0,4

(d) /b=0,6

(e) z/b=0,7

Sekil 6.71 : h/2W=0,5 ve b/W=0,3 geometrik parametrelerinin degisik z/b oranlarina gore

olusturulan birlestirmelerin Abaqus yazilimi ile gerilme analizleri
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I profilli kilit elemani {izerinde belirlenen Yol 1 boyunca elde edilen Gerilme-
Normallestirilmis kilit boyu degerleri Sekil 6.72°de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi
Kilitler Gizerinde belirlenen Yol 1 hatt1 boyunca, en yiiksek gerilme degerleri sirasiyla (z/b)
orani 0,3-0,4-0,5 ve 0,6’ya esit oldugu durumlarda kilitlerin i¢ kose kisimlarina yakin
bolgelerinde meydana gelmistir. (z/b) oram1 0,6 ve 0,5 degerlerinde kilitlerin orta
bolgelerindeki gerilme degerleri, kilitlerin ug bolgelerine gore daha yiiksek elde edilmistir. Bu
durum ani degisimleri meydana getirdigi icin kilit govdesi yiikii tagiyamadan gerilmenin
yiiksek oldugu bolgelerden hasara ugramasina sebep olacagini diisiindiirmektedir. (z/b) orani
0,4’e esit oldugu numunede ise, Yol 1 boyunca meydana gelen gerilmeler incelendiginde

ozellikle orta gdvde kisminda ani degisimlerin olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.72 : h/2W=0,5 ve b/W=0,4 geometrik parametrelerinin degisik z/b oranlarina gore
Yol 1’den elde edilen gerilme degisimleri

h/2W=0,5 ve b/W=0,4 sabit geometrik parametrelerinin degisik (z/b) oranlarinda olan I

profilli kilit birlestirmeli kompozit yapilara ait gerilme dagilimlar1 ve yapisal gerilme degerleri
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Sekil 6.73’de verilmistir. Kompozit yapilar1 olusturma orani olan (z/b) oranit 0,3’den 0,6
degerine kadar en yiiksek gerilme degerleri diisme egiliminde olup, (z/b) oran1 0,3 degerinde

en yliksek gerilme degeri maksimum artig gostermektedir.

=lp= [max aps)

(a) z/b=0,3

+3
+3
+
+
+
T4
+
+
+
+
+

(b) z/b=0,4

(d) /b=0,6

Sekil 6.73 : h/2W=0,5 ve b/W=0,4 geometrik parametrelerinin degisik z/b oranlarina gore

olusturulan birlestirmelerin Abaqus yazilimi ile gerilme analizleri

I profilli kilit elemani {izerinde belirlenen Yol 1 boyunca elde edilen Gerilme-
Normallestirilmis kilit boyu degerleri Sekil 6.74’de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi
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kilitler iizerinde belirlenen Yol 1 hatt1 boyunca, en yiiksek gerilme degerleri (z/b) oran1 0,3-
0,4-0,5’e esit oldugu durumlarda kilitlerin i¢ kose kisimlarina yakin bolgelerinde tepe yapmis
bir bicimde meydana gelmistir. (z/b) oran1 0,5 degerinde oldugu durumda ise kilidin orta
bolgesindeki gerilme degerleri, kilidin ug¢ bdlgelerine gore daha yiiksek elde edilmistir. Esit
yiikler altinda elde edilen en yiiksek gerilme bolgeleri ve gerilme degerlerinin Yol 1 boyunca
olusturduklart ani degisimlerinin gerceklestigi bolgeler, meydana gelebilecek hasar bolgeleri
olarak ongoriilmektedir. Tim bu gostergeler géz 6niinde bulundurularak, (z/b) oran1 0,5’e esit
oldugunda, Yol 1 boyunca olusan en yiiksek gerilmelerin en diisiik degerde ve olabildigince

biitlin gerilme degerleri arasinda ani degisimlerin gerceklesmedigi kilit baglantisinin, en iyi

yiik tagima kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.74 : h/2W=0,5 ve b/W=0,5 geometrik parametrelerinin degisik z/b oranlarina gore

