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Tek Tesirli Yapistirma Baglantilarinda ilerlemeli Hasar Analizi
Progressive Failure Analysis on the Single Lap Bonded Joints
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OZET

Bu calismada, iki kompozit levhayi birlestirmek icin yapistirici kullanilarak elde edilmis olan tek tesirli yapistirma
baglantisinin hasar analizi deneysel ve sayisal metotlar kullanilarak arastiriimistir. Baglanti yapilirken yapistirici
olarak epoksi recine ve yapisan olarak ta karbon fiber takviyeli epoksi recine matriksli dért tabakadan olusan
kompozit levhalar kullaniimistir. Sayisal calisma sonlu elemanlar metodunu kullanarak ¢6ziim yapan ANSYS
programinda yapilmistir. Sayisal hasar yuklerini elde etmek icin ilerlemeli hasar analizi metodu malzeme
indirgeme kurallan ile birlikte kullanilmistir. Hasar analizinde kompozit levhalar i¢in Hashin Hasar Teorisi
kullanilirken yapistiricr icin Maksimum Asal Gerilme Hasar Teorisi kullanilmistir. Baglanti mukavemeti tzerine
yapistirici kalinlidi, bindirme uzunlugu ve plaka genisliginin etkisi sayisal olarak arastinlmistir. Sonug olarak
yapisma ylizey alaninin degisiminin hasar yukleri Gzerinde etkili oldugu gorilmustir. Elde edilen sonuglar
tablolar ve grafikler halinde sunulmustur.

AnahtarKelimeler: Yapistirici, Tek tesirli baglanti, Sonlu elemanlar metodu, ilerlemeli hasar analizi.

ABSTRACT

In this study, the failure analysis on the single lap bonded joint, which is used for joined two composite plates
each other with adhesive, is investigated experimentally and numerically. In the joint, the epoxy resin is
used for adhesive and the four layered carbon fiber reinforced epoxy matrix resin composite plates are used
for adherent. Numerical study is performed in the ANSYS software which is used finite element method for
solution. For obtained numerical failure loads, the progressive failure analysis is used with material property
degradation rules. In the failure analysis the Hashin Failure Criterion is used for composite plates and the
Maximum Principal Stress failure criterion is used for adhesive. The effects of the adhesive thickness overlap
lengths and plate weight on the joint strength is investigated with numerically. As a result it is seen that the
failure loads is affected the bond face area. The results are presented with graphs and tables.

Keywords: Adhesive, Single lap joint, Finite element method, Progressive failure analysis.

1.GiRi$ gelen hasarlarin tamirinde de tercih edilmektedirler
(Papanikos v.d., 2007). Yapistirma baglantilarinin
glvenli ve verimli bir sekilde tasarimi; dogru malzeme
modelleri ve hasar kriterlerinin kullanimina baglidir.
Bulk numunelerinden elde edilen mekanik 6zelliklerin
bir yapistirma baglantisinda kullanildiginda ne yénde
etki olusturdugu yani yapistirma baglantisindan elde
edilen ozelliklerle, bulk yapistirici numunelerinden
elde edilen 6zelliklerin 6rtiistip ortlismediginin tespit
edilmesi gereklidir (Aydin v.d., 2007).

Geleneksel birlestirme yontemlerine gore
uygulamadaki kolaylig, disiik maliyeti ve hafifliginden
dolayl kompozit malzemelerin birlestirilmesinde
yapistirma baglantilarinin kullanimi yayginlasmistir.
Hafifligin, rijitligin ve glvenilirligin 6nemli oldugu
hava tasitlarinda vyapistirma baglantisi  6nemli
oranda kullanilmaktadir (Yarrington v.d., 2005, Liu ve
Wang, 2007). Ayrica gerilme yigiimalarini giderdigi,
korozyona karsi dayanikli ve yorulma omrl uzun
oldugu icin kompozit malzemelerde meydana
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ilerlemeli hasar analizi metodu kompozit malzemelerin
mekanik davraniglarinin  sayisal olarak arastirildigi
calismalarda siklikla kullanilan bir ¢6ziim metodudur
(Liu ve Tsai, 1998; Camanho ve Matthew, 2000;
Shokrieh ve Lessard, 2001). Yapistirma baglantilarinda
sayisal hasar analizinin dogru ve etkin bir sekilde
yapilabilmesi 6nemli oranda hasar kriterine baglidir
(Taib v.d., 2005; Yarrington v.d., 2005; Aydin v.d., 2007).

