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OZET

Bu calismada, yapistiricr ve pergin kullaniarak birlestirilimis ¢ift bindirme baglantiarinda ilerfemeli
hasar analizi gercekiestiriimistir. Baglantilarda ana malzeme olarak orgii tipi cam fiber takviyeli
kompozit malzeme kullanimistir. Analizier APDL (Parametric Design Language) kodlan kullanilarak
yazilan bir program yardimi ile ANSYS 12.1 sonlu elamanlar paket prograrm kullanilarak
gerceklestirilmistir. 30, 45 ve 60 mm olmak lizere g farkly bindirme mesafesi igin yapistirict ve
percin kullanilarak birlestirilmis badlantilarn ilerlemeli hasar analizi sonucunda elde edilen hasar
yiikleri ve hasar tipleri Maksimum Kayma Gerilmesi Teorisi ve Hashin Kriterine gore tespit
edilmistir. Elde edilen sonuclar birlestirme tipine ve bindirme mesafesine gore karsilastiriiarak
sunulmustur.

1. GIRIS

Havacilik ve uzay bagta olmak lzere savunma, otomotiv gibi sektdrlerde ki hizlt gelisim ve artan
rekabet yeni ve ihtiyaca cevap veren malzeme ihtiyacini ortaya gikarmistir. Bu ihtiyaci kargilamak
amaciyla yirminci ylizylhn ortalarindan itibaren kompozit malzemeler Uretilmeye baglanmis ve
gelisimi bliyiik bir hizla devam etmistir. Kompozit yapilar yapistirma veya civata/pim baglantilaryla
bir araya getirilmektedir. iki baglant: tiiriiniin de avantaj ve dezavantajlan olmakla beraber hangi
bagtanti tiirtiniin daha uygun oldugu arastirmacilar tarafindan gok kez aragtirimigtir.

Aktas ve digerleri cam epoksi kompozit plakalarin tek pimle ve paralel gift pimle birlestiriimesiyle
olugturulan baglantinin kopma yiikii ve hasar tipini deneysel ve sayisal olarak incelemistir.
Arastirmacilar pimlerin levha serbest kenarina olan uzakiiginin pim gapina orani ve levha
genigliginin pim gapina orani icin 4 farkli deger kullanmistir. Sonlu elemanlar analizlerinin ANSYS
programinda yapan arastirmacilar hasar kriteri olarak Yamada-Sun kriterini kullanmistir.
Aragtirmacilar pim deliginin serbest ugtan uzaklagtikga gerilmenin arttigini tespit etmistir [4]. Khalili
ve diderleri kompozit plakalarin yapistirici ile birlestirilmesi ile olusturulmus tek bindirmeli
baglantilarda cekme ve egilme momenti etkisiyle olusan gerilme dagilimini sayisal olarak sonlu
elemanlar metoduyla incelemistir. Maksimum kayma ve soyulma gerilmesinin yapigtirici bélgenin ug
kisimlarinda ortaya ciktidini tespit eden aragtirmacilar soyulma gerilmesindeki degisimin kayma
gerilmesindeki degisiminden fazla oldugunu gostermistir [6]. Kishore ve diderleri ayni dogrultulu
cam lifli epoksi kompozit malzemelerin goklu pim baglantisi ile birlestirilmesi sonucu yapilan gerilme
analiziyle ortaya gikan hasar davranigi ve hasar yiikiinii deneysel ve sayisal olarak aragtirmigtir.
Sonlu elemanlar analizinde Tsai-Wu hasar kriterini kullanan aragtirmacilar pim deligi gapinin pim
delidinden kenara olan mesafeye orani, pim deligi gapinin pim delikleri arasindaki mesafeye orani
ve pim deligi capinin levha genisligine oraninin 6nemli oldu§unu gdstermistir [5]. Pekbey pim
baglantii 0/90/+60 dizilimine sahip cam lifli epoksi kompozit plakanin hasar yiikii ve hasar tipini
deneysel olarak tespit etmistir. Aragtirmaci deneylerinde plakanin bir kenarindan delik merkezine
olan mesafenin delik capina orani ve plaka genigliginin delik gapina orani degerlerine bagli olarak
yataklama, kayma, net ¢eki ve bunlarin kombinasyonlarnin olustugunu tespit etmistir [8].
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Karakaya ve Soykasap epoksi yapistiriclyla birlestirilmis polimer matrisli dokumal 0/45/90/-45
dizilimine sahip kompozitlerin egilme halindeki davranigini deneysel olarak incelemis ve sonlu
elemanlar modellemesi yapmigtir. Ug nokta egilme deneyi esnasinda numunede olusan egrilik
yarigapini belirleyen aragtirmacilar olugan hasarin egrilik yaricapi ile iligkisini aragtirmislardir [7].
Solmaz ve Turgut iki farkl yapistiric kullanarak birlestirilen badlantilarda serbest ug agisinin ve
bindirme mesafesinin baglanti mukavemetini nasil etkiledigini deneysel ve sayisal olarak tespit
etmistir. Calismada 0, 15, 30, 45, 60, 75 olmak {izere 6 farkh ug acisi ve 25,4 ve 38,1 mm olmak
Uzere 2 farkl bindirme mesafesinde hazirladiklari numuneleri gekme deneyine tabi tutarak kopma
kuvvetlerini tespit etmistir. Arastirmacilar sonug olarak ucu acill numunelerin agisiz numunelere
gdre daha yliksek mukavemete sahip oldugunu tespit etmistir [3]. Atas ve digerleri ANSYS
programini kullanarak karbon epoksi kompozit bir plakanin kademeli hasar analizini fiber ve
matriste ayri ayn tespit edebilen Hashin hasar kriterini kullanarak yapmstir. Arastirmacilar
geligtirdikleri kademeli hasar analizi programiyla elde edilen hasar yiikiiniin deneyse! sonuclarla %5
farklilik gésterdigini tespit etmiglerdir [2]. Dursun, civata badlantili tabakali kompozit levhalarin
cekme kuvveti altindaki davranislarini incelemek, meydana gelen hasar bigimlerini belirleyebilmek
ve maksimum yiik tasima kapasitelerini dogru sekilde hesaplayabilmek amaciyla g boyutlu hasar
ilerleme modellemesi yapabilen bir program gelistirmistir. Gelistirdidi programda hasar kriteri
olarak Hashin kriterini kullanan Dursun, gelistirdigi hasar ilerleme modeliyle literatiirde yer alan
deneysel calismalan karsilagtirmis ve % 2 oraninda farklilik elde etmistir [9].

