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Cekme Yiikii Altinda Gomiilii Tek Tesirli Yama ile Yapistirilarak
Birlestirilmis Kompozit Parcalarin Gerilme Analizi
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Inénii Universite, Makine Miihendisligi Boliimii, Malatya

Oz

Bu c¢aligsmada, ¢cekme yiikiine maruz birakilmis gomiilii tek tesirli yama ile yapistirilarak birlestirilmis kompozit
parcalarin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerilme analizleri yapilmistir. Analizlerde, farkl
oryantasyon agili karbon/epoksi (AS4/3501-6) kullanilarak iiretilmis kompozit parcalar ve DP410 tiir yapistiric
kullanilmistir. Niimerik analizler i¢in modeller sonlu elemanlar yontemine temellendirilmis ANSYS paket
programi kullanilarak olusturulmustur. Hasar yiikleri analizler sonuglarina gore tespit edilmistir. Yapistiric
tizerinde olusan von-Mises gerilmesi ve x, y ve z dogrultularinda olusan gerilmeler belirlenen hasar yiiklerinde
elde edilmistir. Sonug olarak, yama boyutlarinin, oryantasyon agilarinin ve yapistiricinin etkileri arastirilmustir.
GOmiili yama ile yapistirtlarak birlestirilen kompozit pargalarin hasar yiikleri iizerinde en etkili parametrenin
yama boyutlari oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Sonlu elemanlar yontemi, Gerilme analizi, Baglanti tasarimi, Kompozit parcalar, Hasar
analizi.

Stress Analysis of Composite Parts Adhesively Jointed with the Embedded
Single-Lap Patch Joint under Tensile Load

Abstract

In this paper, composite parts bonded with embedded single-lap patch joint (SLJ) subjected to tensile load were
analysed by using three dimensional (3D) finite element method (FEM) based stress analysis. In the analysis, the
composite parts were produced using carbon/epoxy (AS4/3501-6) with different fiber orientations and DP410 type
were the adhesive used in bonding applications. The models for the numerical analyses were generated in the finite
element method based commercial engineering code of ANSYS. Failure loads were determined from the FEA.
Stress values at X, y, z directions and the von-Mises stress distributions on adhesive were obtained at the occurrence
of the failure for predetermined parameters. Consequently, the effects of orientations, patch dimensions, and
adhesive layer were examined. The most effective parameter was determined as the patch dimensions on failure
loads of composite parts adhesively bonded with the embedded single-lap patch joint.

Keywords: Finite element method, Stress analysis, Joint design, Composite parts, Failure analysis.

1. Giris

Klasik tek tesirli birlestirme yontemi havacilik, makine tasarimi, otomotiv ve bir¢ok sanayi alaninda
hasar ugramis pargalarin tamiri ve birlestirme islemleri igin tercih edilmektedir. Bu ylizden, bu baglanti
teknigi metal ve kompozit parcalar i¢in genis bir kullanim alanina sahiptir. Ayrica yapistirici ve
kompozit pargalarin sahip olduklar yiiksek dayanim, korozyon direnci, kolay uygulanabilirlik gibi
bir¢ok 6zellikler sebebiylede kullanimi giin gectik¢e artmaktadir. Bununla birlikte, kompozit pargalarin
birlestirilme isleminde giiglii baglant1 durumlar1 6nemlidir.

