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Yapistirma baglantili kompozit yapilarda, baglanti bélgelerinde olusan
soyulma ve kayma gerilmelerinin azaltilmasi ve gerilme yigilmasinin
énlenmesi, tasartmin toplam mukavemeti agisindan énemlidir. Bu
amagla gerceklestirilen calismada, tek tesirli bindirme bagintilarda,
farkli geometrik desenlerde ve iki farkl rijitlige sahip yapistiricilarin
hibrit olarak bir arada kullanilmasinin gerilme dagilimina etkisi, sonlu
elemanlar yéntemi kullanarak incelenmigstir. Sonug olarak, iki farkh
yapistiricinin bir arada kullanildigi ve farklt yapistirma geometrilerine
sahip hibrit modellerde, tek tip ve siirekli yapistiricinin kullanildigi
modele gore, soyulma ve kayma gerilmeleri agisindan énemli azalma
oldugu, ayrica yapistirma geometrisinin gerilme dagilimi etkiledigi
gosterilmigtir.

Anahtar Kkelimeler: Yapistirma baglantih kompozitler, Hibrit
yapistirma baglantisi, Soyulma ve kayma gerilmeleri, Sonlu elemanlar
analizi (SEA)

Abstract

Reducing shear and peel stress and stress concentrations is important
in terms of increasing the total strength of adhesively bonded composite
joints. In this regard, two types of adhesives with different rigidity and
geometric pattern are used together by employing the hybrid bonding
method and the effects of the geometric shape and rigidity on the stress
distribution of the single lap joints are examined via the finite element
method. As a result, the peel and shear stresses are reduced significantly
by using hybrid models in which two different adhesives with different
adhesive pattern are used when compared to single adhesive bonding
joints.

Keywords: Composite bonded joints, Hybrid adhesive joint, Peel and
shear stresses, Finite element analysis (FEA)

1 Giris
Glniimiizde yiiksek mukavemetin yaninda, hafifligin de 6n
plana ¢iktig1 yapilara yonelim hizla artmaktadir. Yapistirma
baglantii kompozit (YBK) yapilar kolay tretilebilirlik, hafif
montaj agirhgl, gerilim yigilmasinin  disikligi, yik
transferinin  diizglinliigi, yiksek yorulma ve hasar
performanslar1 sebebi ile endiistriyel uygulamalarda sikca
kullanilmaktadir. Ancak, baglanti bélgeleri yapi icin her zaman
stireksizlik olusturdugundan, yiikleme altinda potansiyel hasar
bolgesidir. Genel olarak YBK yapilar i¢in 4 temel hasar tipi
mevcuttur; Yapistiritlan kompozit tabakada olusan hasar,
yapistirictda meydana gelen hasar, yapistirilan kompozit
tabaka ile yapistirici arasindaki bagin kopmasi ve yapistirilan
tabakanin akma sinirin1 ge¢mesi ile olusan hasar. Bu hasar
tiirlerinden yapistiricidda hasarin meydana gelmesi en yaygin
gorillen hasar tiirtidiir [1]. Bu baglantilarin hasar siiregleri
olduk¢a karmasik oldugundan, endiistriyel uygulamalar igin
hasar mekanizmalarinin iyi anlasilmasi, bu tiir baglantilarin
kullanildig1 yapinin servis dmriine dogrudan etkilemektedir.
Hasar olusumu, genel olarak birka¢ farkli parametrenin
birlesmesi ile meydana gelebilmektedir. Bundan dolay:
literatiirde kompozit plakalarin ve yapistiricinin birlikte
mekanik davranisinin ve hasar olusumunu belirlemeye yonelik
bircok analitik, sayisal ve deneysel calisma bulunmaktadir
[1],[3]- Bu konudaki ilk calismalara érnek olarak, Erdogan ve
Ratwani'nin plaka ve tiiplerdeki yapistirma baglantilarindaki
gerilmeleri hesaplamak admna bir matematiksel model
gelistirmesi verilebilir [4]. Ayrica bu baglantilarin gerek statik,
gerekse de dinamik davraniglarinin analitik olarak
modellenmesi konusunda ¢alismalar devam etmekte olup en

son giincel analitik ¢alismalardan biri, Chalita'nin eksenel
harmonik yiikleme altindaki bosluklu yapistiricili baglantilarin,
dinamik davranisinin analitik olarak incelemesidir [5].

