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Cift Pimli ve Yapistirmali Kompozit Plakalarda Farkh Yapistirici Tiirleriyle Gerilme Analizi
Semih BENLI', ilker ERZINCANLI*

OZET: Bu ¢alismada ¢ift pim baglantis1 uygulanmis ve farkli yapistirict tiirleri ile yapistirilmis ve farkli
oryantasyon agilarinda tabakali kompozit plakada gerilme analizleri incelenmistir. Analiz, modelleme
ve ¢ozlim igin ANSYS (V19) sonlu elemanlar yazilimi kullanilmistir. Modelleme ii¢ boyutlu olarak
yapilmistir. Model {izerine gerekli sinir sartlar1 ve yiiklemeler uygulanmistir. Mevcut caligmalardan
farkli olarak, tabakali kompozit plaka iizerindeki delik ve pim i¢in kontak analizi yapilmig ve analiz bu
sekilde gergeklestirilmistir. Malzemeye ¢ekme yiikii uygulanmis, malzeme ve delik bolgelerinde farkli
yapistirict tiirleriyle ve buna ilave olarak tabakali kompozit plakada farkli oryantasyon acilarinda
modeller arasinda meydana gelen gerilmeler belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit malzemeler, pim baglantisi, yapistirma baglantisi, kontak analizi,
gerilme analizi

Stress Analysis of Double Pinned and Adhesively Bonded Composite Plates with Different
Adhesive Types

ABSTRACT: In this study, double pin connection was applied and stress analysis of layered composite
plate bonded with different types of adhesive was investigated. ANSYS (V19) finite element software
was used for analysis, modeling and solution. Modeling was done in 3D. Various boundary conditions
and loads were applied on the model. Unlike the existing studies, contact analysis was performed for
the hole and the pin on the layered composite plate and analysis was carried out in this way. Tensile
load was applied to the material and the stresses between the different adhesive types and models were
determined in the material and hole regions.
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GIRIS
Yapistiricl, iki yiizeyi bir arada tutarak kalici olarak birlestiren kuvvetli bir madde olarak
tanimlanir. Yapiskan malzeme alt ve list tabakalara yapisir ve aralarindaki kuvvetleri aktarir. Genel

olarak, bag tahrip edilmedikc¢e yapistirilmis tabakalar kopmaz. Tipik bir yapiskan baglanmis baglantinin
bir 6rnegi Sekil 1 'de gosterilmistir. (Wahab 2014)

Yapistinlan Parga

Aralaz

Takviye

Takwiye
Arafar

Yapistirilan Parga

Sekil 1. Tipik bir yapistirmali baglanti

Yapistirmali baglant1 teknolojisi, 6zellikle ince metal veya kompozit tabakalar i¢in gii¢lii bir
birlestirme teknigidir. Yapistirmali baglantinin {istlinliigii, yiiksek yorulma direnci ve yiiksek dayanim /
agirlik orani gibi 6zelliklerde 6ne ¢cikmaktadir. Yapiskan ile yapistirilmis baglant1 farkli malzemelerden
olustugundan, yapisal analizi karmasiktir ve analizde birgok 6zel husus ve varsayim gerektirir. Ornegin,
yapigkanlar ince tabakalari birlestirmek icin kullanildiginda, termal ve mekanik yiiklerde biiytik
deformasyon davranis1 beklenir. (Wahab 2014)

Kompozitlerin ayr1 bir malzeme sinifi olarak tanimlanmasi, cam elyaf takviyeli polimerler gibi
¢ok fazli kompozitlerin 20. Yiizyilin ortalarinda, tasarim ve miihendislik ¢aligmalarina uygun sekilde
tiretilmesiyle baglamistir. Ahsap, saman takviyeli kilden yapilan kerpi¢, deniz kabuklar1 ve hatta ¢elik
gibi alagimlar binlerce yildir bilinen ¢ok fazli malzemeler olmasina ragmen, farkli malzemeleri tiretim
sirasinda bir araya getirme kavraminin herkesce kabul edilmesinden sonra kompozitler; metal seramik
ve polimerlerin yaninda yeni bir malzeme grubu olarak sayilmaya baslanmistir. (Callister and Retwisch
2014)

