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Oz: Bu calismada ¢ift pim baglantis1 uygulanmis ve epoksi yapistirici ile yapistirilmis cam fiber/epoksi
tabakali kompozit plakada farkli delik eksen pozisyonlar1 igin olusan gerilmeler belirlenmis ve
kargilagtirtlmistir.  Analiz, modelleme ve ¢oziim igin ANSYS (V19) sonlu elemanlar yazilimi
kullanilmigtir. Modelleme {i¢ boyutlu olarak yapilmistir. Model iizerine gerekli sinir sartlar1 ve
yiiklemeler uygulanmistir. Mevcut ¢alismalardan farkli olarak, tabakali kompozit plaka tizerindeki delik
ve pim i¢in kontak analizi yapilmig ve analiz bu sekilde gergeklestirilmistir. Malzemeye ¢ekme yiikii
uygulanarak, delik eksenlerinin kenara ve delik eksenleri arast mesafe oranlari i¢in modeller arasinda
meydana gelen gerilmeler belirlenmis ve karsilastirilmistir. Calismada delik ekseninin kenara uzakliginin
capa orani (E/D) 5, 4, 3, 2 secilmis ve delik eksenleri arasi uzakligin ¢apa oran1 da (K/D) 5, 4, 3, 2
secilmigtir. Calismanin sonuglarinda yapistirict  tabakasindaki gerilmeler delik eksenlerindeki
degisimlerden yiiksek oranda etkilenmedigi goriilmiistiir. Kenara yakin delikteki ayn1 K/D degerleri icin
E/D degerlerindeki azalma, basma gerilmelerinde artisa neden olmustur. Kenardan uzaktaki delikte ise
ayn1 K/D degerleri i¢in E/D degerlerindeki azalma ile ¢gekme gerilmelerinde azalma goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yapistirmali Baglanti, Pimli Baglanti, Tabakali Kompozit, Sonlu Elemanlar, Tsai-
Wu Hasar Kriteri, Kontak Analizi

The Effect of the Distance Between Pins on Stresses in Laminated Composite Plates with Bonding
and Double Pin Connections

Abstract: In this study, the stresses for different hole axis positions in the glass fibre/epoxy laminated
composite plate bonded with epoxy adhesive and double pin joint were determined and compared.
ANSYS (V19) finite element software was used for analysis, modeling and solution. Modeling is done in
three dimensions. Necessary boundary conditions and loads have been applied on the model. Unlike the
current studies, contact analysis was performed for the hole and pin on the laminated composite plate and
the analysis was carried out in this way. By applying a tensile load to the material, the stresses between
the models for the ratio of the hole axes to the edge and the distance between the hole axes were
determined and compared. In the study, the ratio of the distance from the hole axis to the diameter (E/D)
was chosen as 5, 4, 3, 2 and the ratio of the distance between the hole axes to the diameter (K/D) was
chosen as 5, 4, 3.2. In the results of the study, it was seen that the stresses in the adhesive layer were not
highly affected by the changes in the hole axes. For the same K/D values in the hole close to the edge, the
decrease in the E/D values resulted in an increase in the compressive stresses. In the hole far from the
edge, for the same K/D values, a decrease in the tensile stresses was observed with the decrease in the
E/D values.
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1. GIRiS

Kompozit malzeme iki veya daha fazla malzemenin, faydali bir ig¢linci malzeme
olusturmak i¢in makroskopik bir Olcekte birlestirilmesini ifade etmektedir. Bir malzemenin
makroskopik incelemesinin tanimi bilesenlerin ¢iplak gozle belirlenmesidir. Kompozit
malzemelerin avantaji, iyi tasarlanmiglarsa, genellikle bilesenlerinin en iyi Ozelliklerini ve
genellikle her iki bilegenin de sahip olmadig1 baz1 6zellikleri sergilemeleridir. (Jones, 1999)

Yapistirmali baglant: teknolojisi, 6zellikle ince metal veya kompozit tabakalar i¢in giicli bir
birlestirme teknigidir. Yapistirmali baglantinin dstiinliigii, yilksek yorulma direnci ve yiiksek
dayanim/agirlik orani gibi 6zelliklerde one ¢ikmaktadir. Yapistirmali baglantinin dezavantajlari
ise ylizey On temizleme islemi gerektirmesi, uzun kiirlenme siiresi, basing ve ilave fikstiir
gereksinimi, birlestirme sonrasi kontroliin zorlugu, yiiksek sicaklik ve neme duyarliligi olarak
sayilabilir. (Wahab, 2014)

Yapistirma baglantistnin  bagarisi, yapistiricinin - yiizeye baglanmasi, yani adhezyon
kuvvetlerinin (molekiiler kuvvetler) biiytlikligiine baghidir. Bu kuvvetler ¢ok defa yapistiricinin
kendi mukavemetinden daha yiiksektir. Bu nedenle kopma, yapistirici ile ylizey arasinda degil
bizzat yapistiricida meydan gelmektedir. (Ciirgiil, 1997)

Mekanik baglantilar, bilesenlerin veya yapilarin yiik aktarma elemanlaridir. Bu yapilarin
veya bilesenlerin performansi mekanik baglantinin davramisina baglidir. Mekanik baglanti
elemanlan ile birlestirme, yapilarin montajinda yaygin bir uygulamadir ve baglanti hasari
yapinin erken bozulmasina neden olabileceginden baglanti mukavemeti tasarimda dnemli bir
ozelliktir. Mekanik birlestirme, deliklerde stres konsantrasyonlar1 sonucu hasara neden
olabilecek pergin, pim veya civata kullanimiyla yapilan baglant1 tiiriidiir. (Whitworth vd., 2008).