Adams ve Peppiatt ise sonlu elemanlar yontemini kullanarak,
diizlemsel gerilme yaklasimi ile iki boyutlu olarak yapistirmali
baglantilarin mekanik davranislarini incelemistir [6]. Benzer
sekilde Zhao ve dig. sonlu elemanlar yontemi ile tek bindirmeli
baglantilar i¢in iki boyutlu malzeme modelleri gelistirmeye
calismustir [7].

Tek bindirmeli baglantilar, YBK baglantilarin ise en genel tiirii
oldugundan en ¢ok arastirmanin da yapildig1 baglant: tipidir.
Bu baglanti tipinde tasarim agisindan kritik olan c¢ekme
gerilmesi dayanimi, soyulma ve kayma gerilmeleri dayanimi
olarak ortaya ¢ikar. Kalinliklara bagh eksen farkliliklarindan
dolay1 olusan déndiirme momenti, 6zellikle yapistiricinin kenar
bolgelerinde yiiksek gerilme yigilmalarina yol agmakta ve
hasara neden olmaktadir. Bu baglamda Kadioglu ve Es-Souni,
tek bindirmeli yapistirma baglantisinin ¢ekme yiiklerine ve
egilme momentine karsi mukavemetlerini, deneysel ve sayisal
metodlar ile ele almislar ve yapistirilan pargalarin
elastikiyetinin, plastik sekil degisiminine dolayis1 ile
baglantinin hasar mekanizmasinda énemli bir etkisi oldugunu
belirtmis ve yapistiricinin yiik tasima kapasitesinin, baglantinin
mukavemeti i¢cin oldukga etkili bir parametre oldugunu ortaya
koymuslardir [8].

Hasar olusumuna neden olan kritik gerilme bilesenlerinin
azaltilmasi ve baglant1 bolgesindeki konsantrasyonunun daha
homojen olarak dagitilmasi amaciyla ¢ok c¢esitli ¢ozim
yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerden biri yapistirma
geometrisinin degistirilmesidir [9]-[10]. Buna 6rnek olarak
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yapistirma bolgesinde bindirme uzunluklar ile yapistirilan
parcalarin genisliginin ve kalinhiginin degistirilmesi [11],[12],
ya da diizlemsel olmayan zigzag [13] ve siniisoidal [14]
konfigiirasyonlarin kullanilmasi verilebilir. Boylelikle bindirme
boélgesinin yapistirici temas yiizeyinde ve dolayisi ile de tim
baglantinin yiik tasima kapasitesinde artis saglanmaktadir.

Yapistirilan parcalarin rijitlikleri, baglantinin dayaniminda
oldukca dnemli etken olup, buradaki artis bagin toplam ytik
tasima Kkapasitesini arttirabilmekte ve yapistirictda daha
iniform bir gerilme dagilimi meydana gelmesine neden
olmaktadir [15]. Yapistirilan parc¢alarin birbiri ile benzer ya da
farkl 6zellikler tasimasi, baglanti bolgesinin gerilme dagilimini
etkileyen diger bir faktordiir. Burada benzer 6zellikte parca
kullanimi baglantilarda tercih edilmesi gereken bir faktordiir.
Aldas ve Sen yaptig1 calismalarda, farkli metal plakalarin
yapiskanli baglantilarini incelemis ve ayni malzemeden yapilan
plakalardan olusturulan karma baglantilarin daha diistik
gerilmelere neden oldugunu goéstermistir [16],[17]. Bu konuda
yapilan bir diger calismada ise Hazimeh, farkl lif agilarina sahip
kompozit yapilarin yapistiricil baglantilarinda meydana gelen
gerilme dagilimini darbe yiikii altinda incelemis, ortaya ¢ikan
hem kayma hem de soyulma gerilmelerinin lif a¢c1 degisiminden
dolayisi ile farkli eksenel rijitliklerden etkilendigini ortaya
koymustur [18]. Aymi sekilde Ozel ve dig. tek bindirmeli
baglantilarin, ¢ekme gerilmesi altindaki davranislarini farkh
malzeme ve geometrik konfiglirasyon modelleri olusturarak
hem sayisal hem de deneysel yontemlerle incelemistir [19].

Baglanti dayanimini etkileyen o6nemli bir parametre de
yapistirictya ait 6zelliklerdir. Yapistiricinin  tipi, rijitligi,
kalinligl, gevrek ya da siinek yapida olmasi, baglantilarin
mekanik davramisi dogrudan etkilemektedir [20],[21].
Kadioglu gerceklestirdigi calismada, stinek yapistiricilarin sekil
degisimine izin vermesinden dolayi, daha diisiik gerilme
konsantrasyonlarina neden oldugunu baglanti dayanimini

arttirdigini belirtmistir [22].