Ozel ve ark., (2014) yaptiklar1 calismada, ¢ekme yiikii altinda farkli alt ve {ist tabakalarin
konfigiirasyonlari ile birlikte yapistirilan tek tesirli bindirme baglantis1 (SLJ) geometrisinin mekanik
Ozelliklerini deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Calisma sonucunda kompozit plakanin dizilim
sirasinin hasar yiikiinli etkiledigi ve yapistirma uzunlugundaki artisin her iki baglant1 tiiriinde de yiik
tasima kapasitesini artirdigi goriilmiistiir. Kishore ve ark., (2009) yaptiklar1 calismada sonlu elemanlar
analizi ve deneysel ¢aligma ile sonuclar1 dogrulayarak, tek yonlii cam elyaf/ epoksi kompozit plakalarda
¢ok pimli baglantilar i¢in hasar modlar1 ve hasar yiikleri elde etmeyi amaglamiglardir. Deneysel ve sonlu
elemanlar analizinden elde edilen sonuglar, E/ D, S/ D ve P / D oranlarinin ¢oklu pimli baglantilarinin
tasarimindaki etkisini goz Onilinde bulundurmanin Onemini gostermistir. Alyanak ve ark., (2015)
yaptiklar1 ¢alismada paralel ¢ift pim uygulanmis ve yapistirilmis kompozit plakalarin ¢ekme yiikii
altindaki gerilme analizlerini incelemislerdir. Bu calismanin sonucunda gerilmelerin pim deligi
cevresinde olusmasi nedeniyle olusan gerilme y1gilmalari olusabilecek bir hasarin dncelikle paralel pim
delikleri gevresinde olugsmasina sebep olacagi goriilmiistiir. Citil ve ark., (2012) yaptiklar1 ¢alismada
farkli kalinlik ve farkli bindirme uzunlugunda plakalar1 farkh tiirdeki kapaklarla yapigtirarak baglanti
numuneleri hazirlamislardir. Calismanin sonucunda yapistirilan alanin artmasiyla yapistiric: tarafindan
taginan yiik artmis ve kapak kalinligiin artmasiyla taginan yiikiin azaldigi goriilmiistiir. Karakuzu ve
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ark., (2008) yaptiklari ¢aligsmada gift paralel rijit pim tarafindan ¢gekme kuvvetine maruz kalan iki paralel
dairesel delikli lamine dokuma cam-vinilester kompozit plakadaki hasar modunu, hasar yiikiinii ve yatak
mukavemetini aragtirmiglardir. Calismanin sonucunda kesme hasar modlarmin ve yatak mukavemet
degerlerinin dogrudan E / D orani ile iliskili oldugu bulunmustur. M / D ve K / D oranlar1 sabitken, yatak
mukavemeti artan E / D orami ile artmistir. He (2010) yaptig1 calismada yapistirma ile baglantili
plakalarda kullanilan yapistiricilarin Elastisite modiilii ve Poisson oraninin etkisini incelemek i¢in farkli
degerleri nlimerik olarak incelemistir. Calisma sonucunda yapistiricinin elastisite modiilii ve poisson
oraninin ¢ekme yiikii sonucu olusan maksimum gerilmeyi etkiledigi goriilmiistiir. Naveenraj ve ark.,
(2019) cam epoksi malzemede seri baglant1 ile civata baglantis1 uygulamis ve ¢ekme yiikii uygulayarak
deneysel olarak incelemistir. Bu ¢alisma sonucunda civata sayisindaki artis ile kompozit plakanin
dayaniminin azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica bu ¢alismada maksimum hasarin E/D 13.75 i¢in goriildigi
en az hasarin ise E/D 5.5 i¢in goriildiigl belirlenmistir. Kiral (2010) yaptig1 ¢alismada cam epoksi fiber
kompozit malzemede pim capimi degistirerek pimin delige siki ve bosluklu ge¢cmenin etkisini
incelemistir. Calisma sonunda pim ve delik arasindaki bosluk ve girisimin, mekanik olarak tutturulmus
baglantilarin hasar yiikii iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Okutan ve ark., (2003)
pim baglantil1 yiiklenmis tabakali kompozitlerin tepkisini incelemek icin bir arastirma gergeklestirmistir.
Calisma sonunda 0° / + 45° oryantasyon agisindaki tabakali kompozit plakanin dayanimi1 90° / +45° ‘e
gore daha yiiksek bulunmus ve maksimum delik gerilmesi E/D orani 3 ve daha biiyiik degerler i¢in
bulunmustur. Sen ve ark., (2008) deneysel olarak, cam elyaf takviyeli epoksi lamine kompozit
plakalardaki mekanik olarak sabitlenmis civatali baglantilarin hasar modunu ve tasima mukavemetini
belirlemek icin bir arastirma yapmislardir. Sonuglar, hasar modlarinin ve yatak kuvvetlerinin 6n yiiklerin
artmasindan 6nemli 6l¢iide etkilendigini gostermistir. Aldas ve ark., (2011) yaptiklar1 calismada karma
baglant1 uygulanmis farkli metal plakalarda meydana gelen gerilmeler incelenmistir. Aliiminyum-
aliminyum karma baglantilarda meydana gelen gerilmeler en diisiik degerlerde meydana gelirken, en
yiiksek gerilmelerin aliiminyum-celik karma baglantilarda meydana geldigi goriilmiistiir. Pakdil ve ark.,
(2009) yaptiklart ¢calismada, 6n yiilk momentleri altinda civata ve delik boslugu bulunan cam-epoksi
tabakali kompozit civatali baglantilarda hasar ilerlemesini arastirmiglardir. Deneysel sonuglar, hasar
gelisimine bagli olarak hasar modunun ve yatak dayaniminin hem malzeme parametrelerinden hem de
geometrik parametrelerden biiyiik oranda etkilendigini gostermektedir. Zhou ve ark., (2016) yaptiklar
calismada pim profillerinin ¢ekme ylikiine maruz kalan pim yiikli tek tesirli baglantilarin gerilim
konsantrasyonu ve yiik tasima kapasitesi tizerindeki etkisini arastirmislardir. Caligmanin sonucunda
kompozit tek tesirli plakalar iizerinde farkli delik profillerinin incelenmesi sonucu oval sekilde olan pim
profilinin gerilme yigilmalar1 agisindan daha iyi oldugu sonucuna ulasilmistir. Aydin ve ark., (2011)
epoksi ve akrilik bazli yapistiricilarin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla 2 adet epoksi bazli 2
adet akrilik bazli olmak iizere 4 farkli yapistirict ile yapistirilmis numunelere ¢ekme testi
uygulamiglardir. Calismanin sonucunda Erde GTR adli akrilik bazli yapistiricinin sekil degistirme orant
yaklasik olarak % 0.085 olarak diger yapistiricilardan daha yiiksek olarak tespit edilmistir. Beylergil ve
ark., (2011) yapmis olduklar1 ¢aligmada tek tesirli yapistirmali plakada pim baglantilarinda pim
malzemesi olarak cam fiber malzemesi kullanarak ¢ekme kuvveti altinda yapistiricida meydana gelen
gerilmeleri incelemislerdir. Deneysel ¢calismayr ANSY'S sonlu elemanlar programui ile de analiz ederek
nlimerik ¢alismay1 da gergeklestirmislerdir. Calisma sonucunda fiberlerin varliginin bindirme yiizeyinde
gerilme degerlerini diislirdiigii sonucuna varmiglardir.

Yapilan ¢alismada farkli 6zellikteki yapistiricilarla ve ¢ift pimli baglanti sonucu farkli oryantasyon
acilarma sahip tabakali kompozit plakalara uygulanan kuvvet sonucu olusan gerilmeler bulunmustur.
Tabakali1 kompozit plaka 3 boyutlu olarak modellenmis olup kontak analizi ¢alistirilmistir. Elde edilen
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sonuclara gore farkli yapistirict tiirleriyle olusan gerilmeler karsilastirilarak yorumlanmustir. Farkl
yapistirict tiirlerinin delik etrafindaki gerilme yigilmalarina etkisi de bu sekilde incelenmistir. Tabakl
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 ¢alismalardan farki
tabakali kompozit plakanin 3 boyutlu olarak modellenmesi ve 16 tabakali kompozit bir plakada kontak
analizin ¢alistirilmasidir.