Soykok (2015) degisken yapistirici bdlgesi geometrilerinin ve yapistirict ile doldurulmus
pim deliklerinin yapistirmali kompozit baglantilar {izerindeki etkilerini analiz etmek igin
deneysel bir arastirma yapmistir. Sonug olarak agilan deliklerin baglant1 kalitesinde bir dereceye
kadar bozulmaya neden oldugu goriilmiistiir. Baglama ydntemine ve u¢ geometrisine
bakilmaksizin test edilen tiim baglantilar i¢in hafif lif kopmas1 gézlemlenmistir.

Lee ve dig. (2010) yaptiklar1 ¢aligmada farkli genislik/cap (W/D), kenar/cap (E/D) oranlari
ve yapistirict kalinliklarina sahip 10 (on) adet karma baglanti numunesi i¢in mekanik,
yapistirmali ve karma kompozit baglantilarin dayanimlarini - degerlendirmisler ve
karsilastirmiglardir. Karma baglantilarin deneysel hasar yiikleri, numunelerin tiimii igin
yapistirmali baglantilara ve mekanik baglantilara gére en az iki kat daha yiiksek bulunmustur.
[lave olarak baglantidaki yapistirict hasar1 mekanik hasardan énce meydana gelmistir.

Okutan ve dig. (2003) hasar mekanizmalarin1 karakterize etmek ve geometrik boyutlarin
pimli baglantilarin dayanimlar1 {izerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla cam/epoksi
kompozitler ilizerinde ¢ekme testleri gergeklestirmislerdir. Calisma sonucunda delik kenar
mesafesinin arttirilmasi, kritik bir mesafeye kadar baglantinin tagima giiclinii arttirdig1 ancak bir
deger sonrasinda herhangi bir iyilesmeye neden olmadigi goriilmiistiir. Azalan genislik/cap
orani ile pim yatak mukavemeti azalmistir. Numunenin genisligi azaldik¢a, hasarin rulman
hasarindan ag gerilimi hasarina doniistiigli goriilmiistiir.

Whitworth ve dig. (2008) yaptiklar ¢alismada ¢ekme ve basmada baglanti eleman1 deligi
etrafindaki gerilme dagilimini belirlemek icin iki boyutlu bir gerilme analizi kullanmislardir.
Calismada yatak mukavemeti delik capmmin kenar mesafesine fonksiyonu olarak
degerlendirildiginde ve plaka genisliginin delik capmin bir fonksiyonu olarak
degerlendirildiginde analizin deneysel verilerle tutarli sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Karakuzu ve dig. (2008) yaptiklarn calismada kenar mesafesi-delik ¢ap1 oran1 (E/D), plaka
genisligi-delik ¢ap1 oran1 (W/D) ve iki delik arasindaki mesafe gibi geometrik parametrelerin
etkilerini arastirmislardir. Sayisal ve deneysel sonuglar, pim baglantili dokuma cam vinilester
laminatlarin nihai yiik kapasitesinin E/D, W/D ve M/D oranlar1 ile arttigini gostermistir.
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Yilmaz ve dig. (2007) yaptiklar1 ¢alismada pim yiiklii tek yonlii karbon fiber takviyeli
polifenilen silfiir (PPS) matris kompozitlerin yatak performansini arastirmak i¢in deneyler
yapmislardir. Calisma sonucunda pim yiikleme performansinin laminatlarin lif oryantasyonu ve
deformasyon 6zellikleri ile yakin iligkisi oldugu goriilmiistiir. Ayrica, delik merkezinden (E) ug
mesafesinin geometrik parametreleri ve plakanin (W) genisligi ve pim c¢apmin (D),
malzemelerin yiik tasima performansini 6nemli dlgiide etkiledigi goriilmiistiir.

Li ve dig. (2020) karbon fiber takviyeli bizmaleimid (BMI) re¢ine kompozit laminatlardaki
tek etkili baglantilarin gerilme 6zelliginin test etmek igin civatali, yapistirmali ve karma
baglantili tek etkili baglanti olan ii¢ baglanti konfigiirasyonu hazirlamiglardir. Derzlerin
tasariminda dizilim sirasinin ve W/D oraninin énemli oldugu goriilmiigtiir. Test sonuglari, hibrit
eklemlerdeki civatalarin yapistirict hasarindan sonra gerilme Ozelligini artirabilecegini
gostermistir.