YBK baglantilarinda diger bir etken ise 1s1, nem, UV 15181 gibi
cevresel etkenlerdir. Sicaklik artisina bagl olarak gerilme ve
sekil degistirmeler 6nemli oranda artmaktadir [23],[24].
Bundan dolay1 yapistirict olarak tek tip yapistirict kullanmak
yerine, farkli tipte sicaklik dayanimi olan yapistiricilar bir
arada kullanilarak olusturulan hibrit baglantilarin sicaklik
dayanimi arttirilabilmektedir [25]. Farkl tiirde yapistiricinin
bir arada hibrit sekilde kullanilarak baglanti mukavemetinin
arttirllmasina yonelik ilk ¢alisma, 1966’da Raphael tarafindan
yapilmistir [26]. 2007’de da Silva ve Adams bu yaklasimi
kullanarak, baglantilarin mekanik davraniglarini biiyiik sicaklik
degisimi altinda incelemistir [27]. Oz ve Ozer ise bu hibrit
yontemin baglanti mukavemeti iizerine etkilerini incelemis ve
gerilme degerlerinde iyilesme oldugunu belirtmistir [28].

Bu c¢alismanin amaci ise tek tesirli bindirme bagintilarinda
farkli geometrideki yapistirma desenlerine ve yapistiricinin
rijitligine gore, yapistirici iizerindeki gerilme dagilimini
(soyulma ve kayma gerilmeleri) sonlu elemanlar yontemi
kullanarak incelenmesidir. Bunun i¢in yukarida belirtilen hibrit
yaklasim cergevesinde iki farkli yapistiricinin birarada
kullanildigy, dort farkh tek bindirmeli baglanti konfiglirasyonu
olusturulmus ve ¢ekme yilkii altundaki davranislar
karsilastirilmistir.

2 Metot

Calismada kullanilan geometrik boyutlar, Zhao ve dig. 'nin
calismasi referans alinarak olusturulmustur [7]. Olusturulan

modele ait simir sartlari Sekil 1’de verilmistir. Ustteki
yapistirilan parcanin sag ucuna, x ekseni dogrultusunda olacak
sekilde tiniform P=4448 Nluk yik uygulanmistir. Alttaki
yapistirilan parcanin sol ucu 20 mm’lik uzunluk boyunca
ankastre mesnetlenmis, iist yapistirilan parcanin sag ucu ise
20 mm’lik uzunluk boyunca kesme (y ekseni) ve normal
(z ekseni) yonlerinde tutulmustur.

(a): Kat1 model geometrik dlciileri.

z

,—» Ankastre mesnet Kayar mesnet 4—|
20 mm
20 mm
— ——
E Yapigtirilan

Kompozit
Plakalar

Bindirme Bélgesi

(b): Sinir sartlari.

Sekil 1: Tek bindirmeli yapistirmali baglantinin {i¢ boyutlu kati
modeli ve sinir sartlari.

Tablo 1'de tek bindirmeli yapistirmali baglantinin genel
olctileri verilmistir. Yapistirilan parcalar icin tek yonlii grafit
epoksi (XAS/914C) kompozit malzemesi ele alinmis ve fiber
dizilimi [0/45/45/0]s sekiz tabakal olacak sekilde secilmistir.
Baglanti konfiglirasyonlarini olusturmak adina ti¢ farkl
yapistirict kullanilmistir. Endiistriyel uygulamalarda da sikg¢a
kullanilan bu yapistiricilar sirasiyla Hysol EA 9361, Hysol EA
9321 ve AV138/HV998'dir. Yapistiricilara ait mekanik
ozellikler Tablo 2’'de, yapistirilan kompozit tabakalarin
malzeme 6zellikleri de Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 1: Baglant1 dlgiileri.
L (mm) 2D (mm) W (mm) T (mm) Ta (mm)
101.6 ‘ 25.4 25.4 2 0.13

Tablo 2: Yapistiricilarin malzeme 6zellikleri [32].

Ozellikler Hysol EA  Hysol EA  AV138/HV
9361 9321 998
Elastiklik Modulii E (GPa) 0.67 3.87 4.59
Poisson orani v 0.4 0.36 0.35
Akma Dayanimi oy (MPa) 4.23 21.99 36.49
Cekme Dayanimi o (MPa) 7.99 45.97 41.01
Kirilma uzamasi & (%) 44.0 3.8 1.3
Tokluk Ur (MPa) 2.69 1.16 0.34

Tablo 3: Kompozit plakanin malzeme 6zellikleri.