Yol 1’den elde edilen gerilme degisimleri

h/2W=0,5 ve b/W=0,5 sabit geometrik parametrelerinin degisik (z/b) oranlarinda olan I
profilli kilit birlestirmeli kompozit yapilara ait gerilme dagilimlar1 ve yapisal gerilme degerleri
Sekil 6.75’de verilmistir. Sekilden de (z/b) oram1 0,3’den 0,5 degerine kadar en yliiksek

gerilme degerleri diisme egiliminde oldugu anlagilmaktadir.
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(b)z/b=0,4

(c) z/b=0,5

Sekil 6.75 : h/2W=0,5 ve b/W=0,5 geometrik parametrelerinin degisik z/b oranlarina gore

olusturulan birlestirmelerin Abaqus yazilimi ile gerilme analizleri

I profilli kilit elemani iizerinde belirlenen Yol 1 boyunca elde edilen Gerilme-
Normallestirilmis kilit boyu degerleri Sekil 6.76°da gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi
Kilitler tizerinde belirlenen Yol 1 hatt1 boyunca, en yiiksek gerilme degerleri (z/b) orani 0,3’e
esit oldugu durumda kilidin u¢ kisimlarima yakin bdlgelerinde tepe yapmis bir bigimde
meydana gelmistir. (z/b) oran1 0,4 degerinde oldugu durumda ise kilidin orta bolgelerindeki
gerilme degerleri, kilidin u¢ bolgelerine gore daha yiliksek elde edilmistir. Esit yiikler altinda
elde edilen en yiiksek gerilme bolgeleri ve gerilme degerlerinin Yol 1 boyunca olusturduklari
ani degisimlerinin gerceklestigi bolgeler, meydana gelebilecek hasarli bdlgeler olarak
ongoriilmektedir. (z/b) oram1 0,4’ye esit oldugunda, Yol 1 boyunca olusan en yiiksek
gerilmelerin en diisiik degerde ve kilit orta kisminda da gerilme degerlerinde ani degisimlerin
gerceklesmedigi tespit edilmistir. Bundan dolayr bu kilit baglantisinin en iyi yiik tasima

kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.76 : h/2W=0,5 ve b/W=0,6 geometrik parametrelerinin degisik z/b oranlarina gore

Yol 1’den elde edilen gerilme degisimleri

h/2W=0,5 ve b/W=0,6 sabit geometrik parametrelerinin degisik (z/b) oranlarinda olan I
profilli kilit birlestirmeli kompozit yapilara ait gerilme dagilimlar1 ve yapisal gerilme degerleri
Sekil 6.77°de verilmistir. Sekilden de goriildiigl gibi kompozit yapilar: olusturma orani olan

(z/b) oran1 0,3’den 0,4 degerine kadar en yiiksek gerilme degerleri diisme egilimindedir.
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(b) 2/b=0,4

Sekil 6.77 : h/2W=0,5 ve b/W=0,6 geometrik parametrelerinin degisik z/b oranlarina gore

olusturulan birlestirmelerin Abaqus yazilimi ile gerilme analizleri

| profilli Kilit elemani iizerinde belirlenen Yol 1 boyunca e¢lde edilen Gerilme-

Normallestirilmis kilit boyu degerleri Sekil 6.78’de gosterilmistir. Sekilden de goriildigii gibi
kilitler iizerinde belirlenen Yol 1 hattt boyunca, en yiiksek gerilme degeri kilidin i¢ kose

kisimlarina yakin bolgelerde tepe yapmis bir bigimde meydana gelmistir.
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Sekil 6.78 : h/2W=0,5 ve b/W=0,7 geometrik parametrelerinin degisik z/b oranlarina gore
Yol 1’den elde edilen gerilme degisimleri
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h/2W=0,5 ve b/W=0,7 sabit geometrik parametrelerinin z/b=0,3 oraninda olan | profilli kilitli
kompozit yapilara ait gerilme dagilimlar1 ve yapisal gerilme degerleri Sekil 6.79°da

verilmigtir.

z/b=0,3

Sekil 6.79 : h/2W=0,5 ve b/W=0,7 geometrik parametrelerinin degisik z/b oranlarina gore

olusturulan birlestirmelerin Abaqus yazilimi ile gerilme analizleri

6.3.3 Cekme yiikii altinda hasar analizi

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak gerceklestirilen gerilme analizlerinden elde edilen en iyi
yiik tagima kapasitesine sahip olan numunenin hasar analizi Hashin Hasar Kriteri kullanilarak
h/2W=0,5-b/W=0,5-z/b=0,5 oranlarina sahip olan numune igin gerceklestirilmistir. Boylece
gerilme analizinden elde edilen sonuglar hasar analizi ile desteklenmistir. Hashin Hasar
Kriterine gore hasar indeksinin bir (1) olmasi durumunda hasarin olustugundan dolay1 hasar
yiikleri, sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen hasar indeksi degerinin 1 degerine

yaklastirilmasi ile bulunmustur.