Sara¢ (2020) yaptigi calismada yapistirilan borularin ug¢ kisimlarindaki et kalmligimin ve
bindirme boyunun baglant1 dayanimina etkisini aragtirmistir. Boru ucu et kalinligin1 azaltmanin
bindirme wuglarindaki gerilme yigimalarin1 digiirerek baglanti  dayaniminin  artirdig
goriilmiistiir. Boru malzemesi bindirme ucu mesafesinin belirli mesafeden sonra yapistirilan
boru dayanimini dikkate deger bigimde azalttigi goriilmiistiir.

Arikan ve dig. (2015) yaptiklar1 calismada yapistiric1 ile yapistirilan tek bindirmeli bir
baglantinin yiik tasima kapasitesini deneysel olarak belirlemislerdir. Bu deneysel ¢alismada,
delik delme ve sicakligin etkileri arastirtlmistir. Sonug olarak delik delmenin hasar yiikiini
artirdig1 ve sicaklik arttiginda yiik tasima kapasitesinin azaldigimi goriilmiistiir.

Yapilan calismada farkli delik eksenlerindeki tabakali kompozit plakalarda c¢ift pimli
baglant1 sonucu uygulanan kuvvetle olusan gerilmeler bulunmus ve karsilastirilmistir. Tabakali
kompozit plaka 3 boyutlu olarak modellenmis olup kontak analizi ¢alistirilmistir. Elde edilen
sonuclara gore farkli delik eksenlerinde olusan gerilmeler karsilastirilarak yorumlanmustir.
Tabakl1 kompozit malzemelerdeki ¢gekme ve basma akma mukavemetleri de programa girilerek
Tsai-Wu hasar kriterine gore malzeme analizleri de gerceklestirilmistir. Bunun yaninda
baglantinin tiimiinde ve yapistiricida meydana gelen gerilmelerde analiz edilmistir. Calismanin
mevcut calismalardan farki literatiirdeki calismalarda tabakali kompozit plakanin 2 boyutlu
modellenmesine karsin 3 boyutlu olarak modellenmesi ve kontak analizinin ¢alistirilmasidir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Problemin Tanimi

Bu c¢aligmada, tabakali kompozit plakalarin epoksi yapistirict ile yapigtirildigi ve
yapistirilan bu pargalara ¢ift pim baglantis1 uygulandigi varsayillmistir. Cift pimin yaninda
yapistirict uygulanarak delik kenarlarinda olusacak gerilmelerin azaltilmasi hedeflenmistir.
Boylelikle yapistirmali ve pimli karma bir baglanti elde edilmistir. Bu sekilde baglantisi yapilan
plakalarda delik eksenleri degistirilerek farkli baglanti alternatifleri hazirlanmistir. Farkli delik
eksenleri uygulanmig baglanti alternatifleri iizerine ¢ekme yiikii uygulanmasi suretiyle ortaya
cikan gerilmeler incelenmis ve karsilastirilmistir.

Problem tasarimi Sekil 1 ‘de goriilmektedir. Tasarim ANSYS V 19.1 sonlu elemanlar
yazilimi ile modellenerek olusturulmus olup ¢o6ziimleme farkli delik eksenlerine gore
yapilmustir.
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Yapistinci (t=0,5mm)

Sekil 1:
Baglanti model resmi
2.2. Malzeme ve Ozellikleri

Plaka malzemesi olarak tek yonlii cam elyaf/epoksi kullanilmigtir. Cam elyaf/epoksi plaka
on katli ve plaka kalinligi 4 mm ‘dir. Oryantasyon agis1 literatiirde olusan gerilmeler agisindan
en giivenli olan [45°/-45°]s olarak se¢ilmistir. Cam elyaf/epoksi malzeme mekanik 6zellikleri
Tablo 1 ‘de verilmistir.

Tablo 1. Cam elyaf/epoksi tabakali kompozit plaka mekanik 6zellikleri (Kishore ve dig.,

2009)

Cam elyaf/epoksi Plaka Mekanik Ozellikleri
E11 26 000 MPa
E22 6 000 MPa
E33 6 000 MPa
Vi2 0.3
V23 0.5
Vi3 0.3
G12 3120 MPa
G23 2 000 MPa
G13 3120 MPa

Yapistirict mekanik 6zellikleri Tablo 2 ‘de verilmistir.

Tablo 2. Epoksi yapistiric1 mekanik ozellikleri (Apalak ve dig., 2003)

Epoksi
E (MPa) 3300
\% 0.3

2.3. Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Calismada ANSYS sonlu elemanlar yaziliminin 19.1 versiyonu kullanilmistir. ANSYS
yazilimi daha once yapilan ¢alismalarda birgok kez kullanilmus ve deneysel sonuglarla tutarli
olmasi sebebiyle tercih edilmistir. Calismada ilk olarak problemin kati modeli olusturulmustur.
Modelde kompozit tabakalar her oryantasyon agi ¢ifti i¢in ayri modellenip birlestirilmistir.
Olusturulan kat1 model Sekil 2 ‘de goriilmektedir.
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Sekil 2:
Tabakali kompozit plakalarin sonlu elemanlar modeli
Modelleme islemi sonrasinda yapilan c¢aligmalarla ilgili literatiir taramasi yapilmis ve
program i¢in hazirlanan kullanici kilavuzlari incelenerek uygun eleman tipleri belirlenmistir.