MATERYAL VE YONTEM

Problemin Tanim

Bu ¢alismada, tabakali kompozit plakalarin farkli yapistirici ve plaka varyasyonlarinin {i¢ farkl
yapistiricr tiirii ile yapistirlldigi ve yapistirilan bu pargalara ¢ift pim baglantisi uygulandigi
varsayllmistir. Cift pim kullanilarak delik kenarlarinda olusacak gerilmelerin azaltilmasi1 hedeflenmistir.
Bu baglant1 sekliyle yapistirmali ve pimli karma bir baglanti elde edilmistir. Baglantis1 yapilan
plakalarda karbon epoksi ve cam epoksi malzemeleri kullanilarak farkli plaka alternatifleri
hazirlanmistir. Farklt malzemeler {izerine ¢ekme yiikii uygulanmasi suretiyle ortaya ¢ikan gerilmeler
incelenmistir.

Problem tasarimi Sekil 2 ‘de goriilmektedir. Tasarim ANSYS sonlu elemanlar yazilimi ile
modellenerek olusturulmus olup ¢éziimleme degisik malzeme ozelliklerine gore ayr1 ayr1 yapilmstir.
Calismada ANSY'S V19.1 versiyonu kullanilmustir.

Sekil 2. Baglanti Model Resmi

Malzeme ve Ozellikleri

Karbon Epoksi plaka 16 tabakali ve [45°/-45°]s, [0°/0°]s, [30°/-30°]s oryantasyon agilarina
sahiptir. Cam Epoksi plaka 16 tabakali ve [45°/-45°]s, [0°/0°]s, [30°/-30°]s oryantasyon agisina sahiptir.
Mekanik 6zellikleri Cizelge 1 ‘de verilmistir.

Cizelge 1. Karbon Epoksi (Ozel ve ark., 2014) ve Cam Epoksi (Kishore ve ark., 2009) Tabakali Kompozit Plaka
Mekanik Ozellikleri

Karbon Epoksi Plaka Cam Epoksi Plaka
Eu 141 600 MPa Eu 26 000 MPa
Ex» 10 700 MPa Ex 6 000 MPa
Ess 10 700 MPa Eas 6 000 MPa
V12 0.268 V12 0.3
V23 0.495 V23 0.5
Vi3 0.268 Vi3 0.3
G2 3880 MPa G 3120 MPa
Go3 2 680 MPa G2 2 000 MPa
Gi3 3 880 MPa Gus 3120 MPa
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Yapistiricilarin mekanik 6zellikleri Cizelge 2 ‘de verilmistir.

Cizelge 2. Yapistiric: 1 (Liao ve ark., 2013), Yapistiric: 2 (Apalak ve ark., 2003) ve Yapistirict 3 mekanik
ozellikleri (Sayman 2012)

Yapistirica 1 Yapistirica 2 Yapistiric1 3
E (MPa) 670 E (MPa) 3300 E (MPa) 5000
v 0.4 v 0.3 v 0.35

Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Calismada ANSYS 19.1 sonlu elemanlar yazilimi kullanilmistir. ANSY'S sonlu elemanlar yazilimi
daha 6nce yapilan akademik ¢aligmalarda bir¢cok kez kullanilmis olmasi ve deneysel sonuglarla tutarli
sonuclar elde edilmis olmasi sebebiyle tercih edilmistir. Calismada Oncelikle problemin katt modeli
olusturulmustur. Modelde kompozit tabakalar her bir oryantasyon ag1 ¢iftleri i¢in ayr1 ayr1 modellenip
birlestirilmistir. Olusturulan kati model Sekil 3 ‘te gortilmektedir.

J— ANSYS
R19.1

TEB 12 202

Sekil 3. Tabakali Kompozit Plakalarin Sonlu Elemanlar Modeli

Modelleme islemi sonrasinda yapilan ¢alismalarla ilgili literatiir taramas1 yapilmis ve programin
kullanicr kilavuzlari incelenerek uygun eleman tipleri belirlenmistir.

Sekil 4. Pim ve Delik Cevresi Mesh Yapist

Kompozit malzeme yapistirilmis ve iki adet pimle de sabitlenerek karma baglanti olusturulmustur.
Tabakali kompozit malzeme i¢in eleman tipi SOLID185, yapistirici ve pim i¢in SOLID186 eleman tipi
secilmistir. Kontak elemani olarak pim yilizeylerine TARGE170 delik ylizeylerine ise CONTA174
eleman tipi kullanilmistir.
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Sekil 5. TARGE 170 ve CONTA 174 eleman atanan ylizeyler

Sonlu elemanlar ag yapisinin olusturulmasi sirasinda, yapistirici, delik ve pim bolgeleri dahil
olmak {izere modelin tamaminda diizgiin dortgen elemanlardan olusan bir ag yapist olusturulmasi
saglanmistir. Bu plakalarin ayri ayr1 dortgen elemanlara boliinmesi ile saglanmistir. Ag yapisi
olusturulmasi iglemi sonucunda model iizerinde 358140 eleman ve 499037 diiglim noktasi meydana
gelmistir. Olusturulan ag yapist ve detay resimleri Sekil 4 ‘te gosterilmektedir. Sekillerden de
anlasilacagi tizere, yapistirict ve delik c¢evrelerine yaklasildik¢a eleman sayist artmaktadir. Eleman
sayisinin artirilmasinin sebebi bu bolgelerde daha hassas bir ¢oziimleme yapilabilmesine olanak
saglamasidir.

Analizde alt plaka ucundan X, Y ve Z yonlerinde simir kosulu uygulamistir. Pim alt ve {ist
yiizeylerine Z yéniinde sinir kosulu verilmistir. Ust plakanin ¢ekme kuvveti uygulanan yiizeyine Y ve Z
yoniinde smir kosulu uygulanmistir. Ust plakanin serbest ucundan tiim modellerde 2 kN ‘luk yiik
uygulanmis ve analiz ¢alistirilmistir.