Kompozit pargalarin ¢aligma omriinii belirlemede kompozitlerin mekanik 6zellikleri ve hasara
ugrama durumlarini belirleme konusunda mekanik davraniglari ¢gok énemlidir. Bu yiizden, kompozitler
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icin birlestirme ve tamir yontemi 6nemlidir. Bunan dolay, literatiirde kompozit pargalarin tek tesirli
birlestirme yontemi ile yapilan bir¢ok ¢aligma mevcuttur. Giiclii birlestirme etkisine sahip baglanti
yontemleri kompozit pargalar igin etkin 6neme sahiptir. Bu sebepten kompozit pargalarin birlestirilmesi
alaninda bazi ¢aligmalar yapilmistir. Abdi ve arkadaslari [1] en diisiik yapistirici hasar gerilmesi lizerine
caligmalar yapmislardir. Bulduklar1 degerleri gergek gerilme degerleri ile karsilagtirmiglardir. Diger
taraftan, yapistirilarak birlestirilmis baglantinin fonksiyonel olarak derecelendirilmis yapistiric
etkisinin gelistirilmesi {izerine ¢aligsmalar yapilmistir [2,3]. Baska caligmalarda, deneysel ve niimerik
islemler sonucu tek tesirli birlestirme yontemi kullanilarak yapilan baglanti islemlerinin belirli
yiiklemeler altinda olusan gerilmeleri incelenmistir [4,5]. Engerer ve Sancaktar [6] ise tek tesirli
birlestirme iglemlerinde olusan bosluklarin etkisini arastirmiglardir. Caligmalarinda iki tiir yapistirict
kullanmiglardir. Yaptiklar1 konik baglanti geometrisinin yapiskan tabaka ic¢inde olusan soyma
gerilmelerini azaltma kabiliyeti olusturduklarini ifade etmislerdir. Bu caligsmalara ilave olarak, farkl
yiiklemeler altinda kompozit-kompozit ve kompozit-gelik malzemelerin kullanilarak tek tesirli bindirme
yontemiyle ¢aligmalarda yapilmistir [7-12].

Bu c¢alismada, farkli oryantasyon agilarina sahip kompozit pargalar, kompozit yamalar ve
yapistirict kullanilmistir. Farkli oryantasyon acilarinda ve yama boyutlarindaki modeller i¢in hasar
yiikleri belirlenmistir. Cekme yiikii altinda gomiilii tek tesirli yama ile birlestirilmis kompozit pargalar
lineer olmayan sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Belirlenen hasar yiiklerinde x,y ve z
yonlerinde gerilmeler, kayma gerilmeleri ve von-Mises gerilmeleri elde edilmistir. Yapistirma
yonteminin estetik boyutu ve sanayide kolay uygulanabilirligi ifade edilmistir. Ayrica, bu birlestirme
yonteminin avantajlar1 gosterilmistir.

2. Malzeme ve Metot

Cekme yiike altinda gomiilii yama ile birlestirilmis kompozit par¢alarin modeli Sekil 1°de gosterilmistir.
Sonlu elemanlar analizi i¢in kompozit pargalar dokuz tabakadan ve yamalar ise {i¢ tabakadan
olusturulmustur. Ayrica yapistirict olarak da DP 410 kullanilmistir. Kompozit pargalarin ve
yapistiricinin  mekanik Ozellikleri Tablo 1 ve Tablo 2’de gosterilmistir. Tablo 3’de gosterilen
oryantasyon agilari kullanilmistir. Ayrica Sekil 2°de yapistirici i¢in gerilme-gerinin egrisi gosterilmistir.

A

Sekil 1. Gomiilii tek tesirli yama ile-;é{ﬁ;étmlarak birlestirilmis kompozit parcalar
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Karbon fiber takviyeli kompozit pargalarin kalinligr 9 x0.2 mm ve her bir tabaka kalinlig1 0.2
mm’dir. Ayrica yapistirict tabaka kalinligi 0.2 mm (t)’dir. Kompozit par¢alarin uzunlugu 62.5 mm (L),
yama toplam uzunlugu 15mm, 20mm ve 25 mm (L) dir.

Tablo 1. AS4/3501-6 karbon/epoksi igin malzeme 6zellikleri [13-15]

Ozellikler

Karbon/epoksi (AS4/3501-6)

Ex (MPa)
E, (MPa)
E, (MPa)
Gyy (MPa)
Gyz (MPa)
Gx: (MPa)
Vxz

Xr (MPa)
Yr (MPa)
Zr (MPa)
Xc (MPa)
Yc (MPa)
Zc (MPa)
Sy(MPa)
Sy(MPa)
Sx:(MPa)

113600

9650
9650
6000
3800
6000
0.334
0.54
0.328
1720
55.2
55.2
1170
207
207
103
82.7
82.7