Pim ve delik ¢evresi mesh yapist
Tabakali kompozit malzeme i¢in eleman tipi SOLID185, yapistirici ve pim i¢in SOLID186
eleman tipi secilmistir. Kontak eleman1 olarak pimin yiizeylerine TARGE170 delik yiizeylerine
ise CONTA174 eleman tipi kullanilmistir. Kontak elemanlarinin atandig: yiizeyler Sekil 4 ‘te
verilmistir.

Sekil 4:
TARGE 170 ve CONTA 174 eleman atanan yiizeyler

Sonlu elemanlar ag yapisinin olusturulmasi sirasinda plakalarin ayri ayr1 dortgen elemanlara
boliinmesi ile yapistirici, delik ve pim bolgeleri dahil olmak {izere modelin tamaminda diizgiin
dortgen elemanlardan olusan bir ag yapisi olusturulmasi saglanmistir. Ag yapisi olusturulmasi
islemi sonucunda model iizerinde 204911 eleman ve 94264 diigiim noktas1 meydana gelmistir.
Olusturulan ag yapisi ve detay resimleri Sekil 3 ‘te gosterilmektedir. Sekilden de gorilebilecegi
gibi yapistirict ve delik c¢evrelerine yaklasildik¢a eleman sayisi artmaktadir. Eleman sayisinin
artirtlmast ile bu bolgelerde daha hassas bir ¢ziimleme yapilabilmesine olanak saglanmaktadir.

Analizde alt plaka ucundan X, Y ve Z yonlerinde, pim alt ve st ylizeylerine Z yoniinde ve
iist plakanin gekme kuvveti uygulanan yiizeyine Y ve Z yoniinde sinir kosulu uygulanmustir. Ust
plakanin serbest ucundan tiim modellerde 1,6 kN ‘luk yiik uygulanmig ve analiz bu sekilde
gercgeklestirilmistir.

Analizlerde 1 nolu deligin plaka kenaria gore uzakligi ve iki delik arasindaki mesafeye
gore Tablo 3 ‘teki varyasyonlar modellenmis ve sonlu elemanlar analizi ger¢eklestirilmistir.

Tablo 3. Kullamlacak model eksen arasi mesafe kombinasyonlari

Model ad1 E K E/D K/D
Model 1 25 mm 25 mm 5 5
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Model 2 25 mm 20 mm 5 4
Model 3 25 mm 15 mm 5 3
Model 4 25 mm 10 mm 5 2
Model 5 20 mm 25 mm 4 5
Model 6 20 mm 20 mm 4 4
Model 7 20 mm 15 mm 4 3
Model 8 20 mm 10 mm 4 2
Model 9 15 mm 25 mm 3 5
Model 10 15 mm 20 mm 3 4
Model 11 15 mm 15 mm 3 3
Model 12 15 mm 10 mm 3 2
Model 13 10 mm 25 mm 2 5
Model 14 10 mm 20 mm 2 4
Model 15 10 mm 15 mm 2 3
Model 16 10 mm 10 mm 2 2

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Cekme Yiikii Sonucu Modelin Tamaminda Elde Edilen Bulgular

Olusturulan modellerin analizi sonucu modelin tamami i¢in ¢ekme yonii olan X ydniinde

ve Von Mises gerilme degerleri incelenmistir.

Sekil 5 ‘te ¢ekme yiki uygulanmasi sonucu baglantinin tamami i¢in X yoniindeki

gerilmelerin gorselleri verilmistir.

I (o] ()] E D @]
Zx EEX
B6.4359 51.0621 15.6843 159.64935 55.0714
" 3'3'31,51.3533“ 41“125‘9745 53253.9.393325 351242.7931‘0 23 77,6765 -68.751 -33.3732 2.00464 37.3825 72.7603
Model 1 Model 2
. ‘ o o \ E | 5 o ‘
‘Z X IZ X
—— —€1.47 -32.3459 -3.21874 25.9034 55.0355
-64.2051 -33.3383 -2.47143 28.395¢ 59.2622 -46.9004 -17.7823 11.3443 ‘ 7 £9.595
-48.7717 -17.9048 12.962 43.8288 74.6956]
Model 4
Model 3
‘ {v] c] ‘ I | B o ‘
Z X A
i i
-72.5386 -44.9138 -11.2887 22.3362 55.9611 -86.2975 -51.4307 -16.5638 18.3031 53,17
-61.7261 -28.1012 5.53374 39.1487 727736 —g8.B641 -33.9972 869646 35,7365 70. 6034
Model 5 Model 6
D e o
Z X z X
| i
I
-54.7615 -50.7247 -16.6878 7.34% 1.3858 -75.0507 -42.5183 -9.98589 22.5465 55.0789
-67.7431 -33.7063 .330586 34.3674 69.4043 -58.7845 -26.2521 6.28031 33.8127 71.3451
Model 7 Model 8
% [ e
Z X X
i i
I
-98.8221 -59.1118 -19.4014 20.3089 60.0193 -136.318 -90.8524 -45.3865 .078371 45.5453
-78.967 -39.2566 T 40,1641 79,5744 -113.585 -68.1195 -22.6536 22.8123 65.2782
Model 9 Model 10
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dﬂ o l ‘ &0 ‘
| o %
B -131.712 ~87.8564 -44.0003 ~.14536 43.7101
-103.9%& -65.7357 -27.475 10.7856 49,0463
-84.866 -46.6053 -3.34468 25.516 £2.1764 —109.734 —€5.923¢ —22.0731 21.7824 £3.6372
Model 11 Model 12
£ i & o
E x Ex e
— I
-123.196 -81.347 -39.4981 2.35074 14.1996 -121.326 ~78.1544 ~34.9524 5.18368 51.3617
-102.271 ~60.4226 18.5737 23.2752 £5.124 -99.7404 -56.5684 -13.3963 29.7757 72.9477
Model 13 Model 14
. . E ‘d!m) ‘
[ Zx
— S
Tlo.338 813500 T30.552 R — -108.045 ~€8.2352 “28.4253 11.3846 51.1945
U saa T lenmy T e sean Cagiamae 6. 3627 —828.1401 48,3303 -5.53036 31.2305 71.0994
Model 15 Model 16
.
Sekil 5:

