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Oz

Bu ¢alismada, karma baglantili kompozit levhalarin 1s1l gerilme analizi gergeklestirilmistir. Karma baglanti
iki paralel pim ve yapistirict tabakasimin kombinasyonu ile olugturulmustur. Karma baglantida epoksi
yapistiricr kullanildigr varsayinugstir. Baglantis1 gergeklestivilen kompozit plakalarin malzemesi, aliiminyum
matrise sahiptir ve matris malzemesi ¢elik fiberlerle takviye edilmistir. Modelleme ve analizler i¢cin ANSYS
sonlu elemanlar programi tercih edilmistir. Dolayisiyla, ¢oziim igin sonlu elemanlar metodu (FEM)
kullamilmigtir. Sonlu elemanlar metodu son zamanlarda ¢esitli alanlardaki bir¢ok miihendislik probleminin
¢oziimiinde kullanilan onemli bir analiz yontemidir. Karma baglanti onceki benzer ¢alismalardan farkl:
olarak, ii¢ boyutlu olarak ger¢eklestirilmistir. U¢ boyutlu karma baglanti modeli iizerine probleme ve
geometriye uygun ¢esitli yapisal sinr sartlari ve ¢esitli degerlerde uniform sicakliklar (60, 70, 80, 90 ve 100
°C) uygulannustir. Karma baglantiya uygulanan uniform sicakliklar nedeniyle, kompozit plakalar ve
yapustiricl tabakast iizerinde meydana gelen 1si1l gerilmeler elde edilmigstir. Isil gerilmelerin dagilimlar da
tespit edilmigtir. Elde edilen sonuglara gére, isil gerilmelerin degerleri ve dagilimlarinin, uygulanan uniform
sicaklik miktarmmin degisimine bagh olarak degisim gosterdigi anlasilmistir. En diisiik 1511 gerilmeler
uygulanan en diigiik uniform sicaklik olan 60 °C i¢in hesaplanirken, en yiiksek 1sil gerilmeler uygulanan en
yiiksek uniform sicaklik olan 100 °C igin hesaplanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit levha, Isil gerilme analizi, Karma baglanti, FEM, ANSYS.
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Giris

Gliniimiizde metaller gibi klasik malzemelerin
birgok o6zelligi gelisen teknolojinin ihtiyaclart
icin yeterli olmayinca, daha iistiin ozelliklere
sahip kompozit malzemelerin iiretimine
baslanmasiyla bu konuda hizli bir gelisme
stirecine girilmistir (Madenci vd. 1997). Fiber
takviyeli kompozitler ozellikle ikinci diinya
savagindan  sonra  yaygin  mithendislik
malzemeleri olarak bir¢ok uygulamada yeni ve
¢ekici malzemeler olarak ortaya ¢ikmigtir.
Glintimiizde kullanildig1 baslica yapilar, hava
araglari, uzay araglari, uydular, gemiler,
denizaltilar, otomobiller, kimyasal islem
donanimlar, sportif araglar, alt yap1 sistemleri,
tibbi protezler ve mikro elektronik aletlerdir
(Tong vd., 2002). Metal-matrisli kompozit
malzemelerin, yliksek sicakliklardaki iistiin
ozellikleri, cam lifi ile takviye edilmis plastikler
ile karsilastinldiginda 6n plana ¢ikmaktadir.
Birgok sicaklik degerinde, metal matrislerin
mukavemet ve elastiklik modiilii, regine esash
matrislerden daha yiiksektir. Diger taraftan,
metal matriksli kompozitlerin gevrek kirilma
ihtimali daha diistiktiir Ataberk vd.,
2004). Yapistirict ile birlestirilmis veya pimli
baglantilarda sonlu elemanlar metodundan
(FEM) yararlanilmaktadir. Ciinkii yapisal, kati
ve akigkanlar mekanigi ile ilgili problemlerin
analizlerinin gerceklestirilmesinde, FEM
yaklasik olarak son kirk yildir ¢cok genis bir
uygulama alani bulan 6nemli bir metot haline
gelmistir (Mackerle, 1997).