Bu calismada ise, yapistirici ve civata ile birlestirilmis gift bindirmeli (double lap) baglantilarda
ilerlemeli hasar analizi gergeklestirilmistir. 3 farkh bindirme mesafesinde yapistirici ve pim
kullanilarak olugturulan modeller ANSYS 12.1 sonlu elemanlar paket programina hasar kriteri olarak
Hashin [11] ve Maksimum Kayma Gerilmesi Teorisi kriterlerini esas alarak hazirlanmis APDL kodlari
okutarak gergeklestirilmistir. Analiz neticesinde baglantilarin hasar kuvvetleri ve secilen kriterlere
gore hasar ilerlemeleri gézlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1 Malzeme Ozellikleri Ve Geometri

Galismada kullanilan baglanti tiplerine ait geometrik dederler Sekil 1de verilmistir. Percin ve
yapigtirici baglantilarinda genislik (w) degeri 30 mm, bindirme mesafesi (a) ise 30 mm, 45 mm ve
60 mm olmak iizere 3 farkl deger alinarak analizler gergeklestirilmistir.

W

S

@ (b)
Sekil 1. Baglantilarin geometrik boyutlart (a) Pergin baglantisi (b) Yapistinici badlantisi

Calismada kullanilan [0/90]s dizilimine sahip olan cam elyaf epoksi dokuma (woven)

plakanin[10], kompozit malzemeyi birlestirmede kullanilan AV-2015 yapistiricisinin[1] ve pergin
malzemesinin mekanik dzellikleri ve mukavemet dederleri Tablo 1 de verilmistir.
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Tablo 1. Baglantilarda kullanilan malzemelerin mekanik &zellikleri.

Ozellik Kompozit Plaka | AV 2015 | Pergin
E, (MPa) 20769 1850 210000
| E, (MPa) 20769 ]
Gy, (MPa) [ 4133 560 |
vy, 0,09 0,33 0,3

X, (MPa) | 395
X (MPa) | 260
Y, (MPa) | 395
Y. (MPa) | 260
S (MPa) |75 17,9

2.2 Sonlu Elemanlar Metodu

Gergeklestirilen calismada sonlu elemanlar paket programi ANSYS 12.1 kullanilmistir. Pergin ve
yapistiric baglantisinin sonlu eleman modelleri Sekil 2 de verilmistir. Olugturulan modellerde
kompozit plakalar igin orthotropic malzeme &zellikleri ile tanimlanan 8 digim noktasi ve her
diigim noktasinda ii¢ serbestlik derecesine (Ux, Uy, Uz) sahip Solid 46 elemani kullanilmigtir.
Yapistiric ve percin icin ise Solid 46 elaman tipiyle aym ozelliklere sahip ancak izotropik malzeme
ozellikleriyle tanimlanan Solid 45 eleman tipi kullaniimigtir.

