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Ozet

Bu c¢alismada, karma baglanti yapilarak birlestirilmis iki kompozit plakada uygulanan farkli uniform
sicakliklar etkisiyle meydana gelen gerilmeler analiz edilmistir. Karma baglanti, pim ve yapistiricinin
birlikte kullamilmasi ile meydana getirilmistir. Analizde sonlu elemanlar metodu (SEM) kullanilmigtir.
Modelleme ii¢ boyutlu olarak yapimistir. Modelleme ve ¢oziimde, sonlu elemanlar yazilimi olan ANSYS
programindan yararlanilmistir. Olusturulan modele hem ¢ekme yiikii hem de uniform sicaklik yiikii ayn
anda uygulanmigtir. Sicakligin gerilmeler iizerine etkisini gozlemlemek icin ¢ekme yiikii sabit tutulmus fakat
50, 70, 90 ve 110 °C’lik iiniform sicakliklar uygulanmigtir. Elde edilen analiz sonu¢larina gore gerilmeler
delik ¢evresinde yogunlagmistir. Dolayisiyla, karma baglanti iizerinde baslayacak bir hasarin delik
cevresinden baslayacagr anlasilmistir. Gerilmelerin degeri, iiniform sicaklik artisindaki miktara bagh olarak
artmaktadir.
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Analysis of stresses created effect of
different temperature in hybrid
bonded composite plates

Extended abstract

Mechanical properties of glass-fiber composite
materials make them attractive for structural
applications where high strength-to-weight and
stiffness-to-weight ratios are required. Bolts, pins or
rivets have been used extensively in these
applications for transferring load between the
structural components (Wu and Hahn, 1997).
Among the different techniques for joining structural
members, mechanical fastening through a pin is a
common choice owing to low cost, simplicity, and
facilitation of disassembly for repair (Scalea,
Cappello and Cloud, 1999). Contrary to many
metallic structural members, for which the strength
of the joints is mainly governed by the shear and
tensile strengths of the pins, composite joints present
specific failure modes because of their heterogeneity
and anisotropy (Pierron, Cerisier and Grediac,
2000).Adhesive bonding technology is commonly
used these days in almost all the industries fields of
the world and this is mainly because of its high
strength-weight ratio, low cost and high efficiency
(You et al., 2007). Nonetheless, the design of safe
and cost effective bonded joints is a main challenge.
It forces on the engineer to have a good
understanding of the effect of material and
geometric parameters on the joint’s strength
(Derewonko et al., in press). In fact, the adhesive
Jjoints experience not only mechanical loads but also
thermal loads. Because the adhesive joints consist of
materials with different mechanical and thermal
properties, the thermal strains in the joint members
might cause serious stresses (Apalak and Gunes,
2002).

According to literature survey, many researchers
have studied either adhesively bonded or pinned
single lap joint, double lap joint etc. But, the
analysis of hybrid joints designed using both
adhesively bonded and pinned single lap joints
under both thermal loads and tensile loads has not
been analyzed up till now, according to authors’
knowledge.

Therefore, in this study stresses created different
uniform temperatures effect in two composite plates
bonded together with hybrid joint were analyzed.
The hybrid joint was created using both pin and
adhesive with together. In analysis, the finite
element method (FEM) was used. Modeling and
solutions were done as three dimensional FEM.

During both modeling and solution processes, it was
utilized from ANSYS software which is a perfect
finite element code. It is known that, the hole is
needed if the pin, bolt, rivet etc. are used in the
structure for mechanical joint. Therefore, mesh
structure is very important around the hole zone for
FEM analysis because of stress concentrations.
Nonetheless, the generation of mapped mesh is very
difficult if the model has hole. However, in this
study, the mapped mesh was provided by the author.

Both tensile and uniform temperature loads were
applied on created model with together. To observe
the effect of temperatures on stresses tensile load is
applied as single value when selected constant
uniform temperature values were performed as 50,
70, 90 ve 110 °C.

According to obtained analysis results, it was shown
that thermal stresses were concentrated around the
pin hole. Therefore, it is understood that any failure
may be start from pin hole zone firstly.

The magnitudes of stresses were increased by
increasing uniform temperature, because the
differences of mechanical properties between
adhesive and composite adherents cause this result.
The thermal expansion coefficient is very important
in this increasing, particularly.

Keywords: Hybrid joint, Stress analysis, FEM,
ANSYS, Composite.