Sen ve ark. (2008-a) tarafindan yapilan
caligmada, pim baglantisi yapilnus baglantilarda
hasar analizi gerceklestirilmistir. Calismada, tek
pim baglantis1 kullanilmig ve pim ile delik
arasinda bir bosluk birakilarak, boslugun hasar
davranigi etkisini gézlemlemek amaciyla gesitli
testler yapilmigtir. Sen ve ark. (2008-b),
yapistirict  baglantilart ile ilgili bir c¢alisma

gerceklestirmislerdir.  Calismada  ¢ift  oOrtil
kullanilarak  yapistirilmis  metal levhalarda
sicaklik  etkisiyle olusan 1sil  gerilmeleri
incelemislerdir. Coziimde sonlu elamanlar

metodu kullanimistir. Kline (1982), yapistirict
ile birlestirmede gerilme dagilimi {izerine

yapistirict  kalinliginin ~ etkisini  incelemistir.
Kalinlik boyunca gerilmelerin degisimini lineer
kabul ederek, kalinlik etkisini de igeren
yapistirict  tabakasindaki  degisken baglanti
parametrelerinin etkisini aragtirmistir.

Sen (2006) tarafindan tabakali kompozit
plaklarla ilgili yapilan ¢alismada, sicaklik yiikii
nedeniyle plakalarda olusan 1s1l gerilmeler
incelemistir.  Caligmada, sonlu elemanlar
metodu kullanilmustir. Elasto plastik olarak
yapilan ¢alismada, termoplastik kompozit
plakanin orta kismma bir delik olusturulmus ve
151l gerilmeler {izerine, delik etkisi incelenmistir.
Apalak ve digerleri (2003) yapistirma ve nokta
kaynagin1 kombine ederek olusturduklart karma
baglantilarda sicaklik dagilimi ve sicaklik
tesiriyle meydana gelen 1si1l gerilmeleri
bulmuslardir. Sicaklik dagilimini, gelistirdikleri
Fortran programini kullanarak, 1s1l gerilmeleri
ise ANSYS sonlu elemanlar yazilimini
kullanarak bulmuslardir. Calismada, aliimin-
yum, titanyum ve ¢elik ince levhalarin 1sil
gerilme  analizini  elasto-plastik  olarak
gerceklestirilmisgtir.  Ayrica, zamana bagh
¢Oziim gegeklestirmislerdir.

Sen ve Aldas (2012) tarafindan yapilan
caligmada, aliiminyum ve kompozit levhanin
birlestirilmesi karma baglant1 ile gergekles-
tirilmistir. Karma baglantida uniform sicakliklar
nedeniyle olusan 1sil gerilmeler bulunmustur.
Aldas ve Sen (2012) yapmis olduklari diger bir
caligmada, tek pim baglantist ve yapistiric
tabakasinin birlikte kullanilmasiyla olusturmus
olduklar1 karma baglantida 1s1l gerilme analizini
gerceklestirmislerdir. Coziim i¢in sonlu eleman-
lar metodu (FEM) kullanilmistir. Bu amact
saglamak icin ANSYS yazilimindan
yararlanilmistir.

Bu calismada, metal-matrisli iki kompozit
levhaya iki paralel pim ve yapistirici tabakasi ile
karma  baglanti  olusturulmustur.  Karma
baglantida uniform sicaklik yiikii tesiri ile
meydana gelen 1s1l gerilmeler bulunmustur. Bu
caligmada, konuyla ilgili yapilan Onceki
caligmalardan farkli olarak, modelleme ve
¢ozlimler li¢ boyutlu olarak gerceklestirilmistir.
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Karma baglantinin tanimlanmasi

Tasarlanan karma baglant1 Sekil 1°de sematik
olarak gosterilmistir. Bu sekilden goriildigi
iizere, kompozit plakalar arasinda bir yapistirict
tabakas1 mevcuttur. Ayrica iki adet paralel pim
kullanilmak  suretiyle karma  baglantinin
olusturulmasi saglanmistir.