Cekme yiikii uygulanmasi sonucu baglantinin tamami igin X yoniindeki gerilmelerin gérselleri

Sekil 6 ‘da X yoniinde olusan normal gerilmelerin maksimum ve minimum degerleri
grafikler halinde verilmistir.

B Cekme Gerilmesi (MPa) m Basma Gerilmesi (MPa)

77,68 7277 79,87

65,12 72,76 70,60 68,28 72,94 74,70 68,40 68,18 66,36 69,60 71,35 65,64 71,10

-79,30 78,54

-121,33
-123,20 136,32 -124,34 -131,71
w) <t o o w <t e o w <t e o w <t e o
I i f I I i I I I i I I I i I I
R || 8|8|8|8|8|2|2|8|8|82|82|49|48|~8%8
Al f g & | @lRIEIR| A A F|F|I I &
K/D=5 K/D= K/D=3 K/D=2
Sekil 6:

Cekme yiikii uygulanmasi sonucu baglantinin tamamzi i¢in X yoniinde maksimum normal
gerilmelerin grafiksel gosterimi

Olusturulan 16 model arasinda modelin tamamindaki X yoniindeki normal gerilme
degerleri incelendiginde E/D oraninin azalmasiyla E/D orani 3 ve 2 i¢in basma gerilmelerinde
belirgin bir artig goriilmistiir. E/D oran1 5, 4 ve 3 iken K/D oram1 4 durumunda maksimum
basma gerilmesi goriilmiistiir. E/D oranmi 2 iken ise K/D orani 3 durumunda maksimum basma
gerilmesi goriilmiistiir.

Sekil 7 ‘de ¢ekme yiikii uygulanmasi sonucu baglantinin tamam i¢in Von Mises
gerilmelerinin gorselleri verilmistir.

S
| 146038 22.5452 44,9443 67.3433 89.7428
.162144 17.8848 35.7774 53.57 71.3627 3457 33.7448 56.1439 75.543 100.942
9.0884¢ 26.8811 737 62.4663 20.2538
Model 2
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Model 1

___——

.122004 15.2887 30.4515 45.6162 60.7809
034538 15.7962 31.5578 17.3194 €3.0811 N - - - "
1535 23.677 39.4396 55.2003 70.9619 7.70437 22.8891 38.0338 53.19385 68.3633
Model 3 Model 4

e s 7
.0934538 .1388 34.2801 51.3734 €8.46€7
8.64011 25.7334 42.8287 556.92 77.0133

Model 6
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Sekil 7:
Cekme yiikii uygulanmasi sonucu baglantinin tamami i¢in Von Mises gerilmelerinin gorselleri
Olusturulan modellerin analizi sonucu Von Mises gerilmelerinin maksimum ve minimum
degerleri Sekil 8 ‘de grafikler halinde verilmistir.

Von Mises Gerilmeleri (MPa)
151,20 150,13 ——————— 137.56

Sekil 8:
Cekme yiikii uygulanmasi sonucu baglantinin tamamu i¢in Von Mises gerilmelerin grafiksel
gosterimi
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Olusturulan 16 model arasinda modelin tamamindaki Von Mises gerilme degerleri
incelendiginde X yoniindeki gerilmelere benzer sekilde E/D oraninin azalmasiyla E/D orani 3 ve
2 i¢in Von Mises gerilmelerinde belirgin bir artis goriilmiistiir. E/D 5, 4 ve 3 degerleri i¢in K/D
orani 4 durumunda maksimum Von Mises gerilmesi goriilmiistiir.

3.2. Cekme Yiikii Sonucu Yapistirici Tabakasindaki Bulgular

Olusturulan modellerin analizi sonucu yapistiricida olusan Von Mises gerilmeleri
¢ikarilmis ve Sekil 9 ‘da gerilme dagilimlarmin gorselleri verilmistir.