Apalak v.d., (2006) tek tesirli bir yapistirma
baglantisinda hasar analizini sayisal ve deneysel
yontemler kullanarak yapmislardir. Tek yonde takviye
edilmis tabakali kompozit levha kullanarak yapmis
olduklari calismalarinda vyapistirict  ve kompozit
levhada meydana gelen hasari ayri ayri ele almiglardir.
Sayisal calismalarini ilerlemeli hasar analizi metodunu
kullanarak ANSYS sonlu elemanlar programinda
yapmislardir. Sayisal hasar yiklerinin tespitinde,
kompozit levhada meydana gelen hasari Hashin ve
yapistiricida meydana gelen hasari ise Von Mises hasar
teorilerine gore elde etmislerdir. Aydin v.d., (2007) tek
tesirlibiryapistirmabaglantisindabaglantimukavemeti
lzerine kiirlesme basincinin etkisini deneysel ve sayisal
yontemler kullanarak arastirmiglardir. Sayisal hasar
ylklerinin tespitinde Drucker Prager akma kriterlerini
kullanmislardir. Calisma sonucu elde edilen deneysel
ve sayisal hasar yiklerinin 0.1 MPa kirlesme basinci
icin birbirine olduk¢a yakin oldugu gorilmustr.
Yarrington v.d., (2005) farkli yapistirma baglantisi
turleriicin hasar analizini deneysel ve sayisal yéntemler
kullanarak yapmislardir. Her bir baglanti tiirt icin farkh
hasar kriterlerinin kullanildigi ¢alismalarinda, sayisal
ve deneysel hasar ytklerinin birbirine yaklasim orani
0.77 ile 0.95 oraninda elde edilmistir.

Liu ve Wang, (2007) kompozit bir levhanin
yapistinldigi Uzerinde dairesel delik bulunan bir
kompozit levhada hasar analizi yapmislardir. ANSYS
sonlu elemanlar programini  kullanarak yapmis
olduklari sayisal calismada ilerlemeli hasar analizi
metodunu kullanmislardir. Sayisal hasar yiklerinin
tespitinde kompozit levha icin Tsai Wu ve Ye
delaminasyon teorilerini kullanirken yapistiricinin
hasar kontroliinde ise Maksimum Kayma Gerilmesi
Hasar Teorisini kullanmislardir. Taib v.d., (2005) epoksi
recine kullanilarak yapistirma baglantisi ile birbirine
baglanmis olan cam fiber/epoksi kompozit levhalarda
hasar yuklerini deneysel olarak arastirmiglardir.
Gahsmalarinda farkli baglanti sekilleri, yapistirici
kalinhgr ve levha mukavemetinin degisimi icin hasar
yiklerinin ve tipinin degisimini incelemislerdir.

Bu calismada ise tek tesirli yapistirma baglantisi ile
birbirine baglanmis karbon fiber takviyeli tabakal
kompozit levhalarda yapisma ve levha hasarn
incelenmistir. Sayisal ¢6zim igin  ANSYS sonlu
elemanlar programi ile ilerlemeli hasar analizinde;
kompozit levha icin Hashin Hasar Kriteri, yapistirici
icin ise Maksimum Asal Gerilme Kriteri kullanilmistir.
Sayisal calismanin dogrulugu deneysel olarak kontrol
edilerek baglanti geometrisi parametrelerinin baglanti
mukavemeti Gizerine etkileri arastinimistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calisma iki asamadan olusmaktadir. ilk olarak
epoksi recinenin mekanik o6zellikleri tespit edilmistir.
Epoksi recine saf olarak kullanildigi zaman katilasmasi
icin uzun bir sureye ihtiya¢ oldugu icin icerisine
belirli oranlarda sertlestirici ve hizlandirici katilmistir.
Kullanilan malzemelere ait 6zellikler ve karisim oranlari
Tablo 1'de yer almaktadir.