Gergeklestirilen analizlerin gercegie en yakin sonucu verebilmesi igin sonlu elemanlara béime
isleminin olabildidince kiigiik elemanlara bolerek yapiimasi gerekir. Ancak eleman ve diigim
sayisinin artmasi analiz siiresini uzatmaktadir. Eleman sayisi analiz sonuglarini direk etkilediginden
sonlu elemanlara bélme isleminin uygun dederde yapilmasi gereklidir. Yapilan galismada sonlu
eleman yapilarina ait eleman ve diigiim sayilan Tablo 2 de verilmistir.

A

S e e e B a1 1R [16Y 1 Ll |
5 5 1 e ot e |
B i e B e EaE e s s nam |

(b)
Sekil 2. Sonlu eleman modelleri (a) pergin baglantisi (b) yapistirici badlantisi.
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Tablo 2. Yapistirict ve pergin baglantilara ait diigiim ve eleman sayilari.

Bindirme Yapistinict | Pergin
mesafesi Badlanti Badlanti
Digum 3366 | 13650 |
Sayisi
30 mm Eleman
1700 10469
Sayisl |
Dugum 3564 18850
Sayisi
45 mm Eleman
1890 14117
Sayisi
Diigum 3696 | 24050
Savyisi
60 mm Eleman '
2050 17765
Sayis

Olugturulan modellere ait sinir sartlar Sekil 3 deki gibidir. Baglantilar bir ucundan sabitlenmig
ve dider ucundan uygulanan gerilme ile gekilmistir. Parcanin stabilitesini saglamak igin gerilme
uygulanan ucunun y yoniinde ki hareketi sinirlandinlmigtir. Analizler gergeklestirilirken uygulanan
kuvvet kademeli olarak arttirilmis ve her yiik dederinde kompozit plaka igin Hashin Hasar Kriterine
gore, percin ve yapistirici malzeme igin ise Maksimum Kayma Gerilmesi Kriterine gére hasar
kontrolii yapiimistir. Belirtilen hasar kriterlerine gore hasar kontrolii yapilan elemanlarin mekanik
ozellikleri gok kiiglik dederler ile carpilarak (10°) bir sonraki analiz adiminda hasara ugramis
elemanin, malzemenin mukavemetine etkisi sifira ¢ok yakin olacak sekilde bir degere

indirgenmistir.

‘ .
|
!

Sekil 3. Sinir sartlan ve yiikleme durumu.

Hashin Hasar Kriterine gére elemanlarin hasara ugrayip ugramadigi asagidaki sartlara gore

kontrol edilmistir.
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Sekil 4 te hasar analizi neticesinde kompozit malzeme lizerinde meydana gelen hasari ifade
etmek secilen renklerin hangi hasar tipine karsilik geldigi verilmistir.
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Elyaf ¢ekme hasar
Elyaf basma hasari (Yataklama hasari)
Matris gekme hasari

Matris basma hasari

00000

Kayma hasari
Sekil 4. Kompozit malzemede olusan hasar tiplerini ifade eden renkler.

Yukardaki kriterlere gore hasar kontrolii yapilan yapida hasar analiz programinin igleyisi
siraslyla Sekil 5 de verilen algoritma ile 6zetlenmistir.

Geom etri, Malzeme
Ozellikleri, Sinir
Sarilan

Gerilme Analizi

kil Arttr

Hasara Ugrams Eleman
Ozelliklerinin Indirgenm esi

Komple
Hasar Analizi

Sekil 5. Hasar analizi programinin igleyis algoritmasi.

3. BULGULAR VE TARTISMA
Yapistirici baglantisi igin 30 mm bindirme mesafesinde uygulanan yiiklere gore hasar
ilerlemesine ait baglica resimler Tablo 3 de verilmistir. Baglant: tipi gift bindirmeli baglant

oldugundan alt ve (st tabakadaki hasar dagilimi aynidir. Bundan dolayi Tablo 3 de yapistirici
malzemenin yalnizca ist tabakasinin resimleri gosterilmistir.
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Tablo 3. 30 mm bindirme mesafesi igin uygulanan kuvvete gore yapistiricida meydana gelen hasar
dagihmi ( @@ : Hasara ugramamis eleman, @®: Hasara ugramis eleman)

14670 N 15570 N

) db. o

16650 N

16830 N 17235 N 17325 N

b el

17460 N

Tablo 3 incelenecek olursa ilk hasar 14670 N da yapistinc tabakanin sag ug kisminda baslamig
ve yiik dederinin 16650 N a ulasmasi ile yapistirici tabakanin sol kisminda da baslayarak tabakanin
i kisimlarina dogru ilerlemistir. Yk dederi 17460 N a ulastiginda her iki ugtan baslayarak merkeze
dogru ilerleyen hasar birlegmis ve baglanti hasari gerceklesmistir.