Abaqus sonlu elemanlar programinda tabakali olarak modellenmis ve birlestirilmis yar1
numunelerine ait hasar olusumlarinin ilk once baglant1 kilidinde meydana gelmesinden dolay1
baglant1 kilidini olusturan kompozit tabakalarina ait hem fiber ve hem de matris i¢in ilk hasar
yiukleri Tablo 6.9’da verilmistir. Bu elde edilen hasar indeksleri, kompozit numunedeki ilk
hasara ugrayan tabakaya ait hasar indeksleridir. Kompozit tabaka yigininin sekiz adet oldugu
disiiniiliirse bu tek tabakada meydana gelen hasarin kompozit yapiyr timiiyle etkilemedigi
yapilan deneylerden de tespit edilmistir. Dolayisiyla kesit incelemesi yapildiginda ilk matris
ceki hasarmin merkezdeki tabakada olustugu ve yiikleme miktarimi arttirdikca da hasarin

merkezden numunenin dis yiizeyine dogru ilerledigi belirlenmistir. ikinci hasar sekli olarak
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matris basi hasari elde edilmis ve bu hasara ait indeks incelendiginde matris c¢eki hasar

indeksine ¢ok yakin degerlerde oldugu elde edilmistir. Daha sonra fiber basi olustugu

belirlenmistir.
Tablo 6.9 Olusan ilk hasar yiikleri ve hasar indeksleri
Ik Hasar
Olusum Matris Bas1 Matris Ceki Fiber Basi Fiber Ceki
Yikleri Hasan Hasar Hasarn Hasan
(N/mm?)
16,8 1 1,01 0,572 0,138
16,75 0,999 1 0,569 0,137
221 1,387 1,757 1 0,239

Hasar olugumlar kesit boyunca incelendiginde hasarin veya hasarlarin kompozit numunenin
dis ylizeylerine ulastigi anda kompozit yapinin tiimiiyle hasara ugramistir. Buna gore baglanti
kilidinin maksimum hasar yikinde olusan hasar indeksleri Tablo 6.10’da gosterilmistir.
Tablodan da goriildiigii gibi kompozit yapinin dis yiizeyinde ilk hasarin matris basi hasari

olarak meydana geldigi ve hasar indeksi degeri 1 olarak tespit edilmistir.

Tablo 6.10 Baglant1 kilitinin maksimum hasar yiikiinde olusan hasar indeksleri

Deney yiikii (N/mm?)

Matris
Basi
Hasari

Matris Ceki
Hasari

Fiber Bas1
Hasari

Fiber Ceki
Hasari

Maksimum
hasar indeksi
degeri

2,23

3,72

2,19

0,50

32

meydana geldigi

[k hasarin

dis yiizeydeki
hasar indeksi
degeri

1,40

1,20

0,29

Maksimum
hasar indeksi
degeri

1,40

1,78

1,02

0,24

22,3

meydana geldigi

[k hasarn

dis yiizeydeki
hasar indeksi
degeri

0,61

0,14

h/2W=0,5-b/W=0,5-z/b=0,5 oranindaki baglant1 kilidine ait Hashin hasar analizi hem matris
hem de fiber bilesenlerinin ¢eki ve bas1 durumlari i¢in gerilme dagilimlar1 ve degerleri Sekil

6.80’de verilmistir. Matris ¢eki hasar1 baglanti kilidinin {izerinde i¢ kose kisimlarinda ve yar1
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numuneler (zerinde meydana geldigi Sekil 6.80 (a)’da goriilmektedir. Matris basi hasari ise
daha cok baglanti kilidinin genisligi boyunca olustugu Sekil 6.80 (b)’de gosterilmistir. Sekil
6.80 (c)’de fiber ¢eki hasar1 baglant kilidinin orta gévdesinde ve yar1 numunelerde meydana
geldigi goriilmektedir. Ancak indeks degerlerine baktigimizda daha tam olarak hasara
ugramadig tespit edilmistir. Fiber basi hasar1 baglant1 kilit kollarinin u¢ kose kisimlarinda

meydana gelmistir.