Sekil 1’de sematik olarak gosterilen karma
baglantinin boyutlar1 su sekilde tanimlanabilir;

Alt ve st kompozit plaka uzunluklar
lah:l[js[: 120 mm
Alt ve st kompozit plaka genislikleri;

Wal=Wis=30 mm

Pim ¢aplari; D;=D»=5 mm

Yapistirici plaka uzunlugu; 1,=60 mm

Ust plaka serbest ucunun paralel pimlerin
merkezine uzaklig; E=30 mm

Paralel pimlerin merkezleri arasindaki mesafe;
K=15 mm

Yapistirici tabakasinin kalinligi; hy= 0,2 mm
Kompozit plakalarin kalinligt; hy=hzs=h=4 mm

|y
b | i

Sy

Sekil 1. Karma baglantinin sematik goriintimii

Tasarimda, alt ve iist levha olarak mekanik
ozellikleri Tablo 1’de wverilen kompozit
malzeme kullanilmistir (Sayman, 2003). Bu
metal matrise sahip ¢elik tellerle takviye edilmis
kompozit malzemenin {iiretimi ve mekanik
ozelliklerinin ~ deneysel olarak  dlgiilmesi,
Sayman (2003) tarafindan gergeklestirilmistir.
Yapistirict olarak epoksi tiirli bir yapistirict
kullanildig1 varsayilmistir. Epoksi yapistiricinin
mekanik Ozellikleri Tablo 2’de verilmistir
(Apalak vd., 2003).

Tablo 1. Metal matrisli kompozit malzemenin
mekanik ozellikleri (Sayman, 2003)

E, E, G, v (03] (053
(MPa) (MPa) (MPa) 2 (1/°C)  (1/°C)
85000 74000 30000 0,2 18.510° 21.10°

Karma baglantinin modellenmesi ve analizinde
son zamanlarda birbirinden ¢ok farkli alanlarda
ve ¢ok degisik problemlerin ¢éziimiinde yaygin
bir sekilde tercih edilen ANSYS sonlu
elemanlar yazilimindan yararlanilmigtir
(ANSYS 14.0).

Tablo 2. Yapistiricinin mekanik ézellikleri
(Apalak vd., 2003)

a p
E(MPa) | v (1,0) | (kgm’)
Epoksi | 3300 | 030 | 433 1264

Calismada ilk adim olarak, yapistirilmis ve
paralel ¢ift pim uygulanmis karma baglantinin
iic boyutlu kat1 modeli olusturulmustur. Karma
baglantinin y-eksenine gore simetrik
olmasindan dolayr Sekil 2.a’da goriildiigi
sekilde simetri ekseninden ayrilmis olarak yarim
model elde edilmistir. Bu nedenle simetri sinir
sart1 olarak u,=0 sinir sart1 baglantinin simetri
yiizey alanina uygulanmistir. Bundaki temel
amag, model iizerindeki eleman ve diigim
noktasi sayisinin 6nemli oranda azaltilmasi ve
bunun neticesinde de ¢dziim siiresinin kisalmasi
ve daha kiiglik boyutlu olarak ¢6ziim
dosyalarinin olusturulmasidir. Ug¢ boyutlu kati
modelin olusturulmasindan sonra, olusturulan
kati model {izerine uygun smir sartlari
uygulanmigtir.  Sinir  sartlarinin  uygulanmis
oldugu  modelin  resmi  Sekil 2.b’de
gosterilmistir.  Sekil 2.b incelendiginde alt
plakanin serbest ucunun ankastre hale getirildigi
goriilmektedir (U,=U,=U,=0). Paralel ¢ift pim
baglantis1 nedeniyle ve 2 model olusturulmus
olmasindan dolayi, simetri sinir sarti simetri
ekseni boyunca tiim yiizeylere uygulanmaktadir
(Uy=0). Pim deligine pimin temas ettigi yiizeyde
radyal siir sart1 uygulanmaktadir (U,=0).
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Sonlu elemanlarla ¢6ziim yonteminde en dnemli
asamalardan birisi sonlu elemanlar ag yapisinin
olusturulmasidir. Uygun bir sonlu elemanlar ag
yapisinin olusturulabilmesinin ilk sart1 da uygun
eleman tipinin secilmesidir. Bu caligmada
eleman tipi olarak Sekil 3’te goriilen SOLID
185 eleman tipi kullanilmistir (ANSYS 14.0).
Bu eleman tipi ii¢ boyutlu modellerde sonlu
elemanlar ag yapisinin olusturulabilmesine
imkan saglayan bir eleman tipidir.