22



Karma baglantili kompozit plaklarda farkly sicakliklar etkisiyle olusan gerilmelerin analizi

Giris

Metal-matriksli kompozitlerin, yiiksek sicakliklardaki
tstiin 6zellikleri, cam lifi ile takviye edilmis
plastiklerle  karsilagtirildiginda  6n  plana
cikmaktadir. Birgok sicaklik degerinde, metal
matrislerin mukavemet ve elastiklik modiili,
regine esasli matrislerden daha yiiksektir.
Ayrica, metal matriksli kompozitlerin gevrek
kirilma ihtimali daha disiiktiir (Ataberk vd.,
2004). Bununla birlikte, aliiminyum ve gelik
gibi yaygin olarak kullanilan geleneksel metal
ve metal alagimlann ile karsilastirildiginda,
kompozit malzemelerin, hafiflik, yorulmaya
kars1 uzun 6miir, korozyon dayanimi gibi iistiin
ozellikleri nedeniyle 6nemi artmaktadir (Tong
vd. 2002). Kompozit malzemelerdeki hizli
gelismelere bagli olarak, kompozit plakalarin
birbirine veya diger malzemelerden yapilmisg
plakalara baglantilart icin yeni ve gesitli
baglant1 sekilleri ve geometrileri iizerinde de
yogun olarak c¢alisilmaktadir. Ciinkii  bu
baglantilarin en az hasar meydana getirecek
sekilde tasarimi oldukca onemlidir Sagladig:
cesitli avantajlar nedeniyle, kompozit plakalarin
ozellikle pim baglantilar1 ile birlestirilmesi
oldukga tercih edilen bir yontemdir. Bu yiizden,
kompozit pimli baglantilar birgok yerde
uygulama sahasi bulmustur (Jones,1999, Sen ve
Sayman, 2010).

Apalak ve digerleri (2003), yapistirict kullanilarak
birlestirilmis ve ardindan nokta kaynagi
yapilarak olusturulmus karma baglantilarda,
once sicaklik dagilimimi ve daha sonra sicaklik
etkisiyle olusan 1s1l  gerilmeleri analiz
etmiglerdir. Sicaklik dagilimimi, gelistirdikleri
Fortran programini kullanarak; 1sil gerilmeleri
ise ANSYS sonlu elemanlar yazilimimni
kullanarak  olusturduklart  alt  programlar
yardimiyla gergeklestirmislerdir. Aliminyum,
titanyum ve celik ince levhalar analiz edilmis ve
1s11  gerilme analizi elasto-plastik olarak
gerceklestirilmisgtir. Sen ve digerleri (2008),
yapistirici ile birlestirilmis ince metal plakalarin
tek bindirme baglantilarinin 1s1l gerilmelerini
incelemislerdir. Yapistirilmisg baglantiya
uniform sicaklik uygulanmasindan kaynaklanan
is1l  gerilme dagilimlarini  sonlu  elemanlar
metodu  (SEM)  kullanarak  bulmuslardir.
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Calisma iki boyutlu olarak yapilmis ve 1sil
gerilme dagilimlari, aliminyum ve gelik gibi
farkli ince metal levhalar i¢in bulunmustur.
Aldas ve digerleri (2009), epoksi tlirii bir
yapistirict  kullanilarak  yapistinilmig — ¢ift
bindirme baglantisinda meydana gelen 1sil
gerilmeleri incelemislerdir. Isil yiik olarak,
uniform sicaklik uygulanmistir. Analiz, sonlu
elemanlar metodu kullanilarak gergeklestirimistir.
Modelleme iki boyutlu olarak gerceklestirilmistir.
Sen ve digerleri (2008), diger énemli yapistirict
ile birlestirilme usullerinden biri olan, ¢ift ortii
kullanarak yapistirilmig ince metal levhalarda

sicaklik  etkisiyle olusan 1si1l  gerilmeleri
incelemiglerdir. Problemin modellenmesinde ve
¢ozlimiinde, sonlu elamanlar metodunu
kullanilmiglardir.