(a) Matris Ceki Hasar1 (32 N/mm?)

SEEEr B

-
¥

¥
+1.
+1:
¥
+1.
+3
¥

¥

¥

¥

¥

(d) Fiber Bas1 Hasari (32 N/mm?)

Sekil 6.80 : h/2W=0,5-b/W=0,5-z/b=0,5 oranindaki birlestirmeye ait 32 N/mm2 kuvvet

altinda Hashin Hasar Teorisi kullanilarak hasar analizleri
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Sonug olarak hasar analizinden elde edilen maksimum hasar yiikii degeri ile deneylerden elde

edilen maksimum hasar yiikii degeri birbirlerini destekledigi tespit edilmistir.

6.4 Baglanti Elemaninin Yorulma Performansi

[0/90]4s tabakali birlestirilmis kompozit yapilarda olusan yorulma performanslar1 deneysel
olarak incelenmistir. Yorulma deneylerinde kullanilan I sekilli gegme baglanti elemanlari,
deneysel ve nimerik olarak elde edilen optimizasyon verilerine gére h/2W=0,5, b/W=0,5,
z/b=0,5 olarak se¢ilmistir. Deney numuneleri ve kelebek seklindeki kilit baglanti elemanlari,
kompozit bir plakadan su jeti yardimiyla geometrik parametrelere uygun bir sekilde
kesilmistir. Yorulma deneyleri 0,1 sabit yiik oraninda ve farklt maksimum yorulma yiiklerinde
yapilmistir. Yapilan birlestirmeleri birbirleri ile karsilagtirabilmek i¢in deneyler 10 Hz’lik bir
yorulma frekansi altinda ve siniis egrisi seklindeki sabit bir genlikte c¢eki-¢eki yiikii altinda

gergeklestirilmistir.

6.4.1 Tekrarh Yiikleme Durumu

Yorulma, malzemelerin statik gerilme veya yiik altindaki davranislarindan farkli olarak
tekrarli gerilme veya yiiklemelerin s6z konusu oldugu durumlardaki davranislardir. Genel
olarak yiik degisimi siniizoidal olur. Tekrarl1 ylikleme cesitleri sirasiyla; genel degisken,
dalgali degisken (R=0) ve tam degisken (R=-1) yikleme tipleridir (Sayman, 1997). Bu proje
caligmasindaki yorulma deneylerinde yiikleme durumu olarak, Sekil 6.81°de gosterildigi gibi

genel degisken ylikleme durumu kullanilmistir.

Gerilm

Omak

Oort

Zama

Sekil 6.81 : Genel degisken ylikleme durumu
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Tekrarli yiiklemelerde gerilmeler Opaks Maksimum st gerilme ile omin minimum alt gerilme
arasinda degisir. Ortalama gerilme O, Mmaksimum ve minimum gerilmelerinin cebirsel

ortalamasidir. Ortalama gerilme asagidaki denklem ile hesaplanir.

o — Gmaks + Gmin

ort
2

Gerilme aralig1 o; asagidaki gibi maksimum gerime ile arasindaki minimum gerilme

arasindaki cebirsel farka esittir.

O = Onaks ~ Omin

Gerilme genligi og, gerilme araliginin yarisina esittir. Asagidaki denklem ile hesaplanir.

r _ Y maks ~ O nin

Gerilme oran1 (R) ve genlik oran1 (A) olmak tizere iki tip tekrarli tesir halinde yorulma yapilir

ve asagidaki gibi hesaplanir.

Gmin : o
, genlik oran;; A=——
Jmaks O-ort

Gerilme orani; R =

Diger yorulma parametreleri asagidaki gibidir.

Periyot stresi = T (S)

Yiik tekrar sayis1 =N

Yiik frekansi= f :% (Hz)

6.4.2 Farkh Yiik Seviyelerinde Yorulma Performanslar

Yorulma deneyleri 23°C oda sicakliginda ve %50 bagil nem kosullarinda yapilmistir. Degisik

Fmaks ylkleri altinda birlestirmelerin yorulma performanslari incelenmistir. Fpas Yorulma

166



yiikii, sik1 gegme I birlestirmelerinin ortalama statik hasar yiikii olan 4000N’un %80, %70,
%60, %50, %40, %30 ve %20 degerlerinde alinmustir.