2

a) U¢ boyutlu kati model

b)Simr sartlarimin uygulanmast
Sekil 2.U¢ boyutlu modelleme

Uygun eleman tipinin se¢iminden sonra ii¢
boyutlu karma baglanti modeli {izerinde sonlu
elemanlar ag yapist olusturulmustur. Modelin
sonlu elemanlara bolinmis hali Sekil 4’te
gosterilmistir.

Sekil 3. SOLID 185 eleman tipi (ANSYS)

Bu sekilde, ag yapisinin daha iyi goriilebilmesi
icin Ozellikle yapistirict baglantist ve pim
baglantisinin oldugu bélgeler Detay A ve Detay
B seklinde biiyiitiilmiis olarak verilmistir. Sonlu
elemanlara bolme islemi sonucunda, ii¢ boyutlu
ve 2 karma baglanti modeli iizerinde 10800
eleman ve 14250 digiim noktasi

olusturulmustur.

b) Detay A

¢) DetayB
Sekil 4. Karma baglantinin sonlu elemanlar ag

yapisi

Karma baglantiya herhangi bir ¢ekme yiiki
uygulanmadan, sadece farkli degerlerde uniform
sicakliklar uygulanmig ve uygulanan bu uniform
sicakliklarin etkisiyle olusan 1sil gerilmelerin
olusmasina neden olunmustur. Uygulanan
uniform sicaklik degerleri sirasiyla 60, 70, 80,
90 ve 100 °C’dir.

Bulgular

Uygulanan uniform sicakliklar nedeniyle karma
baglant1 lizerinde meydana gelen 1sil normal
gerilmelerin maksimum degerleri, x-yoniindeki
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(ox), y-yoniindeki (oy) ve z-yoniindeki (o)
olmak iizere sirasiyla Sekil 5, 6 ve 7’de
gosterilmistir.

Ug boyutlu karma baglantili modelin iizerindeki
gerilmeler incelendiginde, 1sil gerilmelerin
basma ve c¢ekme seklinde degisiklikler
gosterdigi gozlenmistir. Sekillerden goriildigi
gibi 1s1l normal gerilmelerin mutlak deger
olarak degerleri, uniform sicaklik artigina bagli
olarak artmaktadir. Dolayisiyla, modellenen {i¢
boyutlu karma baglanti i¢in en diisiik normal
gerilmeler uygulanan 60 °C uniform sicaklik
yiki icin elde edilirken, en yiiksek degerli
normal gerilmeler 100 °C uniform sicaklik
etkisinde iken hesaplanmuistir.

& Cekme Gerilmeleri (MPa) = Basma Gerilmeleri (MPa)

Ll

-401,3

=}

x-Yéniindeki Gerilmeler (MPa)
" "
g 8
o
‘

321,04 -361,17

2

8

Sicaklik (°C)

8

Sekil 5. x-yéniindeki normal gerilme (o)

8 Cekme Gerilmeleri (MPa) = Basma Gerilmeleri (MPa)

ul

g

g

g

1)

g

9693 115,08

1292% .
1454 6155

y-Yonindeki Gerilmeler (MPa)
o

g

A L L L
Sicaklk (°C)

Sekil 6. y-yoniindeki normal gerilme (cy)

& Cekme Gerilmeleri (MPa)

T 11
71 51 ﬁ I
-88,32 |

-117.77

Basma Gerilmeleri (MPa)

-147,21

g

g

g

-103,05

132,39

g

#Yonindeki Gerlmsler (MPa)
o

ANEON . NION RO SO R0
Stcaklik (°C)

g

Sekil 7. z-yoniindeki normal gerilme (oz)

Sonug olarak, 100 °C tiniform sicaklik yiikii igin
¢ekme ve basma seklindeki en yiiksek 1sil
normal gerilme degerleri sirasiyla 1156,45 MPa
ve -401,30 MPa olarak hesaplanmistir. Ayrica
en diisiik normal ¢ekme ve basma gerilmeleri 60
°C’de z-yoniinde 73,03 MPa ve -88,32 MPa
olarak bulunmustur.