Ozellikler E: E> G12 viz (GPa)
(GPa) (GPa) (GPa)
Yapistirilan Kompozit 101.6 25.4 25.4 2

Plaka
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Yapistirma baglantili kompozit yapilarin sonlu elamanlar
analizinde, yapistiricinin iki boyutlu diizlem elemanlar ve
izotropik malzeme tanimlamasi ile modellenmesi oldukc¢a
kolaydir. Ancak yapistirilan kompozit malzemelerin 6zellikle
de birden fazla tabakaya sahip yapilarin, sonlu elamanlar
analizlerinde  gerekli ~malzeme parametrelerinin, lif
dogrultular: ve agilarini dikkate alarak modellenmesi oldukga
karmasiklik ve zorluk icermektedir. Bu zorlugun istiinden
gelebilmek adina literatlirde o6nerilen bir¢ok farkli model
bulunmaktadir [29],[30]. Bu modellerde, tiim tabakay: temsil
edecek efektif elemanlar kullanilmakta ve bunlarin 6zellikleri
klasik tabaka teorisi kullanilarak hesaplanmaktadir. Buna
ragmen kompozit tabakanin dogasindan kaynakli bazi
sikintilar hala bulunmaktadir. Bunlar; tabaklarin ortotropik
cisim olarak dikkate alindigindan dolayi, tabaka gerilmeleri ve
tabakalar arasindaki gerilmelerin dogrulugunun
sorgulanmasidir. Bu Kkarsilasilan problemlerin ¢6ziilmesi
amaciyla Zhao ve dig. ortotropik elastik mekanik teoriyi dikkate
alimarak yeni bir malzeme modeli sunmustur. Literatiirde
karsilastirilan referans calismalarla [31] iyi bir uyum saglayan,
modelleme kolaylig1 ve hesaplama siiresi avantaji sunan bu
malzeme modeli, yapilan bu yalismada tercih edilmistir. Bu
malzeme modeline gore yapistirilan tek yonli kompozit
tabakalar, enine izotropik olarak, E2=E3, vi2 = v13 = v23, ve G12=
G13=Gz3 olacak sekilde modellenmistir [7].

Yapistirma geometrisinin ve rijitliklerinin, baglantinin mekanik
davranisina etkisini incelemek adina, kompozit plakalar, iki
boyutlu S4R kabuk eleman tipi kullanilirken, yapistiric ise
kalinlik boyunca 6 kat ag orgiili lic boyutlu C3D8R lineer
altiyiizlii eleman tipi kullanilarak modellenmistir. iki boyutlu
kompozit plakalarin, malzeme ve Kkesit 6zellikleri ile beraber,
ilgili katmanlardaki fiber yonleri, belirtilen agilar dikkate
alinmistir. Modelde, gerilim ve deplasmanlar1 daha dogru elde
edebilmek adina kritik bolgeler icin daha sik ag orgisii
kullanilmistir. Kritik elaman boyu, 4 farkli eleman boyu ile
gerceklestirilen yakinsama testi sonucuna gore 0.3528 mm
olarak belirlenmistir. Bu teste ait sonuglar Tablo 4’te ve
Sekil 2’de verilmistir.

Referans alinan ve olusturulan 4 adet hibrit modelin gerilme
degerlerinin karsilastirilacagl sonlu elamanlar modeli [7], tek
bindirmeli ve tek bir yapistiricinin stirekli olarak kullanildigi
modeldir. Kisaca (TYSM) diye adlandirilmis olan “Tek
Yapistiricili - Stirekli Model”, 165.363 diugim ve 47.728
elemandan olusmakta ve detaylar: Sekil 1 ve Sekil 3'te sirasiyla
verilmektedir. Bu modele ilave olarak, ayni geometrik dlgiilere
fakat farkl elastik modiillerine sahip, iki farkl yapistiricinin
hibrit olarak bir arada kullanildigy, siireksiz yapistirma desenli
dort farkl hibrit model olusturulmustur. Kisaca (HM_D) olarak
adlandirilacak olan bu modeller desen tipi numaralarina gore
sirasiyla HM_D1, HM_D2, HM_D3, ve HM_D4’tiir ve Sekil 4’te
gosterilmistir. Bu dort farkl hibrit modele ait analiz sonuglari,
temel alinan tiim yiizeyde siirekli yapistiricinin oldugu model
(TYSM) sonuglari ile karsilastirilmigtir.