I birlestirmelerinin degisik yorulma yiikleri altinda gergeklesen yorulma yiik tekrar sayilari
Tablo 6.11°de verilmistir. Her bir yorulma deneyi en az {i¢ kere yapilmistir. Tabloda her bir
maksimum yilik oranimin ortalama yiik degerleriyle genlik yiik degerleri verilmistir. Ayrica
tabloda, ayni yorulma sartlarinda elde edilen yorulma yiik tekrar sayilarinin ortalamalar1 da
verilmistir. Burada yapilan yorulma deneyleri 2.000.000 yiik tekrar sayisindan sonra

numunelerin hasara ugramalar1 beklenilmeden sonlandirilmstir.

Tablo 6.11 R=0,1 yiik oraninda sik1 gegme kelebek birlestirmelerinin yorulma verileri

Ortalama
Mgksimum Frnae (N) Fmin | Ort. YUK (%erjlik Yorulma Yuk \"(orulma
Yiik oram (N) (N) YUkU (N) [Tekrar Sayisi, N|YUKk Tekrar
Sayisi, N
3076
%80 3200 320 1760 1440 3091 3018
2889
5875
%70 2800 280 1540 1260 5246 5425
5156
52568
%60 2400 240 2640 1080 50292 52734
55344
105350
%50 2000 200 1100 900 107320 101739
92548
929870
%40 1600 160 880 500 893453 905956
894545
1486447
%30 1200 120 660 540 1512413 1491042
1474267
1984257
%20 800 80 440 360 1945100 1965847
1968184
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Birlestirmelerin yorulma yiik tekrar sayilarinin maksimum yorulma yiiklerine gére degisimleri
Sekil 6.82°de gosterilmistir. Maksimum yiik oraniin %20 seviyelerinde yapilan yorulma
deneylerinde yorulma hasarinin meydana gelmemesinden dolayr 2.000.000 yik tekrar
sayisindan sonra deney sonlandirilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi maksimum yiik oraninin
%50 seviyelerinden sonra oldukca yiiksek yorulma performanslarinin elde edildigi tespit

edilmistir.

3500

@1 Birlestirmesi

3000

2500 A

2000 A

Fmaks (N)

1500 +

1000 -

500 A

0 500000 1000000 1500000 2000000
Yiik Tekrar Sayisi, N

Sekil 6.82 : Birlestirmelerin yorulma performanslari

6.5 Degisik Yiikleme Durumlarina Gore Geometrik Gelistirme

Optimizasyon c¢alismalarinin sonuglari géz Oniine alinarak I seklindeki ge¢me baglanti

eleman1 Sekil 6.83°de gosterildigi gibi geometrik olarak gelistirilecektir. Ik olarak I

seklindeki gecme baglantisinin alt ve {ist yatay kollarinin acilarinin etkileri ve daha sonra

geometrik olarak tasarim degisiliklerinin etkileri incelenmistir. Burada kol agis1 olarak 45° ve

60° acilar1 alimmustir. Kol radiis ve pah olgiitleri ise 2,5 mm olarak alinmistir.  Yapilan deney

ve gerilme analizinden (h/2W)=0,5, (b/W)=0,5 ve (z/b)=0,5 oranlarindaki kilidinin yiik tagima
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kabiliyetinin en iyi oldugu tespit edilmistir. Bundan dolay1 bu oranlardaki kilit elemaninin
geometrik olarak iyilestirilmesi yapilmistir. Geometrik olarak gelistirilen kilitli numuneler
cekme yiiklemesi, ii¢ nokta egilme yiiklemesi ve dort nokta egilme yiiklemesi olmak iizere
toplam {i¢ farkli yiikleme ¢esidi altinda deneysel analizi ve sonlu elemanlar metodunu
kullanan ABAQUS programi ile gerilme analizi yapilmistir. Deneyler en az iiger adet yapilmis
ve ortalama degerleri alinmig ve en yakin grafik gosterimleri verilmistir. Gelistirme
analizlerinde kullanilan yiikleme degerleri optimizasyon i¢in kullanilan ylikleme degerleri ile
ayn1 kullanilmistir. Bu sekilde ayni yiiklemeler ile olusan gerilme yigilmalarindan yeni hasar
bolgeleri tahmin edilmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gore de geometrik model biraz daha

gelistirilmistir.