Sen (2006), tabakali kompozit plaklarla ilgili
yapmis oldugu c¢aligmada, sicaklik yiiki
nedeniyle plakalarda olusan 1s1l gerilmeleri
incelemistir. Calismada, sonlu elemanlar metodu
kullanilmigtir.  Elastoplastik  olarak  yapilan
caligmada, termoplastik kompozit plakanin orta
kismina bir delik olusturulmus ve 1s1l gerilmeler
tizerine, delik etkisi incelenmistir. Sen (2007),
iizerinde ¢ok sayida delik bulunan kompozit bir
diskin 1s1l analizini gergeklestirmistir. Elastik-
plastik olarak yapilan analizde, sonlu elemanlar
metodu kullanilmistir. Caligmada ayrica artik
gerilemeler de hesaplanmistir.

Silva ve Adams (2007), karma bir yapistirici
baglantisin1 incelemislerdir. Deneyler titanyum/itanyum
ve titanyum/kompozit ¢ift bindirme baglantilari
igin yaptlmustir. Yapilan caligmalarin
neticesinde;  benzer olmayan levhalarin
yapistirict ile birlestirilmesinde iki yapistiricinin
karistmindan  elde  edilen  yapistiricinin
performansinin, yiiksek sicaklikta kullanilan bir
yapistiricinin tek basma kullanilmasindan daha
iyi oldugu anlasilmistir. Pakdil ve Sen (2007)
tek pim baglantist kullanarak yaptiklart
caligmada, cam lifleri ile takviye edilmis epoksi
matrise sahip kompozit levhalarda olusan hasar
davranigini incelemigslerdir. Deneysel olarak
yapilan calismalardan elde edilen sonuglara
gore, tek pim baglantili kompozit plaklarda,
yatak mukavemetleri ve hasar tipleri hem
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geometrik parametrelerden hem de tabaka
diziliglerinden kesinlikle etkilenmektedir. Sen
ve digerleri (2008) tarafindan yapilan deneysel
caligmada, pim ve civata baglantis1 yapilmig
baglantilarda  hasar  analizi  yapmuslardir.
Calismada tek pim baglantisi kullanilmis ve pim
ile delik arasmmda bir bosluk birakilarak,
ozellikle bu boslugun hasar davranigini
gozlemlemek amaciyla testler yapilmistir.
Ozetlemek gerekirse, daha énce galismalarin,
genel olarak sadece ya pim baglantis1 ya da
yapistirict  baglantist seklinde oldugu
goriilmektedir. Ayrica, analizlerde baglantilar
degisik parametrelere sahip olmakla birlikte,
baglantilara etki ettirilen yiiklerin de tekil olarak
ya ¢ekme yiikili ya da sadece 1s1l yiik oldugu
anlagilmaktadir.

Bu c¢alismada, kompozit plaklara hem pim
baglantis1 hem de yapistirici baglantisi igeren,
karma bir baglantt modellenmis ve analiz
edilmigtir. Bu karma baglantiya hem c¢ekme
yiikii hem de 1s1l yiik ayn1 anda uygulanmigtir.
Ayrica, farkli 1s1l yiikler uygulamak suretiyle
sicaklik degisiminin gerilmeler iizerine etkisi
incelenmistir.

Problemin tanimlanmasi

Pim baglantis1 ve yapistirici baglantist igeren
karma baglanti Sekil 1’de sematik olarak
gosterilmistir. Bu sekilden goriildiigi gibi iki

adet kompozit plaka karma baglant1 ile
birlestirilmistir.
/ Pim
z Kompozit —’{ Kompozit plaka
plaka /

Epoksi

Sekil 1. Karma baglanti

Tek bindirme baglantist yapilan alt ve st
kompozit levhalarin ve iist metal plakalarin her
birinin kalinligt 2 mm, plaka uzunluklar1 100
mm ve plaka genislikleri 25 mm olacak sekilde
modellenmistir. Pim deliginin ¢ap1 ise 5 mm
olarak secilmistir.
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Modellenen kompozit plaka aliiminyum matrise
sahip, ¢elik tellerle takviye edilmis bir
yapidadir. Bu kompozit malzeme o&zellikleri
Sayman (2003) tarafindan tiretilmistir ve Tablo
1’de verilmistir. Daha detayli bilgi literatiirden
temin edilebilir. Epoksi yapistiricinin mekanik
ozellikleri Tablo 2’de verilmistir (Apalak vd.,
2003).