317666 14.0763 27.335 40.5937 53.8524
7.447 20.7057 33,9644 47.223 §0.4817

Model 2

249653 13.8607 27.4717 11.0827 54.8937 L49662€ 13.9338 27.371 40.8081
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Model 3 Model 4
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- — e T s
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14,5899 28.5477 42.5055 56.463 13.3021 26.2234 35.144
13 19.4844 s 19.7628 32.6841

Model 16

3 758 7 52.066
63.4422) 6.8414 45.6054 58,

66
7.61105 21.5688 35.5266

5267

Model 15

Sekil 9:
Yapistiricida olugsan Von Mises gerilmeleri
Yapistiricidaki Von Mises gerilme degerleri Sekil 9 ‘da gerilmelerin gorselleri halinde
verilmistir. Yapistirici tabakasinda minimum Von Mises gerilmesi Model 13 ‘te 50.73 MPa,
maksimum Von Mises gerilmesi Model 3 ‘te 61.50 MPa bulunmustur.

3.3. Cekme yiikii sonucu baglantida delik bolgeleri icin elde edilen bulgular

Sekil 10 ‘da delik bolgeleri icin gerilmelerin tanimlandigi dogrultular verilmistir.
Gerilmeler Sekil 10 ‘de gosterilen A-C ve D-F dogrultulart tanimlanarak hesaplanmistir. Bu
dogrultular boyunca donme agisi A ve D noktalarinda 6= 0°, B ve E noktalarinda 6= 90°, C ve F
noktalarinda 6= 180° olacak sekilde tanimlanmugstir. Deliklerin adlandirilmasi plakanin
sabitlenmis olan kismina ve ¢ekme yiikiiniin uygulandigi kisma yakinligina gore yapilmustir.
Plakanin sabitlenmis olan ucuna yakin olan delik 1 nolu delik olarak adlandirilmis, plakanin
¢ekme yikiiniin uygulandigi kismina yakin olan delik ise 2 nolu delik olarak adlandirilmistir.
(Sekil 10)

Inoh CAN 2nom

Delik Delik

Z2 X
Sekil 10:
Deliklerin numaralandirilmast ve gerilmelerin tamimlandigr dogrultular
MODEL 1 1 MODEL 2 | s MODEL 3 1 MODEL 4 1 MODEL 1_2 MODEL 2 2 e MODEL 3_2 MODEL 4_2
100
E 60 g
S _ 40 £
iz . 27 o /N
E& 20 - - \
g % 0 / -E g« 40 7/ \
2 T T T T T L S

2 E / SE 20 z
=g 20 ot 7 N
£3 40 / g ¢ P i
£ £ 20 +—
7 60 2 40 /

'80 »60

0 30 60 % 120 150 180 0 30 60 9 120 150 180
A¢1(0) Ac1 (©)
Model 1-2-3-4 1 nolu Delik Model 1-2-3-4 2 nolu Delik
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<
k]
E 60 - 80
E = 40 E 60 P
£ & S
£, 22 . N\
- ) E&
S @ ¥ s s \
2% E 9 ; ; ; . ; =< 20 — ;
-l pa Q £
£C 20 / =T O / T T T —
:E -40 1— _’5 6 20 +——
2 £
-60 z -40
-80 -60
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
A () Ac1(0)
Model 5-6-7-8 1 nolu Delik Model 5-6-7-8 2 nolu Delik
MODEL 9_1 MODEL 10_1 MODEL 11_1 MODEL 12_1 MODEL 9 2 MODEL 10_2 MODEL 11_2 MODEL 12_2
40 s 80
g H 60
S_2] — =P ,
= 7 E £ 40 / \
=& 0 — T T T — = \
g2 / 5% 20 N
o =20 £
2 E / - . . . —
25 | =5
R £0 o0 L~
= B ) -40
)
-80 -60
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
Aq (©) Aq (©)
Model 9-10-11-12 1 nolu Delik Model 9-10-11-12 2 nolu Delik
MODEL 13_1 MODEL 14_1 MODEL 15_1 MODEL 16_ MODEL 13_2 MODEL 14_2 MODEL 15_2 MODEL 16_2
s 40 = 60
= =
£~ 20 - — S - 40 y
® «® ® «
LI i< P \
k=] T T T T = 1 = 20 N
£ / Y 7 N
2 E ¥ E . S
i3 / £% g
= =
g0 40 — g 920 +—
= ]
@A 60 @A 40
-80 -60
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
Aq1 (©) A1 (©)
Model 13-14-15-16 1 nolu Delik Model 13-14-15-16 2 nolu Delik
Sekil 11:

Cekme yiikii uygulanmasi sonucu deliklerde A-C ve D-F boyunca silindirik koordinatlarda x
yoniinde olusan normal gerilmelerin grafiksel gosterimi

Olusturulan 16 model arasinda 1 ve 2 nolu delik etrafindaki silindirik koordinatlarda
normal gerilme degerleri incelendiginde 1 nolu delikte basma gerilmelerinin, 2 nolu delikte
¢cekme gerilmelerinin daha etkili oldugu goriilmiistiir.
Cekme yiikii sonucu 1 nolu delikte olusan ¢ekme ve basma gerilmelerinin maksimum ve
minimum degerleri Sekil 12 ‘de grafikler halinde verilmistir.
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E Cekme Gerilmesi (MPa) = Basma Gerilmesi (MPa)