Tablo 1. Yapistirici elde etmek icin kullanilan epoksi regine, sertlestirici ve hizlandiricinin 6zellikleri.

Bilesenler

Marka ve 6zelligi

Karisim orani (hacimsel)

Epoksi recine

Admiral-Epoksi

71

Sertlestirici Akis-Kobalt oktoat 1/40
Hizlandirici Akis-MEK Peroksit 1/400
Yapistirici olarak kullanilan epoksi recinenin mekanik birlestirilmistir. Deneysel c¢alismada; L, kompozit

ozelliklerini  tespit etmek icin hazirlanan bulk
numunelerine ¢ekme testi uygulanmistir. Kompozit
malzeme olarak ise dort tabakadan olusan [0°], tek
yonll karbon fiber takviyeli epoksi matriks recineden
Uretilmis olan levhalar kullanilmistir (Turan v.d.,
2009). Sekil 1'de yapistiricinin, Sekil 2'de tabakali
kompozit levhanin gerilme-sekil degistirme grafikleri,
Tablo 2'de ise yapistirict ve kompozit levhaya ait
mekanik ozellikler verilmistir.

Deneysel calismanin ikinci boliminde ise iki kompozit
levha Sekil 3'te goruldigi gibi yapistirici kullanilarak
tek tesirli yapistirma baglantisi olusturacak sekilde

levhanin boyu 150 mm ve t, kompozit levhanin kalinhg:
1.235 mm ve r, cene baglantisi 35 mm olarak secilmis
olup deneysel ve sayisal calismada kullanilan diger
geometrik parametreler Tablo 3'de verilmistir.

Eksenel ¢ekme yukl etkisi altinda tek tesirli
yapisma baglantisi icin deney sonucu elde edilen
ylk-yer degistirme grafigi ve hasarli numune resmi
Sekil 4'te goriilmektedir. Yik etkisi altinda deneysel
hasar yuki 172.54+10.64 N olarak elde edilmistir.
Son hasar olarak numunelerde yapistirici hasari elde
edilmis olup kompozit levhada herhangi bir hasar
olusmamistir.
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Sekil 1. Epoksi recineye ait gerilme-sekil degistirme
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Sekil 2. Kompozit levhaya ait gerilme-sekil degistirme

grafigi.

Tablo 2. Yapistirma baglantisinda kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri.

Epoksi recineye ait 6zellikler

Kompozit levhaya ait 6zellikler

Fiber takviye dogrultusunda

E: =172891(MPa)

Elastisite Elastisite modulu
modidi E =2807 (MPa) Fiber takviye dogrultusuna
E,=10796.66 (MP
dik dogrultuda Elastisite moddlii : (Mpa)
Kayma modilu G,, = 3638 (MPa)
Poisson v=0.17 Poisson orani Uy, =0.32
orani

Cekme mukavemeti | X, =9.155 (MPa)

Fiber takviye dogrultusunda
cekme mukavemeti

X, = 1440.105 (MPa)

Fiber takviye dogrultusuna
dik dogrultuda cekme mukavemeti

Y. =36.586 (MPa)

Fiber takviye dogrultusunda
basma mukavemeti

Xo = 419.946 (MPa)

Fiber takviye dogrultusuna
dik dogrultuda basma mukavemeti

Y, = 115.405 (MPa)

Kayma mukavemeti

S =56.34 (MPa)

z(3)T

Kompozit levha
kalinlik t (mm)

x(1)

L-b

b

vl
P4

Vi
/|

/

Sekil 3. Tek tesirli yapisma baglantisi ve geometrik 6zellikleri.