Analizlerde alt ve {ist tabaka malzemesi yapistirici tiirli ve oryantasyon agilarina gore Cizelge 3
‘teki varyasyonlar modellenmis ve sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmistir.

Cizelge 3. Kullanilacak malzeme ve yapistirici kombinasyonlari

Yapistiric .. Oryantasyon Oryantasyon Oryantasyon
Alt Plaka  Ust Plaka Model ad1 Model adx Model adx
Tiirii Agilan Acilan Acilan
Yapistiricr 1 Model 1 Model 13 Model 25
Karbon Karbon
Yapistirici 2 . . Model 2 Model 14 Model 26
Epoksi Epoksi
Yapistiric: 3 Model 3 Model 15 Model 27
Yapistirict 1 Model 4 Model 16 Model 28
Cam Cam
Yapistirici 2 . . Model 5 Model 17 Model 29
Epoksi Epoksi
Yapistirici 3 Model 6 Model 18 Model 30
45045 000 0°/0° - 30°/-30°
Yapistirict 1 Model 7 Model 19 Model 31
Karbon Cam
Yapistirici 2 Model 8 Model 20 Model 32
Epoksi Epoksi
Yapistirici 3 Model 9 Model 21 Model 33
Yapistirict 1 Model 10 Model 22 Model 34
Cam Karbon
Yapistirici 2 Model 11 Model 23 Model 35
Epoksi Epoksi
Yapistirici 3 Model 12 Model 24 Model 36
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BULGULAR VE TARTISMA

Olusturulan modellerin analizi sonucu modelin tamaminda ¢gekme yonii olan X ydniinde ve Von
Mises gerilme degerleri incelenmistir.

Sekil 6 ‘da X yoniinde olusan normal gerilmeler grafikler halinde verilmistir.

= Cekme Gerilmesi (Mpa) ® Basma Gerilmesi (Mpa) ® Cekme Gerilmesi (Mpa) ~ ®Basma Gerilmesi (Mpa) = Basma Gerilmesi (Mpa) = Cekme Gerilmesi (Mpa)

12948 19810 19771
B . aous3 10709 19420

11307 11119 111,41

146,24 149,0¢ 147,71

13550 13557 135,37

¢ 146,38 142,32 140,90 104,06 9965 9811
12532 1233¢ 123,04 ea
9042 8854 8817 42 7221 71,78

K 66,86 -6,
-50,36 -48,59 -48,32 69,51 66,52

71,90 -70,01 -69.74

_ E 137,42
o755 14747 14582 14533 14475 -13836
10050 -9450 -9363 92,46 88,34 -

-105,19 -100,6¢ -99,96

. 2240 12153
13235 p383 12225 .

-193,65 -19302

KN
o
o
rs
3

17892 -17249 17128

— ] el — o el — ] el — o el — ] L] — ] el — o - - o Ll — o - — o L — ] Ll — ] gl
zslz|zlz|zlz|zlz|zlz|z|z zslzlz|zlzlz|zle|z|z|lz|z sleglzlz|z|lz|z|z|le|z|z|¢e
E|E|E|E|E5|E|E|E|E|E|E|E E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E&)|& E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E
zlz|lz|2|lz|2|2|2|2|2|2|2 zlz|lz|l2|2|2|2(2| 2| 2|22 zlz|2|2z|2| 2|2 2|2 2|22
2 2 2 =) 2 2 2 2 2 =) 2 2 =3 3 =3 2 =3 & & =) =3 3 =3 = =3 =3 =3 =3 & & & =3 =3 =3 2 2
SR = = I R I B O = - E P B I - P B - I B I B B B I U B B B B B e
Karbon Epoksi| Cam Epoksi - |Karbon Epoksi| Cam Epoksi - Karbon Epoksi| Cam Epoksi - | Karbon Epoksi| Cam Epoksi - Karbon Epoksi| Cam Epoksi - |Karbon Epoksi| Cam Epoksi -
- Karbon Cam Epoksi | - Cam Epoksi |[Karbon Epoksi - Karbon Cam Epoksi | - Cam Epoksi |Karbon Epoksi - Karbon Cam Epoksi | - Cam Epoksi |Karbon Epoksi!
Epoksi Epoksi Epoksi

X yoniinde normal gerilmeler (Oryantasyon
Agisi [45°/-45°5)

X yoniindeki normal gerilmeler (Oryantasyon X yoniindeki normal gerilmeler (Oryantasyon
Agisi [0°/0°]s) Agisi [30°/-30°]s )
Sekil 6. Cekme yiikii uygulanmasi sonucu baglantinin tamami igin X yoniinde maksimum normal gerilmelerin

grafiksel gosterimi

Olusturulan 36 model arasinda modelin tamamindaki X yoniindeki normal gerilme degerleri

incelendiginde her oryantasyon agisi i¢cin minimum ve maksimum ¢ekme ve basma gerilmeleri Cizelge
4, 5 ve 6 ‘da verilmistir.

Cizelge 4. X yoniindeki [45°/-45°]s oryantasyon ag¢isinda minimum ve maksimum ¢ekme ve basma gerilmeleri

Oryantasyon Ag¢isi Alt Plaka Ust Plaka Yapistiric Gerilme Degeri
Minimum Cekme Cam epoksi Cam epoksi 3 77.55 MPa
Maksimum Cekme o rce Cam epoksi Karbon epoksi 129.48 MPa
Minimum Basma (43745 Cam epoksi Cam epoksi 3 48.32 MPa
Maksimum Basma Karbon epoksi Cam epoksi 1 105.19 MPa

Cizelge 5. X yoniindeki [0°/-0°]s oryantasyon agisinda minimum ve maksimum ¢ekme ve basma gerilmeleri