Tablo 4: Yakinsama testinde kullanilan eleman boyutlari.

No Eleman boyutu Toplam eleman V. Mises
(mm) sayisl (yapistirici) Gerilmesi (MPa)
1 1.0583 1944 56.19
2 0.5292 7776 67.16
3 0.4233 12150 69.65
4 0.3528 17496 71.59

Eleman yakinsaklik testi
80 -

75 4
70 4
65 4
60 4
55 4
50 4

V. Mises Gerilmesi (MPa)

45 4

40

0 5.000 10.000 15.000 20.000
Eleman Sayisi

Sekil 2: Yapistirict modellemesi i¢in kullanilan kritik eleman
boyunun yakinsaklik testi ile belirlenmesi.
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Sekil 3: Tek bindirmeli yapistirmali baglantinin sonlu
elemanlar modeli, sinir sartlari, gerilme karsilastirma bolgesi
ve ag orglisii yogunluk degisimi.
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(a): Dort hibrit modelin ayr1 ayr1 temel alinan siirekli
yapistiricili (TYSM) ile beraber gosterimi.
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(b): Yapistirma desenlerinin 6l¢iileri.

Sekil 4: Modellerin yapistirma konfigiirasyonlari.
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3 Bulgular

Tek bindirmeli yapistirma baglantilarinin, iki boyutlu kompozit
plakalar arasinda, ¢ boyutlu olarak modellenen
konfigiirasyonlarin analizleri, ABAQUS-v6.14 sonlu elemanlar
programi  kullanilarak  gergeklestirilmistir. ~ Baglantinin
yapistiricisinda hasar olusmasina sebep olan gerilmeler,
soyulma ve kayma gerilmeleri oldugundan analiz sonuglari bu
gerilmeleri dikkate alinarak degerlendirilmistir. Tiim modeller
icin, karsilastirma boélgesindeki 6 katmanli ag orgiisiine sahip
olan yapistiricinin, orta katmaninda x-ekseni boyunca
olusturulan yol tizerinde (Sekil 5), gerilme degerleri ele alinmis
ve karsilastirilmistir.

Sekil 5: Karsilastirma bolgesinde olusturulan gerilmelerin
okundugu orta katmandaki yol (eksen).

Sirekli yapistirma halinin oldugu ve yapistirma deseni
kullanilmayan referans modelde (TYSM) ortaya ¢ikan en biiyiik
gerilme (V.Mises) 112 MPa olurken, kayma ve soyulma
gerilmeleri sirasiyla 104 MPa ve 57 MPa olarak ortaya
cikmaktadir (Sekil 6).

V.Mises
Gerilme

Soyulma : Kayma
Gerilmesi : o Gerilmesi
Dagilimt t 00 Dagiimi

Sekil 6: Siirekli yapistirmali desensiz modelde(TYSM) ortaya
¢ikan gerilme dagilimlar.

Siireksiz kare seklinde yapistirma desenlerinin kullanildig
hibrit HYM_D1 ve HYM_D2 modellerinde soyulma gerilmesi
icin, bindirme bolgesinin iki ug¢ tarafindaki gerilme degerleri
yaklasik olarak 2.6 kat azalmakta ve 39MPa civarina
inmektedir. Kayma gerilmesi i¢cin ise, bindirme boélgesinin iki u¢
tarafindaki gerilmeler, soyulma gerilmesinde oldugu gibi
yaklasik olarak 1.5 kat azalmakta ve 37 MPa olmaktadir.
Bununla birlikte, yapistiricinin orta bolgesinde bulunan, daha
rijit olan yapistirma kisminda, kayma gerilmesi degerlerinin
ylkseldigi gozlemlenmektedir. Ancak bu bolgedeki gerilmeler,
uctaki gerilme degerlerine yakin olmakla beraber, bindirme
bolgesinde daha lniform bir gerilme dagiliminin olusmasini
saglamaktadir (Sekil 7).

..... EEEEEEEEN
EEEEEEEEE
..... a SEEEEEEEN
AEEEEEEEN

omm e N B 25.mm  omm S B B s o
v EEEEEEEEE
BEEER EEEEEEEEE
..... EEEEEEEEN
x INNEEEEER

(HM_D1) (HM_D2)

(a): Bindirme bolgesi boyunca gerilim degerlerinin alindig1
yol.