Tablo 3. Deneysel ve sayisal calismada kullanilan geometrik parametreler.

Yapistirici bindirme uzunlugu Yapistirici kalinhg Kompozit levhanin genisligi
b (mm) s (mm) w (mm)
10 0.1° 12
15 0.2 18
20 0.3 24
25" 0.4 30

*.Deneysel calismada kullanilan geometrik para

metreler.
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3.SAYISAL HASAR ANALIZi

Sayisal calisma sonlu elemanlar metodunu kullanarak
¢6zim yapan ANSYS 11.0 programinda yapilmistir.
Sayisal ¢ozim iki asamadan olusmaktadir. Birinci
bolimde problemin sonlu elemanlar modeli, sinir
sartlari ve gerilme analizi yapilirken, ikinci bolimde
ise ilerlemeli hasar analizi yapilmistir.

3. 1. Sonlu Eleman Modeli

Sayisal  calismanin  gercgeklestirildigi ~ ANSYS
programinda Tablo 3'de verilen geometrik
parametrelerin programa girilmesi ile tek tesirli
yapistirma baglantisinin gercede en uygun (g
boyutlu kati bir tam model olusturulmustur. Kati
modelin sonlu elemanlara boéllinmesi islemi icin
ANSYS programinda probleme ve malzemelere
uygun olarak tanimlanmis eleman tipleri
kullanilmistir. Tabakali kompozit levha icin Solid 46
ve yapistirici icin Solid 45 sekiz digimlu G¢ boyutlu
elemanlar kullanilmistir (ANSYS, 2007). Sekil 5'te
sonlu elemanlara bolinmis kati modelin ve sinir
sartlarinin  gorintlisi  yer almaktadir. Malzeme
ozelliklerinin programa girilmesinde yapistirici icin
hazirlanmis olan bulk numunesinden elde edilen
Elastisite moduli ve Poisson orani kullaniimistir.
Yapistiricinin - gerilme-sekil degistirme davranisi
Sekil 1'de verilmistir.

Sayisal ¢o6ziimde deneysel calismaya en uygun
yaklasimi elde etmek amaci ile kompozit levhanin
her iki ucuna dlizgiin yayili eksenel ¢ekme yuki
uygulanmis ve deneysel calismada doénmeleri
onlemek amaci ile kullanilan kompozit parcalarin
uzunlugu kadar bolgedeki digumlerin y ve z
yoniindeki yer degistirmeler (u, ve u) sifir olarak
alinmistir. Simetri sinir sarti uygulanarak kompozit
levhalarin genislik boyunca yarisi modellenmistir.
Dolayisiyla da kompozit levhanin her iki ucuna P/2

b)
Sekil 4. Tek tesirli yapisma baglantisi icin cekme testi sonucunda elde edilen a) yiik-yer degistirme grafigi ve
b) test sonu hasarli numune.

kadaryik uygulanmis ve her bir donguide yiiklemeler
1.025 kadar arttirllmistir. Sayisal calismada sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak yapilan ¢6ziimde
kullanilan eleman sayisinin uygunlugunu 25 mm
bindirme mesafesi, 0.1 mm yapistirici kalinligi ve
18 mm plaka genisligi icin arastirilarak en uygun
eleman sayisi Sekil 6'da verilmis olan grafikten tespit
edilmistir. Sayisal ¢6ziimde 5590 eleman ve 7828
digim kullaniimistir. Diger geometrik 6zellige sahip
numuneler ayni orandaki eleman sikligina karsi
gelen parametreler kullanilarak modellenmistir.