Oryantasyon Agisi Alt Plaka Ust Plaka Yapistiric Gerilme Degeri
Minimum Cekme Cam epoksi Cam epoksi 3 88.17 MPa
Maksimum Cekme o Karbon epoksi Cam epoksi 1 201.83 MPa
Minimum Basma [0%10%%s Cam epoksi Cam epoksi 3 66.52 MPa
Maksimum Basma Cam epoksi Karbon epoksi 1 196.46 MPa
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Cizelge 6. X yoniindeki [30°/-30°]s oryantasyon ag¢isinda minimum ve maksimum ¢ekme ve basma gerilmeleri

Oryantasyon Acisi Alt Plaka Ust Plaka Yapistiric Gerilme Degeri
Minimum Cekme Cam epoksi Cam epoksi 3 71.78 MPa
Maksimum Cekme Karbon epoksi Cam epoksi 2 149.09 MPa
[30°/-30°]g ) )
Minimum Basma Cam epoksi Cam epoksi 3 69.74 MPa
Maksimum Basma Karbon epoksi Cam epoksi 1 178.92 MPa

X yoniindeki maksimum ¢ekme gerilmelerine gore degerlendirme yapilirsa en yiiksekten diisiige
dogru siralandiginda [0° / 0°]g i¢in 201.83 MPa , [30° / -30°]g i¢in 149.09 MPa ve [45° / -45°]s i¢in
129.48 MPa seklinde bir dagilim elde edilmistir. Basma gerilmelerinde de 196.46 MPa, 178.92 MPa ve
105.19 MPa ile yine ayni dizilim sirasinda goriilmiistiir.

Olusturulan modellerin analizi sonucu Von Mises gerilmeleri ¢ikarilmis ve Sekil 8 ‘de grafikler
halinde verilmistir.

Oryantasyon Aqisi [45°/-45°];Von Mises Gerilmeleri Oryantasyon Aqisi [0°/0°]gVVon Mises Gerilmeleri Oryantasyon Aasi [30°/-30°];Von Mises Gerilmeleri
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Yapistiricr 2
Yapistirie1 3
Yapistirier 1
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Yapistiricr 3
Yapistirier 1
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Yapistirie1 3

Yapistinier 1
Yapistiricr 2
Yapistinie1 3
Yapistirier 1
Yapistiricr 2
Yapistirier 3
Yapistinier 1
Yapistiricr 2
Yapistirie1 3
Yapistirier 1
Yapistiricr 2
Yapistirier 3

Karbon Epoksi -| Cam Epoksi - |Karbon Epoksi -| Cam Epoksi - Karbon Epoksi -| Cam Epoksi - |Karbon Epoksi -| Cam Epoksi - Karbon Epoksi -| Cam Epoksi - |Karbon Epoksi -| Cam Epoksi -
Karbon Epoksi | Cam Epoksi Cam Epoksi | Karbon Epoksi Karbon Epoksi | Cam Epoksi Cam Epoksi | Karbon Epoksi Karbon Epoksi | Cam Epoksi Cam Epoksi | Karbon Epoksi
Von Mises Gerilmeleri (Oryantasyon Agisi Von Mises Gerilmeleri (Oryantasyon Agisi Von Mises Gerilmeleri (Oryantasyon Agist
[45°/-45°]s) [0°/0°]s) [30°/-30°]s)

Sekil 8. Cekme yiikii uygulanmasi sonucu baglantinin tamami i¢in Von Mises gerilmelerin grafiksel gésterimi

Olusturulan 36 model arasinda modelin tamamindaki Von Mises gerilme degerleri incelendiginde
her oryantasyon agis1 i¢in minimum ve maksimum gerilmeler Cizelge 7 ‘de verilmistir.

Cizelge 7. Minimum ve maksimum Von Mises gerilmeleri

Oryantasyon Acisi Alt Plaka Ust Plaka Yapistiric Gerilme Degeri
Minimum Von Mises o ico Cam Epoksi Cam Epoksi 3 74.37 MPa
Maksimum Von Mises (437457 Karbon Epoksi Cam Epoksi 3 134.34 MPa
Minimum Von Mises . Cam Epoksi Cam Epoksi 3 89.43 MPa
Maksimum Von Mises (077 0% Cam Epoksi Karbon Epoksi 1 206.09 MPa
Minimum Von Mises o s Cam Epoksi Cam Epoksi 2 72.94 MPa
Maksimum Von Mises (307307 Karbon Epoksi Cam Epoksi 1 187.80 MPa

Maksimum Von Mises gerilmelerine gore degerlendirme yapilirsa en yiiksekten diisiige dogru
siralandiginda X yoniindeki gerilmelere benzer sekilde [0° / 0°]g i¢in 206.09 MPa, [30° / -30°]g i¢in
187.80 MPa ve [45° / -45°]g i¢in 134.34 MPa seklinde bir dagilim elde edilmistir.

Cekme Yiikii Sonucu Yapistiric1 Tabakasindaki Bulgular

Olusturulan modellerin analizi sonucu yapistiricida olusan Von Mises gerilmeleri ¢ikarilmig ve
Sekil 9 ‘da gerilme dagilimlarini gosteren resimler halinde verilmistir.
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Yapistiricidaki Von Mises gerilme degerleri Sekil 9 ‘da soldan saga dogru ayni varyasyonun
yapistiricinin Elastisite modiilii artisina gore dizilmistir. Yapistiricidaki Elastisite modiilii artisi ile Von
Mises gerilmeleri de artmistir.

Yapistiric1 tabakasindaki Von Mises gerilme degerleri incelendiginde, minimum ve maksimum
cekme ve basma gerilmeleri Cizelge 8 ‘de verilmistir.