| |90 190
ak | [DC] [2C

Sekil 6.83 : Geometrik gelistirme

6.5.1 Cekme Yuklemesi

Segilen kilit elemanin ug¢ kollar1 ile kilit gévdesinin arasindaki agilarinin 60° ve 45° olma
durumu ile kilit elemaninin u¢ kollarmin govdeye gore dik kalmasi durumunda ig
koselerindeki pah ve radiis degisiklerinin etkileri deneysel olarak Sekil 6.84’de gosterilmistir.
Radiislii ve pahli numunelerde hemen hemen ayni hasar yiikleri elde edilitken agili
durumlarda hasar yiikii daha yiiksek olarak elde edilmistir. Hasar yiikii degerlerini gbz oniine
aldigimizda 60° acili kilitin hasar yuki digerlerine gore en yiiksek olarak elde edilmistir.

Cekme yiiklemesi deneyi esnasinda 6zellikle kilit elemanin her iki tarafindaki yar1t numune
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kisimlarinin  yana dogru acilmalarmi acili  kilit kollarinin  bir miktar engelledigi
gozlemlenmistir. Bu nedenden dolay1 60°lik ag1li kilit baglantida hasar yiikii S000N civarinda
maksimum olarak elde edilmistir. Klasik kilit baglantida elde edilen hasar yiikleri ortalama
4000N civarinda bulunduguna gore 60°lik agili kilit baglantida hasar yikiu % 25 civarinda

tyilestirilmistir.

Baglanti yiikii (N)
8 8

45
pah

radils

0 0,2 0,4 0,6 0.8 1 12 14

Baglanti Deplasmani (mm)

Sekil 6.84 : Geometrik gelistirmelerin ¢ekme yuku deneyleri

Segilen kilit elemanin ug¢ kollar1 ile kilit gévdesinin arasindaki agilarinin 60° ve 45° olma
durumdaki gerilme yigilmalar1 Sekil 6.85 (a) ve (b)’de gosterilmistir. Kilit elemaninin ug
kollarinin govdeye gore dik kalmasi durumunda i¢ koselerindeki pah ve radiis degisiklerinin
etkileri Sekil 6.85 (c) ve (d)’de gosterilmistir. Radiislii ve pahli numunelerde hasar kilit
uclarinda beklenirken ag¢ili durumlarda hasar daha ¢ok numune iizerinde olmasi
beklenmektedir. Gerilme degerlerini de géz oniine aldigimizda 60° agili kilit digerlerine gore
daha ge¢ hasara ugramasi beklenmektedir. Bu durumun da deneysel verilerle Grtiismekte

oldugu goriilmektedir. Boylelikle hem deneysel veriler hem numerik veriler birbirleriyle

desteklenmistir.
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R

(b) 60

(d) radus

Sekil 6.85 : Cekme yikii altinda geometrik gelistirme

6.5.2 Uc Nokta Egilme Yiiklemesi

Segilen kilit elemanin u¢ kollarmin 60°, 45°, pahli ve radiisli olma durumlarinda yapilan
deneylerden elde edilen ortalama veriler grafikler halinde Sekil 6.86’da gosterilmistir.
Radiislii ve pahli numunelerde klasik numunelerden elde edilen ortalama hasar yukine hemen

hemen yakin hasar yikleri elde edilmistir. A¢ili durumlarda hasar yuki pahli ve radiislii

171



durumlara gore daha yiiksek olarak elde edilmistir. Hasar yiikii degerlerini goz Oniine
aldigimizda 60° acili kilitin hasar yiikii digerlerine gore en yiiksek olarak elde edilmistir. A¢ili
kilit elemaninn egilme esnasinda yar1 numuneleri ekstra tutma durumundan dolay1 60°lik a1l
kilit baglantida hasar yiikii 2000N civarinda maksimum olarak elde edilmistir. Klasik kilit
baglantida elde edilen hasar yiikleri ortalama 1400N civarinda bulunduguna goére 60°lik a1l

kilit baglantida hasar yuki ortalama % 40 civarinda iyilestirilmistir.

2200

2000 f——

1800

1600

1400 g, 0

—60
H/ 45

—radiis

/4

-
(o)
5]

.