Tablo 1. Kompozit malzemenin mekanik
ozellikleri (Sayman, 2003)

o [05))
El EZ GIZ 0 0
via  (1°C) (1/°C)
(MPa) (MPa) (MPa) X10°  x10°
85000 74000 30000 0,29 18.5 21

Karma baglanti probleminin ¢6ziimiinde, son
yillarda  birgok  miihendislik  probleminin
¢Oziimiinde, endiistride ve akademik
caligmalarda yaygin olarak tercih edilen sonlu
elemanlar metodu kullanilmigtir. Bu nedenle,
modelleme ve ¢oziimde ANSYS (ANSYS,
Release 10.0 Documentation) sonlu elemanlar
programindan yararlanilmistir. Bilindigi iizere,
ANSYS yazilimi, bircok farkli problemin
¢oziimiinde son yillarda olduk¢a tercih
edilmektedir. Bunun baslica nedenleri, gayet

giizel ve tam sonuglar elde edilmesini
saglamasi, gerek  modellemede  gerekse
sonuglarm degerlendirilmesi asamasinda

sagladig essiz avantajlaridir.

Tablo 2. Epoksi yapistiricinin mekanik
ozellikleri (Apalak vd., 2003)

p (kgm’) E(GPa) v
1264 33 0.30

o (um/m°C)
433

Karma baglantinin ilk olarak kati modeli
olusturulmustur. Baglantinin y-eksenine gore
simetrik olmasindan dolayr yarim modelleme
yapilmistir. Bununla, eleman ve diigiim
sayisinin  onemli oranda azaltilmasi, ¢6ziim
stiresinin  kisaltilmast ve daha kiiciik ¢6ziim
dosyalarinin elde edilmesi amaglanmustir. Elde
edilen ii¢ boyutlu yarim kat1 model Sekil 2’de
gosterilmistir.
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¢
|
Sekil 2. Yarim model

Sonlu elemanlarla ¢6ziim isleminde modelin

olugturulmasindan sonra en Onemli islem,
modelin  sonlu elemanlar a§ yapisinin
olusturulmasidir. Bu asamada, ¢oziilecek

probleme ve smir sartlarina uygun olarak
ANSYS ¢ok sayida eleman tipi kullanima
sunmaktadir. Bu ¢aligmada, sonlu elemanlar ag
yapisinin olusturulmas: amaciyla, eleman tipi
olarak Sekil 3’te gosterilen SOLID 45
kullanilmistir (ANSYS, Release 10.0 Documentation).
Modelin, sonlu elemanlara bdlme isleminden
sonra elde edilen sonlu elemanlar ag yapisi
Sekil 4’te gosterilmistir. Bu sekilden gorildigii
gibi, olusturulan yarim modelin tamaminda ve
delik cevresinde diizgiin dortgen elemanlardan
meydana gelen bir sonlu eleman ag yapisi
olusturulmustur.

Eleman koordinst
sistemi

Ylzey koordinat siztemi

Sekil 3. ANSYS SOLID 45 eleman tipi

Bilindigi gibi sonlu elemanlarla ¢6ziim
yonteminde diizgiin bir sonlu eleman ag yapisi
elde edilmesi, elde edilecek sonuglarinda dogru
bir  sekilde elde edilmesine  olanak
saglamaktadir. Bununla birlikte, eger bir model
iizerinde herhangi bir amagla olusturulmak
zorunda kalman ve dolayisiyla var olan bir
deligin varligi, bu tiir diizgiin bir ag yapisinin

olusturulmasimi  olduk¢a  zorlagtirmaktadir.
Olugturulan  baglant1 iizerinde pim deligi
olmasina ragmen; olmasi istenen iyi ve diizgiin
ag yapisi, delik gevresi de dahil olmak iizere
baglantinin tamaminda olugturulmustur. Sekil
4’te baglantinin tamaminda ve delik gevresinde
elemanlarin  oldukga diizgiin olusturuldugu
acikca goriilmektedir. Bu sekilde, yapistirict
tabakasinin ~ sonlu  elemanlara  ayrilmis
goriintiisiine de yer verilmistir. Bu ¢izim ile de
yapistirici tabakasi {izerinde de oldukga diizgiin
bir ag yapisi meydana getirildigi
anlagilmaktadir. Sonu¢ olarak, model tizerinde
34350 eleman ve 42290 diigiim noktasi elde
edilmistir.

Sekil 4. Karma baglantinin sonlu elemanlar ag
yapisi

Karma baglantinin, {i¢ boyutlu modellenmesi ve
sonlu elemanlar ag yapisinin olugturulmasindan
sonra, baglanttya ¢esitli  siir  sartlar
uygulanmstir. Ilk olarak, alt kompozit plakanin
serbest ucundan, model tutularak ankastre hale
getirilmistir. Daha sonra, iist kompozit levhanin
serbest ucundan -15 MPa bir basing
uygulanmustir.