8 Gekme Gerilmeleri (MPa)  » Basma Gerilmeleri (MPa)

600 ‘
425
383
o 340,

= 00T 4 —_— I |
% 200
5 —_— I I I
2
E 0
g -200 | |
2 | 1 -
= 2856
5 334,36
£ -a00 382,13
E 47766
% g0

-800

Sicaklik (°C)
Sekil 8. txy is1l kayma gerilmeleri

u Gekme Gerilmeleri (MPa) = Basma Gerilmeleri (MPa)

|
3

14
13
150 0
&7
- I I
37,85 '

-s0 - .. 50,6

-63,25

Sicaklik (°C)

56,92

xz-Yoniindeki Gerilmeler (MPa)
<]

Sekil 9. txz 151l kayma gerilmeleri
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= Cekme Gerilmeleri (MPa) = Basma Gerilmeleri (MPa)
_. 60
F
% 40 q a5
5 is 17 %
N5 555 =
5 0 = ’__ '__ '__ ’__ |
é-zu + -1565 -18.2' y
] U8 -23,47 26,08
fo
5 g S

&
=]

Sicekdic (°C)
Sekil 10. ty; 151l kayma gerilmeleri

Normal gerilmelerde oldugu gibi, uygulanan
arklt  sicaklik  miktarlarmma  bagli  olarak
1esaplanan 1s1l kayma gerilmeleri 1y, Ty, Ve
Ix,'in li¢ boyutlu model iizerindeki maksimum
legerleri Sekil 8, 9 ve 10°da gosterilmistir.

N

I oooE—— I

-240.783 -33.0818 174,613 382321 530.022
-136.932 71.7688 278.47 486.171

a) oy

N

| EEmm  EEEEEEENGE|

-96, 9352 -40.8365 15,2612 71.337 127,454
-68.£848 -12.7881 43.3088 99.4054 155.502

b) oy

693.872

Alyanak

-08.328¢ -52.0245 -LE.7204
-70.17€5 33.8724 2.43163

20,5637 36,8377
38.7357

75.0298
c) o,

Sekil 11. 60 C sicaklik etkisi ile hesaplanan
normal gerilmelerin dagilimlar: (MPa)

Sekil 8, 9 ve 10’dan goriildiigii gibi sicaklik
artisina bagli olarak, 1s1l kayma gerilmelerde
meydana gelen artig agikca goriilebilmektedir.
En yiiksek degerli 1s1l kayma gerilmelerinin xy-
yoniinde 425.68 MPa ¢ekme gerilme degeri ve -
477.66 MPa basma gerilme degeri olarak
hesaplanmigtir. Ayrica en diisiik c¢cekme ve
basma gerilme degerleri yz-yoniinde sirasiyla
15.12 MPa ve -15.65 MPa olarak bulunmustur

e m——

-401.305 -£5.1363 637.201 983.37
-z28.221 164,17 810.285 1156.45

251
117. 948

a) ox
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|
5,45 118,928

-1€1,358 -68.0608 25,4238
-21.3135 72.1811

-114.808

212.423
165.676 255.17

b) oy

I I
-147.214 -86,7075 -26,2007
-11€.951 -56.4341 4.0527 125.066

¢) o,

Sekil 12. 100 C sicaklik etkisi ile hesaplanan
normal gerilmelerin dagilimlari (MPa)

Sekil 11. ve 12°de sirastyla 60 ve 100 °C
uniform sicakliklar etkisi ile karma baglanti
tizerinde olusan gerilmelerin  dagilimlar
gosterilmistir.  Uygulanan uniform sicakliklar
neticesinde, deliklerin iglerinde x-yoniindeki
¢ekme ve basma gerilmelerinin en yiiksek
degerlerde oldugu ve sicaklik yiikselisine bagl
olarak ¢cekme ve basma gerilmelerinin yiizeyde
ve delik iclerinde daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ayrica her {i¢ yonde de yiizeyde
¢ekme ve basma gerilmelerinin sicaklik artigina
bagl olarak yiikseldigi, x-yOniindeki artigin y ve
z’ye gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Plaka uglarinda ve yiizeyde y ve z-yonlerinde x-
yoniine gbre gerilme degisimi daha fazla
olmaktadir.