Tablo 2. DP 410 yapistiric i¢in malzeme 6zellikleri [16,17]

DP 410
Yapistiricl

Akma mukavemeti o,(MPa)

Elastik modiil Ea(MPa)
Poisson oraniv,

Maksimum ¢ekme mukavemeti c:(MPa)

Maksimum ¢ekme gerinimi & (mm-mm™)

2567.45
0.31
38
40.79
0.027

o (MPa)

45

40

35

30

25

20

15

10

0 1

2

€(102,mm/mm)

Sekil 2. DP 410 yapistirici i¢in gerilme-gerinim egrisi [16,17]
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Tablo 3. Caligmalarda kullanilan oryantasyon agilari
Oryantasyon agilari (°)

0/0/0/0/0/0/0/0/0
15/-15/15/-15/15/-15/15/-15/15
30/-30/30/-30/30/-30/30/-30/30
45/-45/45/-45/45/-45/45/-45/45
60/-60/60/-60/60/-60/60/-60/60
75/-75/75/-75/75/-75/75/-75/75
90/90/90/90/90/90/90/90/90

Sekil 3. Mesh detaylar1 ve sinir sartlar

Sonlu elemanlar ¢alismasinda, ¢ekme yiikiine maruz birakilmig gomiilii yama ile birlestirilmis
kompozit pargalar sonlu elemanlar ydntemi ile simiile edilmistir. U¢ boyutlu lineer olmayan sonlu
elemanlar modeli ANSYS paket programinda 20 nodlu izoparametrik dort koseli eleman tipi olan
s0lid186 model elemanlarla modellenmistir. Sekil 1°de goriilen kompozit modelin bir ucu x, y ve z
yonlerinde sabitlenmis, diger ucu ise sadece y yoOniinde sabitlenmistir. Baglant1 goriiniimii, sinir
kosullar1 ve mesh detaylar1 Sekil 3’de gosterilmistir. Cekme yiikiine maruz birakilmig gomiilii yama ile
birlestirilmis kompozit parcalarin gerilme analizleri yapilirken kompozit pargalar ortotropik malzeme
oldugundan Tsai-wu hasar kriteri, yapistirici ise izotropik malzeme oldugu igin von-Mises hasar kriteri
dikkate alinmistir [16-18].
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Oryantasyon ac¢ilarimin ve yama boyutlarimin gerilme dagilimu iizerine etkisi

Cekme yiikiine maruz gommeli yama ile birlestirilmis kompozit parcalarin gerilme dagilimlar
kargilagtirilmigtir. Tablo 3’ de gosterilen oryantasyon acgilari kullanmilmistir. Sekil 1’de goriildiigi gibi
baglant1 bolgesinde bir¢cok gerilme hatt1 bulunmaktadir. Bu gerilme hatlarinda bazilari birbirine yakin,
hatta ayni1 gerilme dagilimlarina sahip gerilme hatlar1 mevcuttur.

Calismanin saglikli bir sekilde yiiriitiilmesi ve hasarin olusumunda kritik durum olusturan
gerilme hattinin belirlenmesi ¢aligmast yapilmistir. Sekil 4(a)-(c)’de goriildigii gibi, baz1 gerilme
hatlarindaki gerilmelerin ¢ok yakin oldugu, bazi gerilme hatlarinin da simetrik oldugu i¢in benzer
denecek oranda gerilme degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Sekil 4(d) ‘de goriildiigii tizere, A-
B, B-C, D-E, A-N, B-J, C-K ve E-L gerilme hatlarinin birbirinden farkli gerilme dagilimlarina sahiptir.
Bundan dolay1, bu gerilme hatlar1 karsilastirilmis ve maksimum gerilmenin C-K Gerilme hatti izerinde
olustugu tespit edilmistir ve her bir parametre durumu icin C-K Gerilme hatt1 {izerindeki gerilmeler
incelenmistir.