Galismada bindirme mesafesinin hasar ylikiine etkisini incelemek igin 30, 45 ve 60 mm olmak

lizere 3 farkh bindirme mesafesi segilmistir. Maksimum hasar yiikiiniin 60 mm bindirme

mesafesinde ortaya giktigi gbzlemlenmistir. Bindirme mesafelerine gore hasar yiklerinin hasardan

hemen &nceki ve hasar anindaki durumlari karsilastirmall olarak Tablo 4 de verilmistir.

Tablo 4. Yapistinci ile birlestiriimis baglantilarda meydana gelen hasar yiikleri ve ilerlemesi.

17325 N 17460 N

L 18090 N 18180 N
e ‘

18720 N 18810 N

Percin baglantisinda 60 mm bindirme mesafesine bagdlantinin ist katmaninda bulunan 1.5

mm lik levhaya ait hasarin ilerlemesini belirten resimler Tablo 5 de verilmigtir. Orta katmani
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olusturan 3 mm et kalinligina sahip levhada yikici hasar meydana gelmediginden tabloda orta
katmana ait resimlere yer verilmemistir. Alt ve {ist katmanda meydana gelen hasar tipleri ve
uygulanan yiike gore olusan hasar miktari ayni oldujundan sadece (st katmana ait resimler

verilmistir.

Tablo 5. Percin ile birlestirilmis 45 mm bindirme mesafesine sahip baglantinin hasar ilerleme
durumu ve meydana gelen hasar ylkleri.

“*

10800 N

18000 N

25200 N

30600 N

@

34200 N

41400 N

43200 N

Her Ug bindirme mesafesinde ortaya gikan hasar yiikleri yapistirici baglanti hasar ylklerinden
blylik olmakia birlikte yapistinci baglantida oldugu gibi biiyiikten kiigiige sirastyla 60, 45, 30 mm
bindirme meydana gelmistir. Bindirme mesafelerine gére hasar yikleri Tablo 6 da verilmigtir.

Tablo 6. Pergin ile birlestiriimis baglantilarda meydana elen hasar ylikleri ve |Ierleme5|

30 mm

33300 N

35100 N

45 mm

W«

41400 N

_ 43200 N

60 mm

632

N

49500 N
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Sekil 6 da farkli bindirme mesafeleri ve farkl baglant: tipleri icin hasar analizleri neticesinde
elde edilen hasar yiikleri verilmistir. Bindirme mesafelerinin artisina bagh olarak her iki baglant
tipinde de hasar kuvvetleri artmigtir.

Baglanti tiplerinin etkisi g6z éniine alindijinda, 30 mm bindirme mesafesi igin yapistirici ile
birlestirilmis baglantinin hasar yiikii 17460 N iken ayni bindirme mesafesinde percinli baglantinin
hasar yiikii yaklasik 2 kat artarak 35100 N a yiikselmistir. Bu oran 45 mm bindirme mesafesi igin
2.37 ve 60 mm bindirme mesafesi icin ise yaklagik olarak 2.87 olarak tespit edilmistir.

60000
® Yapistinici @ Pergin
45000 I g I
(=3
2 5
3 <
2 30000 —
5
<
I
15000 —
0
45 60
Bindirme Mesafesi (mm)
Sekil 6. Bindirme mesafelerine gdre hasar yiikleri
4. SONUCLAR

Pergin baglantilarinin hasar yiku tlim bindirme mesafeleri igin yapistirici baglantilarina gdre

daha yiiksek clkmigtir. Sonuglar irdelendiginde literatiirdeki sonuglarla uyumlu oldugu tespit
edilmistir.

Percin baglantilarinda kompozit plakalarda meydana gelen hasar pergin deliginin cevresinde
baslamis ve serbest uglara dogru ilerleyerek sonuglanmigtir,

Percin baglantisi incelendiginde bindirme mesafesinin artmasi hasar ylkiinin artmasina sebep
oldugu gibi hasar tipinin dedismesine de sebep olmustur. 30 mm bindirme mesafesinde kayma, 45
mm bindirme mesafesinde kayma ve gekme hasari olugurken 60 mm bindirme mesafesinde gekme
hasari meydana gelmistir. Ug bindirme mesafesi iginde yataklama hasan meydana gelirken
bindirme mesafesinin artmasi olusan yataklama hasari miktarini arttirmistir.

Yapistirici badlantilarda tiim bindirme mesafeleri igin hasar yapistirici tabakanin ug

kisimlarinda baslamis ve her iki uctan da ig kisimlara ilerlemis ve ig kisimlarda birleserek baglant
hasari ile sonuglanmigtir.
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