T T
Bindirme Blgesi Uzunlugu Boyunca

as. — 5,533 :TVYSM

""" *5,533 :HM_D1

e 2 I L 5,533 :HM_D2 |

Soyulma Gerilmesi (MPa)

(b): HYM_D1, HYM_D2 ve TYSM konfiglirasyonlarinin soyulma
gerilmeleri.

a0 Blndirmé Bélgesi Uzunlugu Boyunca
—— 5, 513:TYsM
s s-oiee 5,513 0 HM_DI
E 45,513 1HM_D2

Kayma Gerilmesi (MPa)

[} = P I I BRI SRR
Lo 35 20. .
Bindirme Bélgesi Uzunlugu (mm)

(c): HYM_D1, HYM_D2 ve TYSM konfigiirasyonlarinin kayma
gerilmeleri.

Sekil 7: HYM_D1 ve HYM_D2 i¢in soyulma ve kayma
gerilmelerinin TYSM ile birlikte verilmesi.

Sekil 7’de yapistiricinin orta diizleminden x ekseni boyunca
alinan gerilmelere gore yapistiricinin kare desenli sekil
degisimleri ve farkli elastik modiiliisiine sahip yapistiricilarin
hibrit olarak bir arada kullanilmasi ile gerilme yigilmasinin
olustugu bolgelerde, hem soyulma gerilmesi, hem de kayma
gerilmesi degerlerinde her iki model iginde ciddi bir diisiis
gozlenmektedir. Bu diisiis, HYDM_1 ve HYDM_2 ig¢in sirasiyla
soyulma gerilmesi i¢in %63 ve % 62, kayma gerilmesi i¢in ise
%35 ve %30 oranlarindadir (Tablo 5).

Tablo 5: Tiim modellerde ortaya ¢ikan maksimum gerilmeler
ve TYSM’e gore yiizdelik azalma oranlari

Modeller V. Mises % SG % KG %
(MPa) fark (MPa) fark  (MPa) fark
TYSM 112 104 57

(referans)

HYM_D1 66 41 39 63 37 35
HYM_D2 72 36 39.5 62 40 30
HYM_D3 63 44 40 62 36 37
HYM_D4 82 27 42 60 46 19

SG: Soyulma gerilmesi, KG: Kayma gerilmesi.
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Siireksiz paralel kenar desenlerinin kullanildigit HYM_D3 ve
HYM_D4 modellerinde de gerilme dagilimi agisindan HYM_D1
ve HYM_D2 ‘ye benzer sonuglar elde edilmis ve maksimum
V.Mises gerilmeleri HYM_D3 i¢cin 63MPa’a ve HYM_D4 i¢in 82
MPa’a digmiistir. HYM_D3 ve HYM_D4 icin ortaya ¢ikan
soyulma gerilmeleri sirasiyla 40MPa ve 42MPa, kayma
gerilmeleri ise 36MPa ve 46MPa olarak elde edilmistir
(Tablo 5).

Sekil 8’'de yapistiricinin orta diizleminden X eksenin boyunca
alinan gerilmelere gore, yapistiricinin paralel kenar desenli ve
farkl elastik modiiliisiine sahip yapistiricilarin hibrit olarak bir
arada kullanilmasi ile gerilme y1g1lmasinin olustugu boélgelerde,
hem soyulma gerilmesi hem de kayma gerilmesi degerlerinde
diger modellerde oldugu gibi ciddi bir diisiis goriilmektedir. Bu
diisiis, HYDM_3 ve HYDM_4 i¢in sirasiyla soyulma gerilmesi igin
%62 ve %60, kayma gerilmesi icin ise %37 ve %19
oranlarindadir (Tablo 5).
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(a): Bindirme bolgesi boyunca gerilim degerlerinin alindig1
yol.
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(b): HYM_D3, HYM_D4 ve TYSM konfigilirasyonlari soyulma
gerilmeleri.
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(c): HYM_D3, HYM_D4 ve TYSM konfigilirasyonlar1 kayma
gerilmeleri.

Sekil 8: HYM_D3ve HYM_D4 i¢in soyulma ve kayma
gerilmelerinin TYSM ile birlikte verilmesi.