Cizelge 8. Yapistiricida olusan minimum ve maksimum Von Mises gerilmeleri

Oryantasyon Acisi Alt Plaka Ust Plaka Yapistiric Gerilme Degeri
Minimum Von Mises ) e Karbon epoksi Karbon epoksi 1 20.09 MPa
Maksimum Von Mises (4374578 Karbon epoksi Cam epoksi 3 69.32 MPa
Minimum Von Mises . Karbon epoksi Karbon epoksi 1 11.81 MPa
Maksimum Von Mises [0%/ 0% Karbon epoksi Cam epoksi 3 65.71 MPa
Minimum Von Mises ) s Karbon epoksi Karbon epoksi 1 19.65 MPa
Maksimum Von Mises (30%-30%s Cam epoksi Cam epoksi 3 73.32 MPa

Cekme yiikii sonucu baglantida delik bolgeleri icin elde edilen bulgular

Sekil 10 ‘da delik bolgeleri i¢in gerilmelerin tanimlandigi dogrultular verilmistir. Gerilmeler Sekil
10 *de gosterilen A-C ve D-F dogrultular1 tanimlanarak hesaplanmistir. Bu dogrultular boyunca donme
acist A ve D noktalarinda 6= 0°, B ve E noktalarinda 6= 90°, C ve F noktalarinda 6= 180° olacak sekilde
tanimlanmistir. Deliklerin sabitlenmis olan ugta olan 1 nolu delik ¢ekme yiikiiniin uygulandigi kisimda
olan ise 2 nolu delik olarak adlandirilmistir (Sekil 10).

Inon 7K 2ol } {
Delik Delik , ll t

N }c——n;\ =

/]

Sekil 10. Deliklerin numaralandirilmasi ve gerilmelerin tanimlandig1 dogrultular

Sekil 11 ‘deki gerilme degerleri incelendiginde Elastisite modiilii 670 MPa olan yapistirici ile 3300
MPa olan yapistirici arasinda delik gevrelerinde olusan gerilmeler artis gostermis 3300 MPa ile 5000
MPa yapistiricilar arasinda fark ithmal edilebilir seviyede goriilmiistiir. Model 1, model 2 ve model 3
icin degerlendirilecek olursa 1 nolu delikte silindirik koordinatlarda maksimum basma gerilmeleri
sirastyla 55.03 MPa, 52.06 MPa ve 51.65 MPa olarak bulunmustur.

Deliklerde ¢ekme yiikii sonucu olusan ¢ekme ve basma gerilmelerinin maksimum ve minimum
degerleri Sekil 12 ‘de grafikler halinde verilmistir.
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Sekil 11. Cekme yiikii uygulanmasi sonucu deliklerde A-C ve D-F boyunca silindirik koordinatlarda x yoniinde

olusan normal gerilmelerin grafiksel gosterimi
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Sekil 12. Cekme yiikii uygulanmasi sonucu deliklerde 1 ve 2 nolu deliklerde A-C ve D-F boyunca silindirik
koordinatlarda x yoniinde olusan maksimum ve minimum normal gerilmeler

Olusturulan 36 model arasinda 1 ve 2 nolu delik etrafindaki silindirik koordinatlarda X yoniinde
normal gerilme degerleri incelendiginde iist plakanin ¢ekme yiikiine maruz kalmasi sonucu delik

kenarlarinda oOzellikle 1 nolu delikte basma yiikiiniin daha etkili oldugu goriilmiistiir. Bulunan
maksimum basma gerilmeleri Cizelge 9 ‘da verilmistir.

Cizelge 9. 1 nolu delik etrafindaki silindirik koordinatlarda X yoniinde olusan maksimum basma gerilmeleri

Oryantasyon Acis1 Alt Plaka Ust Plaka Yapistiric Gerilme Degeri
Maksimum Basma [45°/-45°]s Cam epoksi Karbon epoksi 1 86.54 MPa
Maksimum Basma [0°/0°]s Cam epoksi Karbon epoksi 1 195.85 MPa
Maksimum Basma [30°/-30°]s Cam epoksi Karbon epoksi 1 112.96 MPa

1 nolu delik etrafindaki silindirik koordinatlarda X yoniinde maksimum basma gerilme degerlerine
gore degerlendirme yapilirsa en yiiksekten diisiige dogru siralandiginda [0° / 0°]g i¢in 195.85 MPa, [30°
/ -30°]g igin 112.96 MPa ve [45° / -45°]g igin 86.54 MPa seklinde bir dagilim elde edilmistir.

Kompozit Plakalarda Tsai-Wu Strength Endeksi
Tsai-Wu hasar kriteri, cekme ve basmada farkli mukavemetlere sahip olan anizotropik kompozit

malzemeler i¢in yaygin olarak kullanilan bir malzeme basarisizlik teorisidir. Tsai-Wu kriteri tabakali

kompozit plakalarda, deneysel olarak belirlenmis malzeme mukavemet parametrelerine gére malzeme
hasarini tahmin eder.