20 mm yama uzunlugu dikkate alinarak oryantasyon acilarimin gerilme dagilimlar {izerine
etkileri karsilastirilmistir. Her bir gerilme durumunda hangi oryantasyon acisinin daha etkili oldugu
Sekil 5 ve Sekil 6’da goriilmektedir. ox ve oy gerilmelerinde maksimum gerilmenin elde edildigi
90%/90%90%90%90°/90%90%90%90° oryantasyon agisina sahip kompozit pargalarin birlestirilmesinde
meydana geldigi goriilmektedir. Diger taraftan, oy gerilme dagilimi incelendiginde,
0°%/0°/0°/0°/0%0°/0°/0%/0°,  15%-15%/15%/-15°/15%-15%15%-15%/15°, 30%/-30%/30°/-30°/30%/-30%/30%/-
30%30° ve 45°%/-45°%/45°/-45°/450%/-45%45°%/-45%/45 0ryantasyon agilarma sahip kompozit pargalardan
tasarlannms modeller iizerindeki oy gerilmesi bir birine yakin goriinse de, 0%0%0%0%0%0°%0°%0%0Q°
oryantasyon agisinda olusan gerilmelerin digerlerinde daha biiyiikk degerlere ulastig1 goriilmektedir.
Sekil 5 (d) incelendiginde, bazi oryantasyon agilarinda gerilme dagilimlarindaki degisimin ¢ok
olmadigini, ama 0%0%0°/0°/0%0%0°%0°%Q°, 15°%-15°/15%-15%15%/-15°/15%-15%15°,  30%-30%30%-
30%30%-30% 30°-30°/30° ve 45%-45°/45°/-45°/45°/-45%45%-45°/45° oryantasyon agilarinda gerilme
dagilimlarinda biiylik degisimler gosterdigi goriilmektedir. Fakat oeqv gerilme dagiliminin
90°%90%90%90%90°90°/90%90%90° oryantasyon agisinda maksimum oldugu gosterilmistir. Sekil 6’da
kayma gerilmeleri incelendiginde, oxy gerilmesi 90°90°90°90°/90°/90°%/90°/90° /90° oryantasyon
acisinda maksimum degerlere ulastigi goriilmektedir. oy, incelendiginde, maksimum degisimin
0°%/0°/0°/0°/0%0°/0°/0%/0° oryantasyon agisinda meydana geldigi goriilmektedir. Son olarak, oy, gerilmesi
dagiliminda, 0°/0%0°/0%0°/0°/0%/0°/0°, 15°%-15%15°/-15%15%/-15%15%/-15%15°,  30%-30°/30%-30°/30%-
30% 30%-30%30° oryantasyon agilarinda gerilme dagilimlari birbirlerine yakin gériinmesine ragmen,
maksimum gerilme dagilimlar1 0%0%0%0°%0%0°%0°%0°%0° oryantasyon agisinda meydana geldigi Sekil 6
(c)’de goriilmektedir.
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Sekil 5. 20 mm yama uzunlugunda yapistirici tabaka {izerindeki C-K Gerilme hatt1 boyunca tiim oryantasyon
acilar1 icin gerilme dagilimlarinin karsilastirilmasi, a) ox, b) oy, ¢) 6z, d) Ceqv
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Sekil 6. 20 mm yama uzunlugunda yapistirici tabaka lizerindeki C-K Gerilme hatt1 boyunca tiim oryantasyon
acilar1 igin kayma gerilme dagilimlarinin karsilastirilmasi, a) oxy, b) oxz, ¢) oy.

Genel olarak Sekil 5 ve 6’ya bakildiginda oryantasyon agilarinin gerilme dagilimlarina etkisinin
oldugu goriilmektedir. Ayrica oryantasyon agilarmin her bir gerilme iizerinde etkilerinin farkli
oldugunun, baz1 gerilmelerde de oryantasyon acilariin etkilerinin yakin olmasina ragmen farkliliklarin
oldugu Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 7 incelendiginde, 0°/0°/0°/0°/0%0°%/0° /0%Q° oryantasyon agisinda ii¢ farkli yama
uzunluklarinda yapistirici tlizerinde C-K Gerilme hatti boyunca olusan von-Mises gerilmeleri
kargilagtirilmigtir. Maksimum gerilmenin 15 mm yama uzunlugunda medya geldigi goriilmektedir. Bu
durumda, yama uzunlugunun da gerilme dagilimlarina etkisinin biiyiik oranda oldugu soylenebilir.