Hem soyulma gerilmesinde hem de kayma gerilmesinde,
HYM_D1 ve HYM_D2 kendi i¢inde inceledigimizde, HYM_D1’in
gerilme degerlerinin HYM_D2’ye gore, V.Mises ve kayma

gerilmeri agisindan yaklasik %5 oraninda daha diisiik oldugu
gorilmektedir. Ayn1 durum HYM_D3 ve HYM_D4'i ele
aldigimizda, HYM_D3’iin gerilme degerlerinin HYM_D4’e gore,
V.Mises gerilmesinde %17, kayma gerilmesi i¢in ise %18 daha
distik ciktigi goriilmektedir. Bu sonuglar, sekil degisiminde,
desenlerin boyutlarinin, gerilmeler {zerinde etkisinin
oldugunu ortaya koymaktadir (Tablo 5).

Tablo 5'te tiim modellerde ortaya ¢ikan maksimum gerilmeler
ve bu gerilme degerlerinin referans alinan TYSM de ortaya
¢ikan gerilme degerlerine gore ne kadar azalma gosterdigi %
olarak verilmistir. Bu analiz sonuglarina gére HYM_D1 diger
tlim modellere gore, ayni kuvveler altinda daha diisiik gerilme
degerleri ortaya cikmaktadir ve referans model TYSM’e gore
V.Mises gerilmesinde %41, soyulma gerilmesinde %63 ve
kayma gerilmesinde %35 iyilesme saglamaktadir.

Benzer sekilde tiim modellerin karsilastirma boélgelerinden X
ekseni boyunca elde edilen gerilmeler sirasiyla soyulma
(Sekil 9) ve kayma gerilmeleri (Sekil 10) birbirleri ile
karsilastirilmistir. Calismada referans alinan TYSM'te literatiire
de paralel olarak, hem soyulma hem de kayma gerilmeleri icin,
bindirme bolgesinin her iki ucunda, gerilme y1g1lmas1 meydana
gelmektedir. Farkl elastik modiile sahip yapistiricilarin hibrit
olarak bir arada kullanilmasi, bu gerilme yigilmalarini
azaltmakta etkili oldugu, gerceklestirilen analizlerinin
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Farkli desenlerdeki modelleri,
birbiri arasinda inceledigimizde genel olarak hem soyulma hem
de kayma gerilmeleri i¢cin, HYM_D1’in diger tiim modellere
oranla daha diisiik gerilme seviyelerine sahip oldugu ortaya
¢ikmaktadir. Bunun sonucu olarak, yapistirma seklinin ve
boyutunun, gerilmeye etkisinde 6nemli bir faktor oldugu ortaya
cikmaktadir. Bu bakimda her bir yapistirma sekli icin optimum
bir boyutun oldugu sdylenebilir.

T T
50. Bindirme Bdlgesi Uzunlugu Boyunca
—— 5,533:TVsM
#eeeee 5,533:HM_DL
©te© §,533: HM_D2
400004 5,533 HM_D3
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T T

Soyulma Gerilmesi (MPa)
s

g
Bindirme Balgesi Uzunlugu (mm)

Sekil 9: Tiim modeller i¢in soyulma gerilmelerinin
karsilagtirilmasi.
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8

10. 15, 0.
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Sekil 10: Tim modeller i¢in kayma gerilmelerinin
karsilastirilmasi.
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4 Tartisma

Bu c¢alismada, farkli elastik modiillerine sahip olan
yapistiricilarin belli yapistirma desenlerinde hibrit olarak bir
araya getirerek, yapistirmali baglantinin bindirme bolgesindeki
soyulma ve kayma gerilmelerine etkileri incelenmistir. Temel
alinan yapistirma sekli icin, literatiirde daha o6nce yapilan
calismalardaki sonuclara paralel olarak, tek bindirmeli
yapistirmali baglantilarda, bindirme boélgesinin iki ug
kisimlarinda gerilme yigilmalarinin oldugu goézlenmektedir.
Baglantinin hasar mekanizmalari agisindan, soyulma ve kayma
gerilmeleri belirleyicidir. Yapilan analizlerden elde edilen
sonuglara gore yapistirma bolgesinin u¢ kisimlarinda sekil
gerilme yigilmasinin, bindirme bolgesinin orta bolgelerine
gore, cok daha fazla oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle,
olusturulan tiim modellerde bindirme bolgesinin kenar
kisimlarina elastik modiilii diisiik olan ve sekil degisimine karsi
daha diisiik elastiklik modiliine sahip Hysol EA 9361
kullanilmistir. Ayni sekilde, bindirme bélgesinin orta kisminda
ise elastik modiilii ytiksek ve sekil degisimine daha fazla direng
gosteren AV138/HV998 kullanilmistir. Bunun aksine, temel
aliman modelde ise, bindirme boélgesinde sadece, elastik modiilii
ortalama bir degere sahip olan Hysol EA 9321 kullanilmistir.
Gerilme yigilmalarinin oldugu bindirme bdlgesinin ug
kisimlarinda, hem soyulma hem de kayma gerilme degerlerinin,
hibrit yapistirmali olan tiim modeller i¢in, temel alinan ve tek
yapistirict kullanilan modele (TYSM) gore, yaklasik olarak %40
seviyelerinde diistligii gézlenmistir. Gerilmelerin bu seviyede
azalmasi, yapistirmali baglantinin 6mriinii belirgin sekilde
arttiracagi sonucuna varilabilmektedir.