Sonuclar

Yapistirilmig ve paralel ¢ift pim uygulanmis ii¢
boyutlu karma baglantiya herhangi bir ¢ekme
yiikii uygulanmadan, sadece farkli degerlerde
uniform sicakliklar uygulanmis ve uygulanan bu
uniform sicakliklarin etkisiyle karma baglantida
meydana gelen 1s1] gerilmeler, normal ve kayma
gerilmeleri olarak hem ¢ekme hem de basma
sekli i¢in ayr1 ayri incelenmistir. Elde edilen
bazi1 6nemli sonuglar sunlardir:

1-Karma baglantiya uygulanan uniform sicaklik
degerleri sirastyla 60, 70, 80, 90 ve 100 °C’dir.
Uc boyutlu model iizerinde  yapilan
degerlendirmede, 1s1l  gerilmelerin  mutlak
degerleri, uniform sicaklik artisina bagh olarak
artmaktadir. Dolayisiyla, modellenen karma
baglanti i¢in en diisiik 1s11 gerilmeler uygulanan
60 °C uniform sicaklik yiikii i¢in elde edilirken,
en yiiksek degerli gerilmeler 100 °C uniform
sicaklik etkisindeyken hesaplanmistir.

2-En yiiksek gerilmeler x-yoniinde olusurken, z-
yoniinde elde edilen normal gerilmelerin
degerlerinin, x ve y-yonlerinde elde edilen
gerilmelerden daha kiigiik oldugu tespit
edilmistir.

3-Normal gerilmelere benzer sekilde, kayma
gerilmelerinde de uniform sicaklik artigina bagh
olarak artis gozlenmistir. En yiiksek kayma
gerilmeleri T,y i¢in hesaplanmistir.

4-Uniform sicaklik artisina bagh olarak ¢cekme
gerilmelerinin delik icleri ve ¢evresinde daha
yogun oldugu goériilmektedir.

S5-Isil  gerilmelerin  olusumunun en bilyiik
nedeninin kompozit plakalarin sahip oldugu
anizotropik malzeme &zelliklerinin  oldugu
degerlendirilmektedir.

6-Diger onemli nedenlerden birisi ise yapistirict
tabakasinin malzeme Ozelliklerinin ve en
onemlisi 1s1l genlesme katsayisinin ¢ok farkl
olmasidir.

7-Son olarak paralel pimlerin x-y6niinde
genlesmeye engel olmasi ve yiiksek gerilmeler
olusmasina neden olmasidir.
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Thermal Stress Analysis of Composite
Plates Bonded Hybrid Joints via
Adhesive and Two Parallel Pins

Extended abstract

In this study a thermal stress analysis of composite
plates bonded hybrid joint was achieved. Since, the
use of composite plates is increasing recently.
Composite plates provide low weight and desired
strength in many applications such as cars aircrafts,
marine crafts.

Hybrid joint was created with combination of two
parallel pins and adhesive layer. These two methods
have different advantages to compare with each
other. Meanwhile, adhesive layer was assumed as a
kind of epoxy glue.

Composite materials have aluminum metal matrix
reinforced by steel fibers. These types of composite
materials are used in aircraft structures because of
low weight advantage especially.

ANSYS program was used for both modeling and
analyses of hybrid joint. Therefore, the finite element
method (FEM) was used for solution. This method is
preferred  for analyses of many engineering
problems in last decades. For this reason some FEM
codes were developed by different firms with
different names such as ANSYS. It is also famous
FEM code in the world for both industry
applications and scientific studies.

Hybrid joint was created as three dimensional as a
important difference to compare with previous
studies. It is known that previous studies were
analyzed as two dimensional generally.  Since
modeling and solving of any problem as three
dimensional is very difficult to compare with two
dimensional problems.

Structural boundary conditions were applied on
three dimensional hybrid joint model for example
one side of joint was fixed, pinned condition was
applied inner surface of two parallel holes. Then,
uniform temperatures (60, 70, 80, 90, 100 °C) were
performed on three dimensional hybrid joint.

Magnitudes of thermal stresses based uniform
temperatures were calculated and its distributions
were obtained on both composite plates and
adhesive layer for each applied uniform temperature
loading.

The obtained results were compared with each other
according to different loading conditions. The
obtained  results indicate that values and
distributions of thermal stresses were changed by
changing magnitudes of uniform temperatures.

Briefly, values of thermal stresses are increased by
increasing of applied uniform temperatures.
Therefore the highest values of thermal stresses
were calculated for 100 °C uniform temperature
loading, whereas the lowest thermal stresses were
calculated when 60 °C.

Keywords: Composite plate, Thermal stress
analysis, Hybrid joint, FEM, ANSYS.

127