Boylece plakanin bu ucundan baglantiya bir
¢ekme yiikii uygulanmasi saglanmigtir. Yarim
modelden  dolayr  simetri  smir  sarti
uygulanmigtir. Son olarak, deligin i¢ kismina
pim sinir sartt uygulanmigtir. Daha Once
bahsedildigi iizere, calismanin  arzulanan

25



K. Aldag, F. Sen

amacglarindan  biri de karma baglantiya
uygulanan  farkli  uniform  sicakliklarin
gerilmelerin  dagilimi  ve degerleri {izerine
etkisinin incelenmesidir. Bu nedenle, karma
baglanti lizerine sirasiyla 50, 70, 90 ve 110 °C
uniform sicakliklar uygulanmistir. Sonug olarak,
i¢c boyutlu olarak modellenen karma baglanti
iizerine ayni1 anda hem g¢ekme yiikii hem 1s1l
yiikleme aym1 anda gerceklestirilmistir. Daha
onceki caligmalardan 6nemli bir fark da, iki
farkli yiiklemenin {i¢ boyutlu modele ayni anda
uygulanmis olmasidir.

Sonuglar ve tartiyma

Karma baglantiya uygulanan her biri uniform
sicaklik neticesinde elde edilen normal
gerilmelerin  maksimum degerleri her bir
dogrultu i¢in Sekil 5’te gosterilmektedir. Bu
sekilden goriildiigii gibi x dogrultusunda
meydana gelen (ox) hem ¢ekme hem basi
gerilmelerinin, diger dogrultularda meydana
gelen gerilmelerden (o, ve o,) daha biiyiik
oldugu anlagilmaktadir.  Bunun  nedeni,
baglantiya uygulanan ¢ekme gerilmesinin x
dogrultusunda etki ettirilmesidir.

1600 A
Mak.: Mak.;
a) ox 1270 1680
1300 - R
Mak.;
1000 1 860.01
& 700 { Mak.;
E_, 450.04
6400 -
100 - ‘
5&-&' 7cﬂ 90/C 110C
200 4 Min.; - Min= Min}; - Min.j| -
128.48 232.28 33817 gy5.
-500

°c

1600 -
b) o,
1300
1000 -
& 700 4
=
& 400 - Mak:  Maks Mak.;
Mak.; 161 57 214 82
55 06 108 32
100 { 2°
| |
200 - 50‘?:‘I 70|_| i 119pC
- Min.; - Min.: - Mi Min{; -
95.43 17043 248.38 32553
-500
°c
1600 -
) o
1300 A
1000 -
& 700
£
< . Mak.;
© 400 - Mk 2":'2“6'1 280 %
'g";"éé 152.25 :
wolpm [ []
S0 7o|c_| 90‘0 c
200
Min.; - Min.; - Min.T= Min.;
99.6 179.64 250.67 3397
-500

°c
Sekil 5. Normal gerilmelerin maksimum degerleri

Her bir sicaklik degerinde x dogrultusu igin
hesaplanan  ¢ekme  gerilmelerinin  basma
gerilmelerinden ¢ok daha yiiksek degerlerde
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte y ve z
dogrultularinda hesaplanan basma gerilmeleri
¢ekme gerilmelerinden daha yiiksek degerlerdedir.
Tim dogrultular géz Oniine alindiginda, en
yiiksek basma ve ¢ekme gerilmeleri 110 °C
uniform sicaklik uygulandiginda meydana
gelirken, en diisiik gerilmeler 50 °C sicaklik
uygulandiginda hesaplanmistir.
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Gerilmelerin ~ degerlerinin, artan  sicaklik
miktarina bagh olarak arttigi sdylenebilir. En
yiiksek normal g¢ekme gerilmesi degeri 1680
MPa ve en yiiksek basma gerilmesi degeri -445
MPa olarak x dogrultusunda (o) ve 110 °C
uniform  sicaklik  uygulandigi  durumda
hesaplanmigtir (Sekil 5-a). Her bir uniform
sicaklik degerine bagli olarak hesaplanan kayma
gerilmelerinin  (txy, Ty, V€ Ty,) maksimum
degerleri Sekil 6’da gosterilmistir. Bu sekilden
goriildigli gibi T, kayma gerilmelerini hem
¢cekme hem de basma formundaki degerleri ty,
ve Ty, kayma gerilmelerinden daha biiyik
degerlerdedir. En diisiik kayma gerilmeleri ty,
olarak hesaplamigtir. Normal gerilmelerde
oldugu gibi kayma gerilmelerinin  de
degerlerinin uygulanan sicaklik miktarindaki
artisa bagl olarak arttif1 agik¢a goriilmektedir.
Bundan dolayi, en diisik degerli kayma
gerilmeleri 50 °C sicaklik igin hesaplanmirken en
yikksek degerli kayma gerilmeleri 110 °C
uniform sicakligin uygulandigi durum igin
hesaplanmigtir. Tiim elde edilen maksimum
kayma gerilmeleri karsilastirildiginda en yiiksek
degerli cekme formundaki kayma gerilmesi