41

15 mm yama uzunlugu

——20 mm yama uzunlugu

——25 mm yama uzunlugu

40.5

40

Gequ (MPa)

39 . : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Boyutsuzlagtinlmig Bindirme Uzunlugu (mm.mm)
Sekil 7. 0%/0°/0°/0°/0°/0%/0%0°%/0° igin C-K Gerilme hatt1 boyunca farkli yama boylarinda von-Mises gerilme
dagilimlarinin karsilastiriimasi (Sekil 1’°de gosterilmistir)

3.2. Oryantasyon acilarmin ve yama boyutlarimin hasar yiikii iizerine etkisi

Cekme yiikii altinda gomiilii tek tesirli yama ile birlestirilmis kompozit parcalarin hasar yiikleri Tablo
4’de gosterilmistir. Yapistiricinin gerilme-gerinim egrisi de Sekil 2°de gosterilmistir. Ayrica, hasar
yiikiinii belirlenmesi i¢in Tablo 2’de yapistiricinin maksimum ¢ekme mukavemeti ve maksimum ¢ekme
gerinim degerleri verilmistir. Yapistirici igin von-Mises hasar kriteri, kompozit igin Tsai-wu hasar
kriterleri dikkate alinmigtir. Tiim hasarlarin yapistiricit bolgede meydan geldiginden von-Mises hasar
kriterinin kullanimiyla hesaplanan ceqv Ve geqv degerleri vasitasiyla hasar yiikleri analizler sonucu elde
edilmistir. Sonlu elemanlar analizi ¢6ziimlerinde, malzemenin lineer olmayan bir davranis sergilemistir
ve uygulanan ylikiin ise belirli araliklarla artirilarak hasar ytikleri belirlenmistir. Bu artiglar tim modeller
tizerinde birim alana 0.5 N/mm? yiik artislar1 seklinde uygulanmustir. Kalan yiik son adimda uygulanarak
hasar yiikleri belirlenmistir [16,17,19].
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Tablo 4. DP 410 kullanildiginda niimerik analiz sonuglari

Numune Bindirme Oryantasyon Agisi Hasar Yiikii
Numarasi | Uzunlugu (mm) © (N)
1 000000000 8019.0
2 15-15 15 -15 15 -15 15 -15 15 8019.0
3 30 -30 30 -30 30 -30 30 -30 30 7897.5
4 15 45 -45 45 -45 45 -45 45 -45 45 7776.0
5 60 -60 60 -60 60 -60 60 -60 60 7654.5
6 75-7575-7575-7575-75 75 7533.0
7 90 90 90 90 90 90 90 90 90 7411.5
8 000000000 11178.0
9 15-15 15 -15 15 -15 15 -15 15 11178.0
10 30 -30 30 -30 30 -30 30 -30 30 11178.0
11 20 45 -45 45 -45 45 -45 45 -45 45 11016.0
12 60 -60 60 -60 60 -60 60 -60 60 10854.0
13 75-7575-7575-75 75 -75 75 10692.0
14 90 90 90 90 90 90 90 90 90 10692.0
15 000000000 14782.5
16 15-15 15 -15 15 -15 15 -15 15 14580.0
17 30 -30 30 -30 30 -30 30 -30 30 14580.0
18 25 45 -45 45 -45 45 -45 45 -45 45 14377.5
19 60 -60 60 -60 60 -60 60 -60 60 14377.5
20 75-7575-75 75 -75 75 -75 75 14175.0
21 90 90 90 90 90 90 90 90 90 14175.0

Tim gerilmeler ve von-Mises gerilmeleri niimerik olarak elde edilmis ¢ekme hasar yiikii
degerleri kullanilarak elde edilmistir. Sekil 4’de goriildiigii gibi, kompozit parcalarla yapistirici ara
yilizeyleri arasindaki gerilme hatlarinda C-K Gerilme hattinin maksimum degerde oldugu tespit
edilmistir.