Calismada delinmis tabakali kompozit plaka ve delik cevrelerinde bu hasar kriterine gore
degerlendirme yapilmistir.
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Model 10 Model 11 Model 12
_ ; i
- 421948 023719 459385 515052 1.36072 22053z 023602 1.356
. 434489 .019976 L 474441 .928906 1.38337 - : . - - - .
~ . 20725¢ 247209 701674 115614 16106 -.190114 246552 -692219 1.13789 1.58355 ~. 108468 1.13394 1.57807
Model 13 Model 14 Model 15
| . |
[ S ss——— | Ly S —— ] [ B ——— ]
. 546779 432493 141176 Z.39104 3.37031 -. 538363 -ais 1.36196 z.31263 3.26329 -.537827 406668 1.35116 229566 3.24015
-.057143 .sz21z8 1.9014 2. 85067 3.85994 -. 084031 -886832 1.8373 2.787%6 3.73862 -.085578 878916 1.82341 2.76791 3.7124
Model 16 Model 17 Model 18
434642 420906 1.32645 2.232 3.13755 e e
- . . . . - 451768 395993 1.25975 Z. 12051 z.98128 -. 459058 L 393748 1.24555 2.09936 z.95217
-.031868 87368 1.77923 2.68478 3.59032 ~ . os13es 829373 1.69013 25500 3.41168 . 032658 820152 1.67295 2.52577 3.37857
Model 19 Model 20 Model 21
— ; —
—n e | S a—— |
-.671768 ~2az184 1.1561a 2.07009 2.38404 665621 ~z18207 1.10203 T.oasee T 664655 .21271 1.09007 1.96744 2.8448
-.214737 .69916 1.61311 2.52707 LR | -.223707 660121 1.54395 2.42778 5.31161 -.225972 .651393 1.52876 2.40612 3.28349)
Model 22 Model 23
i —
[ s —— |  — s
-.7a5158 -.285551 174051 633654 1.08326
-.725077 -. 285306 . 154465 594236 1.03401 -.72163 -.265478 150732 586942 1.02315
515353 05575 - 403853 863455 1. 52306] -. 505192 -. 085421 .374381 .814122 1.25389 -.503555 -.087374 368837 805048 1.24126
Model 25 Model 26 Model 27
. i !
e ss—— | e D —
-.52514 _311877 1.1a888 1.98531 2.62293 -.521633 307754 1.15714 1.56653 2.79591
-. 546359 330698 1.20835 Z.08601 2.96367
% 1osls 763525 .64 252484 34025 -. 106631 .730386 1.5674 2.40442 3.24144] -. 106933 722447 1.55183 2.38122 3.21061
Model 28 Model 29 Model 30
[ B Eaaa—— | [ B as——— |
-.4181 - 442351 1.3028 2.16325 3.0237 -.4p4822 - 404004 1.21283 2.02166 2.83049 -. 402644 . 397539 1.19772 1.9979 2.79809
012126 872577 1.73303 2.59348 3.45393 -.409E-03 - 808418 1.61724 2.42607 3.2349 -.002553 79763 1.59781 2.398 3.19818
Model 31 Model 32 Model 33
 — ] — — -
-.831181 172694 485792 1.1a4z8 1.80276
-.839715 - 154998 L5297z T.z1a4a 1.89915 -.832475 ~.170002 L 482472 1.15495 Lal74z
-.497356 . 187361 .872079 1.5568 2.2415]] .501239 .161235 .823700 145618 2.14866 501938 cL56548 2515038 1.47352 2.13201

Model 34

Model 35

Model 36

Sekil 14. Kompozit tabakal1 plakalarda hesaplanan Tsai-Wu Hasar indeksi

Tsai Wu hasar kriterine gore degerlendirme yapildiginda ise ¢ekme gerilmesine gére Model 1,2
ve 3 olarak adlandirilan alt plaka karbon epoksi, list plaka karbon epoksi, yapistirici 1,2 ve 3 oryantasyon
acist [45° / -45°]g olan modelin Tsai Wu hasar kriteri 1’in altinda bulunmus diger modellerde 1’in
izerindedir. Basma gerilmesi agisindan degerlendirildiginde ise tiim modellerin delik ¢cevresinde gerilme
artisindan dolay1 hasar kriteri 1 ‘in altinda bulunmustur.
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Yapistiricr Elastisite modiiliiniin artisiyla yapistiricirda Von Mises gerilmelerinin de arttid
goriilmiistiir. Kirkayak (2019) yaptigi ¢aligmada yapistiricida belli bolgelerde olusan Von Mises
gerilmeleri azaltmak i¢in Elastisite modiilii diisiik yapistirict kullanmis ve sonuglarinda daha diisiik o
bolgelerde daha diisiik gerilmeler elde etmistir. Bu sonuglar uyumludur.

Calismada 3 farkl1 epoksi tiirii yapistirici ile birlestirilmis tabakali kompozit plakalar arasinda delik
cevresi gerilme degerleri incelendiginde Elastisite modiilii 670 MPa olan yapistirici ile 3300 MPa olan
yapistirict arasinda delik g¢evrelerinde olusan gerilmeler artis gdstermis 3300 MPa ile 5000 MPa
yapistiricilar arasinda fark ihmal edilebilir seviyede goriilmiistiir.

Delik ¢evresinde goriilen maksimum basma gerilmeleri degerlendirildiginde en diisiik [45° / -45°]s
oryantasyon agisina sahip modellerde en yiiksek ise [0° / 0°]s oryantasyon agisina sahip modellerde
bulunmustur. Genel dagilima bakildiginda da en yiiksekten diisiige dogru siralandiginda [0° / 0°]s , [30°
/ -30°]g ve [45° / -45°]g seklinde bir dagilim elde edilmistir. Yapilan analizlerin sonuglar1 Karakilgik ve
arkadaslarmin (2016) buldugu sonuglar ile benzerdir. Ozellikle 0°-45° fiber takviye acilar1 i¢in gerilme
yigilmasi faktorii diigmiistiir.

Tsai Wu hasar kriterine gore degerlendirme yapildiginda ise ¢ekme gerilmesine gore Model 1,2
ve 3 olarak adlandirilan alt plaka karbon epoksi, {ist plaka karbon epoksi, yapistirici 1,2 ve 3 oryantasyon
acist [45° / -45°]g olan modelin Tsai Wu Failure kriteri 1’in altinda bulundugu i¢in bu ¢ekme yiikiinde
giivenli oldugu goriilmiistiir. Diger modeller bu yiik altinda Tsai Wu hasar kriteri 1’in {izerinde
bulundugu i¢in ¢ekme gerilmesi altinda hasara ugrayabilir. Ayn1 modellerin farkli oryantasyon
acilarindaki durumlarina bakilacak olursa delik etrafindaki gerilmeler modelin tamamindaki gerilme
dagilimlarina benzer sekilde en glivenli modelden en az gilivenli modele dogru [45° / -45°]s, [30°/-30°]s
ve [0° / -0°]g dizilimine gore siralanabilir. Basma gerilmesi agisindan degerlendirildiginde ise tiim
modellerin hasar kriteri 1 ‘in altinda bulunmustur ve giivenli bolgededir.