40,48

36,49
3239 3176 33,72 ° 27 1T 3422 31113570 3230 3040 29.92 2934 2881 5 55 2549

5425 -51,16 -52.27 56,66 -54,58
-60,54 -59.68 61,35 62,60

54,87 56,64 -58,10 .
-62,37 56’36 -60,53

-63,68
w < on [g\} w - on [g\] w - on o w < en o
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fe|le|le|lelelelaealaeala|la|la|2|a8|a]|2~8
= = = = = = = = = = = = = = = =
K/D=5 K/D=4 K/D=3 K/D=2
Sekil 12:

Cekme yiikii uygulanmasi sonucu deliklerde 1 nolu delikte A-C boyunca silindirik
koordinatlarda olusan maksimum ve minimum normal gerilmeler

1 nolu delikte aynm1 K/D degerleri i¢in E/D degerlerinin azalmasiyla basma gerilmelerinde
artig gorilmiistiir. E/D 5, 4 ve 3 degerleri i¢in K/D orani1 4 durumunda silindirik koordinatlarda
maksimum basma gerilmesi goriilmiistiir. Minimum basma gerilmesi 51.16 MPa ile E/D=5 ve
K/D=2 i¢in, maksimum basma gerilmesi ise 63.68 MPa ile E/D=3 ve K/D=4 i¢in goriilmiistiir.

Cekme yiikii sonucu 2 nolu delikte olusan ¢ekme ve basma gerilmelerinin maksimum ve
minimum degerleri Sekil 13 ‘te grafikler halinde verilmistir.

B Cekme Gerilmesi (MPa) m Basma Gerilmesi (MPa)

77,68

61,24
24 59,67 63,40
62,47 61,19 07 56,19 40 60,67
5 52,08 57.09 3, o 59.45 56,76 53 41

) ) ; -35,01
4270 -38.38 -37.28 37,94 3791 3882 38,12 3479 37,83 35 g9 -36.47 -34,83 33,88 3375 33,34

g} - on [g\] wn - on [g\] wn - on [g\| wn - on [g\]
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el |ef|ea|leg| ga|la|la|la|la|laga| e la|ag|&g|=~=
= = = = = = = = = = = = = = = =
K/D=5 K/D=4 K/D=3 K/D=2
Sekil 13:

Cekme yiikii uygulanmasi sonucu deliklerde 2 nolu delikte D-F boyunca silindirik
koordinatlarda olusan maksimum ve minimum normal gerilmeler
2 nolu delikte de aym1 K/D degerleri i¢in E/D degerlerinin azalmasiyla g¢ekme
gerilmelerinde azalma goriilmistiir. E/D 5, 4, 3 ve 2 degerleri igin K/D oram1 5 durumunda
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silindirik koordinatlarda maksimum ¢ekme gerilmesi goriilmiistiir. Minimum ¢ekme gerilmesi
52.08 MPa ile E/D=2 ve K/D=4 i¢in, maksimum ¢ekme gerilmesi ise 77.68 MPa ile E/D=5 ve
K/D=5 igin goriilmiistiir.

3.4. Kompozit Plakalarda Tsai-Wu Dayamim Endeksi

Tsai-Wu hasar kriteri, cekme ve basmada farkli mukavemetlere sahip olan anizotropik
kompozit malzemeler i¢in yaygin olarak kullanilan bir malzeme hasar teorisidir. Tsai-Wu kriteri
tabakali kompozit plakalarda, deneysel olarak belirlenmis malzeme mukavemet parametrelerine
gore malzeme hasarini tahmin etmek i¢in kullanilir.

Tablo 4. Cam elyaf/epoksi tabakali kompozit plaka dayamim 6zellikleri (Kishore ve dig., 2009).

Cam elyaf/epoksi Plaka Dayanim Ozellikleri
X Yoniinde Cekme Dayanimi 500 MPa
X Yoniinde Basma Dayanimi 300 MPa
Y Yoniinde Cekme Dayanimi 22.5 MPa
Y Yoniinde Basma Dayanimi 60 MPa
Z Yoniinde Cekme Dayanimi 22.5 MPa
Z Y 6niinde Basma Dayanimi 60 MPa
1-2 Diizlemi Kesme Dayanimi 45 MPa
2-3 Diizlemi Kesme Dayanimi 30 MPa
1-3 Diizlemi Kesme Dayanimi 45 MPa

Caligmada delinmis tabakali kompozit plaka ve delik ¢evrelerinde bu hasar kriterine gore
degerlendirme yapilmistir. Bu kritere gore yapilan degerlendirme sonucu olusan gorseller Sekil
14 ‘te verilmistir.
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—.248208 .223293 .692791 1.16229 1.63179 -.216464 .207312 L6310 1.4786
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1.68053)
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Sekil 14: ‘
Komporzit tabakali plakalarda hesaplanan Tsai-Wu Hasar Indeksi

-.381325 9255 1.3594
= 1.14435

.088869 L 438082
146228 .283965

Tsai-Wu Hasar indeksi

Sekil 15:
Kompozit tabakali plakalarda hesaplanan Tsai-Wu Hasar Indeksi grafigi
Tsai-Wu Hasar indeksi K/D oram1 5 ‘ten 2 ‘ye dogru azaldik¢a azalmaktadir. Genel
dagilimda yine E/D oram 5 ‘ten 2 ‘ye dogru yaklasildikca hasar indeksinin yine azaldigi
goriilmektedir.