Baglanti yiikii [N)

g 8
N

200 +—

0 1 2 3 4 5 6

Baglanti Deplasmani ([mm)

Sekil 6.86 : Geometrik gelistirmelerin ii¢ nokta egilme yiikii deneyleri

Segilen kilit elemanin ug¢ kollar1 ile kilit gévdesinin arasindaki agilarinin 60° ve 45° olma
durumdaki gerilme yigilmalar1 Sekil 6.87 (a) ve (b)’de gosterilmistir. Kilit elemanimnin ug
kollarinin gévdeye gore dik kalmasi durumunda i¢ koselerindeki pah ve radiis degisiklerinin
etkileri Sekil 6.87 (c) ve (d)’de gosterilmistir. Radiislii ve pahli numunelerde hasar kilit
uclarinda beklenirken agili durumlarda hasar hem kilit u¢ koselerinde hem de kilit gévde i¢
koselerinde olmasi beklenmektedir. Gerilme degerlerini de goéz oniine aldigimizda 60° ag¢ili

kilit digerlerine gére daha ge¢ hasara ugramasi beklenmektedir.
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(d) radis

Sekil 6.87 : Ug nokta egilme yiikii altinda geometrik gelistirme

6.5.3 Dort Nokta Egilme Yiiklemesi

Segilen kilit elemanin ug kollarinin 60°, 45°, pahli ve radiislii olma durumlarinda yapilan dort
nokta egilme deneylerinden elde edilen ortalama veriler grafikler halinde Sekil 6.88’de
gosterilmistir. Radiislii ve pahli numunelerde klasik numunelerden elde edilen ortalama hasar

yiikiine hemen hemen yakin hasar yiikleri elde edilmistir. A¢ili durumlarda hasar yiikii pahli
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ve radlsli durumlara gére daha yiiksek olarak elde edilmistir. Hasar yiikii degerlerini g6z
Online aldigimizda 60° ag¢ili kilitin hasar ylikii digerlerine gore en yiiksek olarak elde
edilmistir. Fakat 45° a¢ili kilitin hasar yiikii degerlerine olduk¢a yakin elde edilmistir. A¢ili
kilit elemaninn egilme esnasinda yari numuneleri ekstra tutma durumundan dolay1 60°lik a¢ili
kilit baglantida hasar yiikii 3300N civarinda maksimum olarak elde edilmistir. Klasik kilit
baglantida elde edilen hasar yiikleri ortalama 2600N civarinda bulunduguna gore 60°lik agili

kilit baglantida hasar yiikii ortalama % 27 civarinda iyilestirilmistir.

Z ou0 P27
-; 1800 /"/‘/—/I/ — 60
£ 1600 / 7 45
%n 1400 F— pah
/l / radis
1000 —/
600 —
= ¥
200 -~
0 T T T T T T T T |
0 02 04 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8 2

Baglanti Deplasmani (mm)

Sekil 6.88 : Geometrik gelistirmelerin dort nokta egilme yiikii deneyleri

Segilen kilit elemanin ug kollart ile kilit govdesinin arasindaki agilarinin 60° ve 45° olma
durumdaki gerilme yigilmalar1 Sekil 6.89 (a) ve (b)’de gosterilmistir. Kilit elemaninin ug
kollarmin gévdeye gore dik kalmasi durumunda i¢ kdselerindeki pah ve radiis degisiklerinin
etkileri Sekil 6.89 (¢) ve (d)’de gosterilmistir. Radiislii ve pahli numunelerde hasar Kilit
uclarinda beklenirken a¢ili durumlarda hasar hem kilit u¢ koselerinde hem de kilit gévde i¢
koselerinde olmas1 beklenmektedir. Gerilme degerlerini de goz oniine aldigimizda 60° agili

kilit digerlerine gore daha ge¢ hasara ugramasi beklenmektedir. 60° acili kilit baglanti
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elemanin kose bolgelerinin gelistirilmesi ile yiikk tasima kapasitesinin daha da artmasi

beklenmektedir.

(@) 45

+
+
+
+
+
+1.
+
+
+1.
+
+f
+
+1.

(d) radus

Sekil 6.89 : Dort nokta egilme yiikii altinda geometrik geligtirme
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Sonuglar

Bu ¢alismada I profilli baglant1 elemaninin farkli geometrik parametrelerinin (z/b, b/W, h/2W)
hasar yukleri Uzerindeki etkileri hem deneysel olarak hem de sonlu elemanlar metodu ile
analizi ABAQUS paket programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Deney ve nlimerik ¢alisma
cekme, iic nokta ve dort nokta egilme yiliklemesi altinda yapilmistir. Deneylerde kullanilan

cam elyaf-epoksi kompozit malzeme sicak presleme yontemiyle imal edilmistir.