3. 2. ilerlemeli Hasar Analizi

Problemin c¢oziiminde kullanilan ilerlemeli hasar
analizi metodu gerilme analizine bagli olarak ¢alisan,
uygulanan yiiklemeler sonucunda hasara ugrayan
elemanlarda malzeme Ozelliklerini  degistirerek
ilerleyen ve uygun gorilen hasarin olusmasi
durumunda programi sonlandirilan bir dongudur.
Sekil 7'de ilerlemeli hasar analizi icin akis semasi
gOsterilmistir. Bu calismada hasar kontroli yapmak
icin kompozit levha ve yapistirici ayri ayri ele alinarak
kontrol edilmistir. Kompozit levha icin hasari farkh
yonlerden ele alan Hashin Hasar Teorisi kullaniimistir.
Yapistirici hasari icin ilerlemeli hasar analizinde
Maksimum Sekil Degistirme Hasar Kriteri, Maksimum
Asal Gerilme Kriteri, Maksimum Kayma Hasar Kriteri
vb. farkli hasar modelleri kullanilmaktadir (Yarrington
v.d., 2005; Liu ve Wang, 2007). Calismada gerilme-
sekil degistirme diyagrami kullanilarak kolayca
uygulama olanagi saglayan Maksimum Asal Gerilme
Kriteri kullanilmistir. Gerilme analizi sonucunda
herhangi bir elemanda hasarin tespit edilmesi
durumunda o elemana ait mekanik o6zellikler
10-5 gibi dustk bir katsayi ile carpilarak malzeme
ozellikleri indirgenmektedir. Tablo 4 ve Tablo 5'te
Hashin ve Maksimum Asal Gerilme Hasar Teorisi ve
malzeme indirgeme kurallar yer almaktadir.
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ELEMENTS

PRES-NORM

-5.125 §

OCT 20 2009
16:35:27

Sekil 5. Sonlu eleman modeli ve sinir sartlari.

Sayisal  modelin  ¢6ziiminden elde edilen
sonugclarin tutarliigini test etmek amaci ile Tablo
3’de verilmis olan boyutlara gére hazirlanmis olan
numunelere eksenel ¢ekme yikld uygulanmistir.
Deney ve sayisal ¢oziimden elde edilen sonugclar
Tablo 6'da gosterilmistir. Deneysel calisma
sonuglarinin ortalamasina gore sayisal hasar yikinin
deneysel hasar yulkine yaklasim orani 0.88 olarak
belirlenmistir. ilerlemeli hasar analizinin yapilmasi

N
J

12
10 h\

\
\

A

0 2000 4000 6000 8000 10000 12004
Eleman sayisl

Gerilme degisim orani (%

o N O

ile hasar baslangici, hasar ilerlemesi ve son hasar
yuklerinintespitiANSYSprogramindaneldeedilmistir.
Tablo 3'te verilmis olan deneysel numune boyutlar
icin yapistincida meydana gelen hasar baslangici,
ilerlemesi ve son hasar ylkinin elde edildigi sonlu
eleman modeli Sekil 8'de gorilmektedir.

@

v

Sonlu Eleman

v

» Gerilme Analizi «

Malzeme Oz.
indirgenmesi
Hayirs
Yiik Artigt
A \ 4
Hasar Analizi
SN Hasar . 20
Kontrol

Sekil 6. Gerilmelerdeki % degisim orani ile eleman
sayisi arasindaki iliski.

Sekil 7. ilerlemeli hasar analizi akis diyagrami.
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Tablo 4. Hashin Hasar Teorisi ve malzeme 6zelliklerinin indirgenmesi kurali (Hashin, 1980; Turan v.d., 2009).

kayma

Hasar tipi Hasar sarti Hasar kriteri bagintisi indirgeme kurali
0,>0 2 2 2
Fiber cekme ! & + 171_2 + Tﬁ =1 E., E Ea; U1z, Ui3, Uas, Gia, Gas,
Xg: S S G13 x 10
Fiber basma 0:<0 & =1 Ei, B2 B3, Uiz, Uns, Ugs, Gig, Gos,
b - G35 x 10°
>0 2 2
Matriks cekme C: %2 + Tz + T3 =1 E, U, x 10°%
. S S
0,<0 : 2 2
Matriks basma : OS2 ) (T2} (X)) o4 E, U1 x 10°%
Y, S S
Fib trik <0
iber matriks (o] Gy 01, X105

Tablo 5. Maksimum asal gerilme teorisi ve malzeme
ozelliklerinin indirgenmesi kurali (Yarrington v.d.,

Tablo 6. Deneysel ve sayisal hasar yiikleri.