Tablo 4 incelendiginde, yama boyunun ve oryantasyon agilarinin hasar yiikleri {izerindeki
etkileri goriilmektedir. 25 mm yama uzunlugunda maksimum hasar yiiklerinin elde edilmistir. Yama
boylarmin degisimi ile oryantasyon agilarinin etkisinde degistigi gdzlemlenmistir. Genel olarak
0%/0%0°%0°%0°%0°%0%0°%0° oryantasyon agisindaki tiim yama uzunluklarinda maksimum hasar yiiklerin
elde edildigini ve 90°/90°/90°/90°/90°/90°/90°/90°%/90° oryantasyon agisinda da minimum hasar
yiiklerinin elde edildigi goriilmektedir. Maksimum ve minimum hasar yiiklerinin bu oryantasyon
acilarina yakin oryantasyon agilarinda da kismen goriildiigii tespit edilmistir. Bunun sebebi, yapistirma
islemlerinde bir birine yakin oryantasyon a¢ili modellerin benzer hasar yiiklerine ulasabilirliginin
oldugu sdylenebilir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu ¢alismada, ¢ekme yiikiine maruz birakilmis gomiilii yama ile yapistirilarak birlestirilmis kompozit
pargalarin hasar yiikleri ve gerilme analizleri incelenmistir. Sonuglar asagidaki gibidir:

o Sekil 4’de goriildiigii gibi, C-K maksimum gerilme hatti oldugu belirlenmistir.

e oy Ve oy gerilmelerinde maksimum gerilmenin elde edildigi 90°/90°/90%90%/90°/90%90%/90°/90°
oryantasyon acisina sahip kompozit pargalarin birlestirilmesinde meydana geldigi
goriilmektedir.

e oy gerilme dagilimi incelendiginde, 0%0%0%0%0%0%0%0%0° oryantasyon agisinda olusan
gerilmelerin digerlerinde daha biiyiik degerlere ulastigi goriilmektedir.
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e  Geq gerilme dagilimimm 90%90%/90°%/90%90°%/90°/90°%90°/90° oryantasyon agisinda maksimum
oldugu belirlenmistir.

e Sekil 6°da, oxy gerilmesi 90°/90°/90°/90°/90°/90°/90°/90%90° oryantasyon agisinda, Gy, V€ Gy,
gerilmeleri de 0°0°0°0°%0°%0%0%0%0° oryantasyon agisinda maksimum degerlere ulastigi
gorlilmektedir.

e Maksimum von-Mises gerilme dagilimin 15 mm yama uzunlugunda el edildigi Sekil 7°de
gosterilmistir.

e GOmiili yama kullanilarak yapistirict ile birlestirme yonteminde yama uzunlugu degistikce
hasar yiikiinde degistigi tespit edildi ve maksimum hasar yiiklerinin 25 mm yama uzunlugunda
elde edildigi Tablo 4’ de gosterilmistir.

e Oryantasyon agilarinin da hasar yiikil iizerine yama uzunluklar gibi etkili parametre oldugu
Tablo 4’de goriilmektedir. /0°0°0%0°%0%0%0%0° oryantasyon acisindaki tiim yama
uzunluklarinda maksimum hasar yiiklerin elde edildigini ve 90°/90°/90%90°/90°/90%90%/90°/90°
oryantasyon agisinda da minimum hasar yiiklerinin elde edildigi goriilmektedir.

e Genel olarak, tim modellerde kompozit pargalar ve yamalar daha dayanikli oldugundan hasar
yapistirict bolgede olusmustur.

e Hasar yiikii lizerinde en etkili parametrenin yama boyutlar1 oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak yama boyunun ve oryantasyon agilarinin yapistirict kullanarak birlestirmede etkili

parametreler oldugu gosterilmistir. Yiiksek dayanimli birlestirmeler elde etmek istendiginde fiber
dogrultusu 0%0%0°/0°/0°%/0°/0°/0°/0° oryantasyon tabaka diziliminde iiretilmis kompozit parcalarin
kullanilmasi ve yapistirilan ylizeyin genis olmasi gerektigi bu calisma ile ifade edilmistir.
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