3.5. Tartisma

Olusturulan 16 model arasinda modelin tamamindaki X ydniindeki normal gerilme ve Von
Mises gerilme degerleri incelendiginde E/D oraninin azalmasiyla E/D oran1 3 e kadar X
yoniinde goriilen gerilmeler artmig, 3 ile 2 arasinda belirgin bir fark goriilmemistir. Tim
modeller i¢in E/D oram 5, 4 ve 3 iken K/D orani 4 durumunda maksimum gerilme goriilmiistiir.

Yapistirict tabakasinda minimum Von Mises gerilmesi Model 13 ‘te 50.73 MPa,
maksimum Von Mises gerilmesi Model 3 ‘te 61.5 MPa bulunmustur.

Olusturulan 16 model arasinda 1 ve 2 nolu delik etrafindaki silindirik koordinatlarda
normal gerilme degerleri incelendiginde 1 nolu delikte basma gerilmelerinin, 2 nolu delikte
¢ekme gerilmelerinin daha etkili oldugu goriilmiistiir.

1 nolu delikte ayn1 K/D degerleri i¢in E/D degerlerinin azalmasiyla basma gerilmelerinde
artis gorilmiistiir. Okutan yaptig1 calismada W/D veya E/D oranlarinin artmasiyla yatagin
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tasima giliciiniin arttigin1 gérmiistlir. Sonuglar bu ¢aligmayla tutarlidir. (2003) E/D 5, 4 ve 3
degerleri i¢in K/D oram1 4 durumunda silindirik koordinatlarda maksimum basma gerilmesi
goriilmiigtiir. Minimum basma gerilmesi 51.16 MPa ile E/D=5 ve K/D=2 i¢in, maksimum
basma gerilmesi ise 63.68 MPa ile E/D=3 ve K/D=4 i¢in goriilmiistiir.

2 nolu delikte de aym1 K/D degerleri igin E/D degerlerinin azalmasiyla ¢ekme
gerilmelerinde azalma goriilmiistiir. E/D 5, 4, 3 ve 2 degerleri i¢in K/D oram1 5 durumunda
silindirik koordinatlarda maksimum ¢ekme gerilmesi goriilmiistiir. Minimum ¢ekme gerilmesi
52.08 MPa ile E/D=2 ve K/D=4 i¢in, maksimum ¢ekme gerilmesi ise 77.68 MPa ile E/D=5 ve
K/D=5 i¢in goriilmiistiir.

Tsai-Wu Hasar indeksi K/D orani ve E/D oranimi 5 ‘ten 2 ‘ye dogru azalmasiyla azalmistir.
Hasar indeksi 1 ‘e yaklastikca kompozit malzemenin daha giivenilir oldugu anlamina
gelmektedir.

4. SONUCLAR

Yapistirici  tabakasindaki gerilmeler delik eksenlerindeki degisimden yiiksek oranda
etkilenmemistir.

Olusturulan modellerde delik etrafindaki silindirik koordinatlarda normal gerilme degerleri
incelendiginde 1 nolu delikte basma gerilmelerinin, 2 nolu delikte ¢ekme gerilmelerinin daha
etkili oldugu goriilmiistiir.

Belirtilen tiir kompozit malzeme kullaniminda delik eksenlerine gore Tsai-Wu hasar
indeksine gore en giivenilir modelin E/D ve K/D 2 olan model oldugu goriilmiistir.

1 nolu delikte ayn1 K/D degerleri i¢in E/D degerlerinin azalmasiyla basma gerilmelerinde
artis meydana gelmektedir.

2 nolu delikte de aym1 K/D degerleri icin E/D degerlerinin azalmasiyla g¢ekme
gerilmelerinde azalma meydana gelmektedir.

Tsai-Wu Hasar indeksi K/D orani ve E/D oranimi 5 ‘ten 2 ‘ye dogru azalmasiyla azalmistir.
Tabakali kompozit plakanin hasara ugrama ihtimali bu oranlarin azalmasi ile azalmaktadir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi
ile ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

YAZAR KATKISI

Ilker Erzincanh galismanin kavramsal ve/veya tasarim siireclerinin belirlenmesi, kavramsal
ve/veya tasarim siireclerinin yonetimi, veri toplama, veri analizi ve yorumlama, makale
taslagimin olusturulmasi, fikirsel igerigin elestirel incelemesi, son onay ve tam sorumluluk,
Semih Benli ¢aligmanin kavramsal ve/veya tasarim siireglerinin belirlenmesi, kavramsal ve/veya
tasarim siireclerinin yonetimi, veri toplama, veri analizi ve yorumlama, makale taslaginin
olusturulmasi, fikirsel igerigin elestirel incelemesi, son onay ve tam sorumluluk.
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