2005). Deney.s.eluhasar Sayls?l i
Numune yuku hasar yiki
Hasar sarti Hasavr kriteri indirgeme (N) (N)
bagintisi kurali 1 165.01
0,'> 0, >0; o, >X, Ex10° 2 180.06
*0y,0,, 03: Sirasiyla 1, 2 ve 3 yonlerindeki asal gerilmeler. Ortalama 172.54+10.64 195.792

ty

) b |
I I
Hasar Yikii = 76.610 N

Hasar Yiki = 78.526 N”

Hasar Yiki = 135.188 N

A ¥}

Hasar Yiikii = 156.770 N

Hasar Yiki =177.380 N

Hasar Yuki = 195.792 N”

B Yapistirict modelinde hasara ugramamig eleman ((jl >chp).

O Yapistirict modelinde hasara ugramis eleman (61 <X, ).

" Hasar baslangig yuku.
™ Son hasar ytiki.

Sekil 8. b=25 mm, s=0.1 mm w=18 mm olan [0°], tabakali deney numunesine ait yapistiricida meydana gelen
sayisal hasar baslangici, ilerlemesi ve son hasar yiikii.

Sekil 8'den goruldigi Uzere yapistirict bolgesinde
78526 N ylk degerinde yapistirici bdlgesinin
kenarinda baslayan hasar 195792 N degerine
kadar ilerleyerek tim yapisma bolgesine yayilmis

ve son hasar yiki degerine ulasilmistir.  Bu
degerde vyapistirici tamamen hasara ugramis ve
sayisal olarak kopma gerceklesmistir. ~ Sadece
yapistirici hasari olarak gerceklesen sayisal ¢coziimde

Pamukkale University, Journal of Engineering Sciences, Vol. 16, No. 3, 2010

320



Tek Tesirli Yapistirma Baglantilarinda Ilerlemeli Hasar Analizi

tabakali kompozit (izerinde herhangi bir hasar
elde edilmemistir. Fiber takviye dogrultusuna dik
dogrultu olan [90°], tabaka dizilimi levhada en
zayif dayanimin elde edildigi durumdur. Tabakali
kompozitte de hasar durumunu inceleyebilmek igin
tabakaninylkleme dogrultusunda en zayif, yapistirici
baglantisinin ise en gli¢li dayanimina sahip olan
b =25 mm, s = 0.4 mm ve w= 30 mm boyutlari i¢in
sayisal ¢cozim yapilmistir. Sekil 9'da yapistirici hasari

ile son bulan nihai hasar yikiinde kompozit levha
modelinde meydana gelen hasarlar gosterilmistir.
Sekil 9'dan gorildigu gibi kompozit malzemede
sadece matriks cekme hasari belirli bir bolge icin
meydana gelmistir. [90°], tabakali kompozit levhada
meydana gelen bu hasar levhanin kirilmasi icgin
yeterli degildir. Fiber takviye agisinin 90°'den kiguk
oldugu durumlarda matriks hasari yikici hasar olarak
gorilmemektedir (Tserpes v.d., 2002).

1] Kompozit
levha
iy - on mam = I
- L-b | b .
O [90°], tabakali kompozit levha modelinde hasara ugramamis eleman.
[ | [90°], tabakali kompozit levha modelinde matriks hasarina ugramis eleman.

gekil 9. b =25 mm, s = 0.4 mm ve w= 30 mm olan modelde yapistiricinin son hasar yiikii icin [90°], tabakali
kompozit levhada meydana gelen hasar.