Hibrit yapistiricili modellerde, bindirme bélgesi uglarindaki
gerilme seviyelerinin dlismesinin yaninda, yapistirici
tizerindeki gerilmelerin daha iniform olarak dagilmasi da
baglantinin dayanimi acisindan istenen bir durumdur. Ozellikle
kayma gerilmeleri i¢in, bindirme bdlgesinin orta kisimlarinda,
elastik modiili yiliksek olan yapisticilarin tizerindeki kayma
gerilmesi degerleri, bindirme bélgesi uclarindaki gerilme
degerleri civarinda olusmaktadir. Bu duruma gore, hibrit
yapistirmali baglantilarda, bindirme boélgesinin ne kadarlik bir
kisminda, elastik modili yiiksek ya da diisik olan
yapistiricinin kullanilacaginin, baglantinin dayanimi agisindan
son derece 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Hibrit yapistiricili modeller kendi arasinda incelendiginde ise,
iki temel desen, kare ve paralel kenar desenleri, bu iki desen
icinde boyut farkliliklarinin etkisini incelemek adina, iki farkh
desen boyutuyla beraber toplamda dért adet hibrit yapistirmal
baglantii model olusturulmustur. Bu c¢alismada, desen
farkliliklarindan ¢ok, desenlerin boyutlarinin gerilmeler
lizerinde daha etkili oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu
durumda, nasil bindirme boélgesinde ne kadarlik bir alanin
elastik modiilii yiiksek ya da diistik yapistirici ile olusturulacagi
onemli ise, burada da bu desenlerin boyutlarinin ne olacagi
baglanti dayanimi a¢isindan etkili oldugu gosterilmistir. Hem
soyulma, hem de kayma gerilmeleri i¢in daha biiyiik desen
boyutuna sahip olan HYM_D1 ve HYM_D3, daha kii¢iik desen
boyutlarina sahip olan HYM_D2 ve HYM_D4‘e gore biraz daha
diisiik seviyelerdedir.

fleriki calismalarda olusturulan model sayisi arttirilip degisik
yapistirma geometrileri ve farkll elastik modiillerinde
yapistiricilar - kullanilarak kompozit yapilarin yapistirma
bolgelerinde ortaya c¢ikan gerilme yigilmasinin daha da
azaltilmas1 ve toplam mekanik mukavemetin arttirilmasi

mimkiin olabilir. Bunun i¢in yapistirma geometrisi
optimizasyonu yapilabilir.

5 Sonuglar

Bu c¢alismada, farkli elastik modillerine sahip olan
yapistiricilarin belli yapistirma desenlerinde hibrit olarak bir
araya getirerek olusturulan yapistirmali baglantinin bindirme
bolgesindeki soyulma ve kayma gerilmelerine etkileri
incelenmistir. Elde edilen sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e  Tim hibrit model konsepti gerek soyulma gerekse de
kayma  gerilmelerinde etkilidir ve gerilme
y1gilmalarini %40’a varan oranda azaltilabilmektedir,

e  Hibrit yapistiricih modellerde, yapistirici iizerindeki
gerilmelerin daha liniform olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bu ise yorulma dayanimi acgisindan 6nemlidir,

e  Farkli desen konfigiirasyonlari ile olusturulan hibrit
modellerde, desenlerin boyutlarinin bir baska
ifadeyle yapistirma geometrisinin, gerilme dagilimlar:
izerine etkili oldugu gorilmiistiir,

e Hibrit model anlayis1 ile g¢ok farkli desen
konfigiirasyonlar1 ve yapistirici tipi kullanilarak
ortaya cikan gerilme Kkonsantrasyonlari daha da
azaltilabilir.
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