Cesitli geometrilerdeki I profilli baglanti eleman: Uzerlerinde olusan gerilme dagilimlarini ve

degerlerini karsilastirabilmek i¢in degisik Yol hatlar tizerindeki gerilmeler ele alinmistir.

e Kilit baglant1 elemaninin farkli h/2W oraninda gerilme sonuglar1 bulunmustur. Herbir
oran i¢in gerilme degerleri incelenmistir ve en uygun parametre h/2W=0,5 orani olarak

tespit edilmistir.

e Yiik tasima kapasitesi, hasara en ge¢ ugrayacak ve maksimum gerilmelerin homojen
dagiliminin en uygun oldugu I baglanti eleman1 h/2w=0,5-b/w=0,5-z/b=0,5 oranindaki

geometri olarak tespit edilmistir.

e Yapilan deneylerden kilit u¢ ve orta genisliginin secimi yiik tagima kapasitesi

acisindan oldukg¢a 6nemli oldugu goriilmiistiir.

e Deneylerde (z/b) oraninin kiiclik degerlerinde 6zellikle kilitin alt u¢ kisminda kayma
hasarlarinin olustugu tespit edilmistir. (z/b) oraninin biiyiik degerlerinde ise hasarlarin

ilk 6nce numune ile beraber matris ezilmesi olarak olustugu gozlemlenmistir.

e Deneylerden ve Abaqus sonlu elemanlar programindan elde edilen goriintiiler

incelendiginde kilit baglant1 elemani ve yar1 numuneler tizerindeki hasarlarin olustugu

176



konumlar birbirine ¢ok yakindir. Deneysel caligmalar ile niimeriklerin birbirlerini

destekledigi goriilmektedir.

Deneylerden elde edilen ilk hasar yiikii degeri ile Abaqus sonlu elemanlar
programindan elde edilen ilk hasar yiik degeri birbirlerine olduk¢a yakin oldugu tespit

edilmistir ve sonuglarin birbirleriyle ortiistiigii belirlenmistir.

Matris bast hasarinin disindaki fiber basi ve matris ¢eki hasarlarinin maksimum
gerilmeleri  kilit baglanti elemaninda ve yari numunelerde meydana geldigi

belirlenmistir

Ozellikle ¢ekme yiiklemesinde, I profilli kilidin u¢ genisliginin numune genisligine
oraninin biiyiik oldugu degerlerde, baglant1 ve numune iizerinde ilk hasarin daha hizli

olustugu ile birlestirmenin daha az yiik iletebildigi belirlenmistir.

I profilli kilidin yar1 uzunlugunun numune genisli§ine oraninin kiiciik oldugu
degerlerde, numunelerin iizerlerindeki gerilme alanlar1 daha dar olmakla beraber daha
cok Kkilit iizerinde olustugu tespit edilmistir. Buna bagli olarak mevcut diger geometrik
parametrelerin degerlerinin azaltildig1 numunelerde ise ilk hasar olusumu ge¢ meydana
gelmis olup Onemli bir boliimiiniin kilit {izerinde bulundugu tespit edilmistir. Bu
numunelerde 1 profilli kilitlerin, kompozit yapinin kullanim 6mriiniin daha uzun

olmasini sagladig belirlenmistir.

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

kullanim stiresi arttirilabilir bdylece ekonomik olmasi da saglanabilir.
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7.2 Oneriler

I profilli alin birlestirmelerin tasarimi siirecinde kullanilan geometrik parametrelerle
olusturulan birlestirmelerin geometrik sekillerindeki ani kesit degisimleri nedeniyle, yiik
iletimi esnasindaki gerilme yigilmalarim1 en aza indirecek sekilde baglanti modelinin
geometrisi gelistirilebilir. Ek olarak birlestirmenin ¢esitli yapistirict ve takviyelerle
yapilmasiyla da I profilli baglant1 kilidi ile numuneler arasinda daha farkli ve yiiksek mekanik
performanslar elde edilebilir. Ayrica diger alin birlestirme tiirleri ile beraber kullanilarak

karma bir baglant1 yapis1 da olusturulabilir.
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