SONUC

Bu calismada 3 farkli epoksi yapistirict ile yapistirilmis ve ayni zamanda ¢ift pim ile baglanti
yapilmis ayn1 veya farkli cinsten ve farkli oryantasyon agilarina sahip tabakali kompozit plakalardan
olusan otuz alt1 farkli modelde meydana gelen gerilme degerleri ve dagilimlar1 incelenmistir. Calismada
baglanti ii¢ boyutlu olarak modellenmis ve kontak analiz yapilmistir. Olusturulan bu modele 2 kN ¢ekme
yiikii uygulanmis ve tabakalarda ve delik cevrelerinde meydana gelen gerilmeler incelenmistir. Buna
ilave olarak hasar kriterlerinden Tsai-Wu hasar kriterine gore sonuglar incelenmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Yapistirmali baglantilarda Yapistirict Elastisite modiiliindeki artis ile birlikte bir noktaya kadar
delik c¢evrelerinde gerilmeyi azaltmaya etkisi olup bir noktadan sonra etkisi artis oraninda
artmamaktadir. Bu nedenle yapistirict se¢iminde Elastisite modiiliiniin yaninda yapistiricinin diger
Ozellikleri daha ¢ok 6nem kazanmaktadir.

Kullanilan kompozit malzemenin fiber oryantasyon agist 0° ‘den 45 ° ¢ ye dogru arttik¢a delik
cevrelerinde olusan maksimum basma gerilmeleri azalmaktadir.

Tsai Wu hasar indeksine gore degerlendirme yapildiginda alt plaka karbon epoksi iist plaka karbon
epoksi ve [45° / -45°]s dizilimine sahip modellerin bu ¢ekme yiikiinde hasara kars1 en giivenilir oldugu
tespit edilmistir. Bu da karbon epoksi malzemenin dayaniminin yiiksek olmasi ve dizilim agisindaki
artisin gerilmeyi diisiirmesi nedeni ile beklendigi gibidir.

588



Semih BENLI ve flker ERZINCANLI 11(1): 575-589, 2021
Cift Pimli ve Yapistirmali Kompozit Plakalarda Farkh Yapistiricl Tiirleriyle Gerilme Analizi

KAYNAKLAR

Aldas K, Sen F, 2011. Karma Baglanti Uygulanmis Farkli Metal Plakalarda Meydana Gelen Gerilmelerin Incelenmesi.
Makine Teknolojileri Elektronik Dergisi, 8 (2): 1-12

Alyanak 1, Sen F, 2015. Paralel Cift Pim Uygulanmus ve Yapistirilmis Karma Baglantili Kompozit Plakalarin Cekme
Yiikii Altinda Gerilme Analizi. Adiyaman Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 2: 11-23

Apalak M K, Aldas K, Sen F, 2003. Thermal non-linear stresses in an adhesively bonded and laser-spot welded single-
lap joint during laser-metal interaction. Journal of Materials Processing Technology, 1-19.

Aydin S, Solmaz M, Turgut A, 2011. Epoksi ve Akrilik Bazli Yapistiricilarin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi. 6th
International Advanced Technologies Symposium (IATS’11), Elaz1g, 383-388

Beylergil B, Cunedioglu Y, Aktas A, 2011. Experimental and Numerical Analysis of Single Lap Composite Joints with
Inter-adherent Fibers. Composites: Part B, 42: 1885-1896

Callister W D, Retwisch D G, 2015. Malzeme Bilimi ve Miihendisligi. Nobel Akademik Yayincilik

Citil S, Temiz S, Ozel A, 2012. Cekmeye Maruz Ara Bosluklu Yapistirma Baglantilarinda Gerilme Analizi. Erzincan
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 5 (2): 173-190

He X, 2010. Effect of Mechanical Properties of Adhesives on Stress Distributions in Structural Bonded Joints.
Proceedings of the World Congress on Engineering London: International Association of Engineers: 1168-1172

Karakilgik S, Ozbay M, Adin H, 2016. Dairesel delikli kompozit levhalarda gerilme yigilmalarinin incelenmesi. Dicle
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Miithendislik Dergisi, 7 (1): 113-128

Karakuzu R, Taylak N, icten B M, Aktas M, 2008. Effects of geometric parameters on failure behavior in laminated
composite plates with two parallel pin-loaded holes. Composites Structures, 85: 1-8

Kirkayak L, 2019. Yapistirma baglantili kompozitlerde yapistirma geometrisininin gerilme dagilimina Etkisi.
Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25 (1): 27-33

Kiral B G, 2010. Effect of the clearance and interference-fit on failure of the pin-loaded composites. Materials and
Design, 31: 85-93

Kishore A N, Malhotra S K, Prasad N S, 2009. Failure analysis of multi-pin joints in glass fibre/epoxy composite
laminates. Composite Structures, 91: 266-277

Liao L, Huang C, Sawa T, 2013. Effect of adhesive thickness, adhesive type and scarf angle on the mechanical
properties of scarf adhesive joints. International Journal of Solids and Structures, 50: 4333-4340.

Naveenraj A, Karthick R, Baskaran P, 2020. Tensile Strength Analysis of Serially Pinned Joints in E-Glass Composite
Plates. Material Today: Proceedings, 21: 78-82

Okutan B, Karakuzu R, 2003. The strength of pinned joints in laminated composites. Composites Science and
Technology, 63: 893-905

Ozel A, Yazic1 B, Akpmar S, Aydin M D, Temiz S, 2014. A Study on the Strength of Adhesively Bonded Joints with
Different Adherents. Composites: Part B, 62: 167-174

Pakdil M, Sen F, Sayman O, 2009. Damage Development in Bolted Composites with Clearance Subjected to Preload.
International Journal of Engineering and Applied Sciences (IJEAS), 1 (4): 52-66

Sayman O, 2012. Elasto-plastic stress analysis in an adhesively bonded single-lap joint. Composites: Part B, 43: 204-
209.

Sen F, Pakdil M, Sayman O, Benli S, 2008. Experimental failure analysis of mechanically fastened joints with clearance
in composite laminates under preload. Materials and Design, 29: 1159-1169

Turan K, Kaman M O, Giir M, 2010. Pim Baglantili Tabakali Kompozit Levhalarda Fiber Takviye Agisinin Hasar
Tipine Etkisi. Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 16 (2): 213-220

Wahab M A, 2014. The Mechanics of Adhesives in Composite and Metal Joints. Pennsylvania. DEStech Publications
Inc

Zhou Y, Fei Q, Tao J, 2016. Profile design of loaded pins in composite single lap joints: From circular to non-circular.
Results in Physics, 6: 471-480.

589