300 Mak 5—
Mak.: 285.61
a) T, ’
) T 215.84
200 A Mak.:
146.06
c Mak.;
21004 78.11
ES
0 . . .
R
50C 7o|.@| 90lc 10C
Min.; - Min.; - Min.;= Min.t -
16.88 26.85 43.96 61.32
-100

°c
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300
b) 7.
200
©
o
§: 100 A Mak.:
> . Mak.; "
e Mak.: Mak_; 29.48 40.12
18.83 )
8.19 I_l
0 | T =T T
50 C 70C 90C 110C
Min.; - Min;- Min;-7.5 Min; -
3.97 5.73 9.28
-100
°c
300
Mak.;
©) T 248.43
Mak.;
200 A 186.82
Mak.; B
_ 125.21
g —
£ 100 { Maks
3 63.6
X -
&
0 T T T
5C_CJ 70'6J QO-J 1 LCJ
Min.; - Min.; - Min.; - Min.; -
30.51 24.5 26.1 31.7
-100

°c
Sekil 6. Kayma gerilmelerinin maksimum degerleri

7,=285 MPa ve en biiyik degerli basma
formundaki kayma gerilmesi z,=-61 MPa
olarak hesaplanmistir (Sekil 6-a).

Bununla birlikte en disiik degerli ¢ekme ve
basma formundaki kayma gerilmelerin degerleri
sirastyla 7,=8 MPa ve 7,=3 MPa olarak
bulunmustur (Sekil 6-b). Daha 6nce de
ANSYS sonlu elemanlar programinin, ¢6zim
sonrasinda sonuclarin yorumlanmasti
asamasinda da Onemli kolayliklar sagladig:
sOylenmisti.
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Her ne kadar Sekil 5 ve Sekil 6’da normal ve
kayma gerilmelerinin hesaplanan maksimum
degerleri verilmis olsa da, bu sekillerden bu
maksimum  gerilmelerin  karma  baglanti
iizerinde nerede olustugu ve  gerilme

y1gilmalarinin oldugu bélgeler anlagilamamaktadir.

Bununla birlikte; yapilan analiz neticesinde
kritik olan bu bdlgelerin tespit edilebilmesi,
gerilme yigilmasi neticesinde olusabilecek
herhangi bir hasarm, baglantinin neresinden
baslayabilecegi konusunda bir fikir verecektir.
Kisacas1t ANSYS programinin sagladigi gerilme
dagilimlarinin es gerilme egrileri ile gosterimi
avantaji nedeniyle, Sekil 7’de oy normal
gerilmelerinin tiim baglant1 {izerindeki dagilim1
cizilmigtir.  En  yiiksek  gerilmeler x
dogrultusunda meydana geldiginden, O6rnek
olarak sadece ox normal gerilme dagilimlari
verilmigtir.  Sekil 7’de karma baglantida
meydana gelen elastik deformasyon agikca
goriilmektedir. Ayrica, gerilmelerin degerlerinin
sicakliga bagl olarak artigt
degerlendirilebilmektedir. En onemlisi,
maksimum normal gerilmelerin delik ¢evresinde
yogunlastigi goriilmektedir. Delik ¢evresinde
olusan basma ve ¢ekme gerilmesi dagilimlarinin
daha once yapilan deneysel galigmalara (Pakdil
ve Sen, 2007; Sen vd., 2008) uyumlu oldugu
anlagilmistir. Bu niimerik ¢alismadan belirlenen
gerilme yigilmalarinin, bahsedilen deneysel
calismalarda gozlemlenen yatak hasart ve
¢ekme hasarimi ayn1  bolgelerde meydana
getirebilecegi anlagilmaktadir. Yapistirma ile
birlestirilmis baglantilarda, 6zellikle yapistirict
tabakas1 lizerinde meydana gelen gerilmelerin
ve dagilimlarmnin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir

Sekil 7°de oy normal gerilmelerinin tim model
tizerindeki dagilimi ¢izilmis olmakla birlikte, bu
sekilden  yapistirict  tabakast  {izerindeki
gerilmelerin degerleri ve dagilimlari1 konusunda
herhangi bir fikir elde edilememektedir.
Dolayisiyla, yapistirict tabakasinin
degerlendirilebilmesi  igin  gerekli  olan
yapistirict  tabakasi  iizerindeki o normal
gerilmelerinin dagilimi Sekil 8’de gosterilmistir.
Bu sekle gore yapistirict tabakasi iizerinde
meydana gelen basma ve g¢ekme gerilmeleri
sicakliga bagli olarak artmaktadir. Bundan

dolayr  yapistirici  tabakasi  lizerinde, X
dogrultusunda hesaplanan en yiiksek ¢cekme ve
basma gerilmelerinin degeri 41 ve -23 MPa
olarak 110 °C uniform sicaklik uygulandiginda
hesaplanmustir.

NN =-128,481
= HHX =450, 042

—— 2
-1d8. 481 [EETET 128,64
-E£4._201

a) 50°C

RN TS 3H5. 76
21 321481 450,042

BHM =-232, 203
- BHX =850, 01

1o.aE Tm_1m1
131,815

iEE_m13
¥74.547

b) 70°C

BHN =-338,177
8HX =1E70

—33m.177

Tam_edd

LI 512,279 BR0.01

1= 191 ITe.mmm REERCR F==1
-159,493 197,875 555, 54% 912,611 27

¢) 90°C
8HX =1680
d) 110°C

Sekil 7. oy normal gerilmelerinin tiim baglant:
tizerindeki dagilimi

Sekil 7 ve Sekil 8 karsilastirildiginda, kompozit
plakalar iizerinde meydana gelen gerilmelerin,
epoksi yapistirici iizerinde meydana gelen
gerilmelerden ¢ok daha bilyiik degerlerde
oldugu anlasilmistir. Fakat gerilme yigilmasinin
benzer sekilde delik ¢evresinde oldugu
gorillmiigtlir. Ayrica, pimin baski yaptigi
yiizeyde benzer sekilde basma ve hemen yan
yizeyde ise ¢ekme gerilmeleri olusmustur.
Yapistirici tabakasi tizerinde genel olarak basma
gerilmeleri meydana gelmistir. Bunun nedeni,
kompozit plakalarin ve epoksi yapistiricinin
farkli 1s1l genlesme katsayilaridir (Tablo 1 ve 2).
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Karma baglantili kompozit plaklarda farkl sicakliklar etkisiyle olusan gerilmelerin analizi

BN =-7.458
8MX =15.888

13,294
13.888

MK =-23.36
anx =a1.138

=23.36 -5.025 15.645
-16.1%2 -1.857 12.478

d) 110°C

5.31

33.98
26.813 41148

Sekil 8. Yapistirici tabakas iizerindeki o
normal gerilmelerinin dagilimi

Kisaca agiklamak gerekirse, uniform sicaklik
etki ettirildiginde, epoksi yapistirict daha fazla
genlesme gostermek istemesine ragmen, 1sil
genlesme katsayilart daha diisiik olan kompozit
plakalar ~daha az  genlesebildiklerinden,
yapistirici tabakasmin genlesmesini engellemektedir.
Bunun neticesinde de, yapistirici tabakasinin
iizerinde genel olarak basma gerilmeleri
meydana gelmektedir. Burada karigtirllmamast
gereken durum ise, delik ¢evresinde meydana
gelen yiiksek degerlerdeki basma ve c¢ekme
gerilmeleridir. Yiiksek degerdeki bu gerilmeler
ise pim simir sartindan kaynaklanmaktadir.
Ciinkii x dogrultusunda ¢ekme etkisinde olan
yapistirict tabakasinin bu dogrultuda hareketine
pim tarafindan izin verilmemektedir.
Dolayisiyla hareketi simirlanan  yapistirict
tabakasinin delik ¢evresinde yiiksek gerilmeler
olusmaktadir.
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