4. SONUCLARVE DEGERLENDIRME

Sayisal calisma Tablo 3'de verilmis olan geometrik
parametreler kullanilarak ANSYS programinda
olusturulan sonlu eleman modellerine uygulanan
ilerlemeli hasar analizi metodu ile gerceklestirilmistir.
Geometrik parametrelerin degisimine gore sonuglari
¢ gurup halinde toplamak miimkiindir. Buna gore
bindirme mesafesinin, yapistirici kalinliginin ve levha
genisliginin degisimi ile hasar yiklerinin degisimi
sayisal olarak hesaplanmistir. Sekil 10’da geometrik
parametrelerin degisimine gore hasar yuklerinin
degisimi grafik halinde gdsterilmistir.

Bindirme mesafesi (b) degerinin artisinin s = 0.1 mm
ve w= 18 mm sabit degerleri icin hasar yuklerinin
arttirdigr Sekil 10'daki grafikten gorilmektedir. En
distk bindirme mesafesi degeri olan 10 mm igin
hasar yiiki 113.728 N olarak elde edilirken en yiiksek
bindirme mesafesi 25 mm icin 195.792 N hasar yuku
elde edilmistir. Yapistirici kalinligi (s) degisiminin
hasar yukleri Gzerine olan etkileri b = 25 mm ve
w= 18 mm genisligine sahip kompozit levhalarda
arastirilmistir. Sonug olarak yapistirici kalinhgindaki
artisin hasar yuklerini arttirdigi gérilmustdr. 0.1 mm
kalinhigi icin en diistik hasar yuki 195.792 N olarak
elde edilirken 0.4 mm kalinlik icin bu deger 216.118
N olarak hesaplanmistir.

s=0.Tmm, w=18 mm b=25mm, w=18 mm b=25mm, s=0.1mm
360 360 360
~ 300 . 300 . 300 -
% 240 % 240 % 240 -
% 180 - E 180 A é 180 -
g 1201 g 120 - g 120
T 60 - '.Zg 60 4 T 60 A
0 0 0
10 15 20 25 01 02 03 04 12 18 24 30
b (mm) s (mm) w (mm)

Bindirme mesafesi degisimi.

Yapistirici kalinlik degisimi.

Levha genislik degisimi.

Sekil 10. Geometrik parametrelerle hasar yiiklerinin degisimi.
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Levha genisliginin (w) artisina bagh olarak b = 25
mm ve s=0.1 mm sabit degerleriicin hasar yiklerinin
yaklasik olarak ayni oranda arttigi Sekil 10'daki
grafikten gorulmektedir. En distk levha genisligi
12mm i¢in 130.528 N hasar yiiki elde edilirken en
blyuk levha genisligi icinse 326.321 N hasar yukdi
elde edilmistir. Sayisal ¢alismanin sonucunda Sekil
9’'dan goruldigu gibi ¢ekme hasar yikinin en
dustik oldugu [90°], tabaka dizilimi icin; en yiksek
hasar yikiine sahip yapistirma baglantisinda sadece

Deneysel olarak yapilan calismanin  cesitli
parametreler icin sadece hazirlanmis olan program
sayesinde ANSYS sonlu elemanlar programinda
calisiimasi zaman, maliyet ve deneysel hatalari en
aza indirmis ve kisa siirede tek tesirli yapistirma
baglantilari ile ilgili sonuclar elde edilmesine olanak
saglamistir. Kullanilan programin deneysel veriler ile
bu derecede uyumlu olmasi neticesinde daha sonraki
calismalar icinde kullanilabilir olmasi 6nemlidir.

matriks ¢ekme hasari meydana gelmektedir. Bu 5. SEMBOLLER LiSTESI
hasar tipi de kompozit malzemenin kirilmasi igin o )
yeterli degildir. B : Yap|§t‘|r|C| .blnd.lrme uz.u.nlugu N mm
E : Epoksi recinenin Elastisite modili ~ MPa
E, : Kompozit levhanin fiber takviye MPa
Bindirme mesafesinin 2.5 kat artmasina ragmen dogrultusunda Elastisite modiilii
hasar yukinin dodru orantili olarak artmadid E + Kompozit levhanin Fiber takviye MPa
Sekil 10’daki grafikten gérilmektedir. Yapistirici dogrultusuna  dik  dogrultuda
o , , .. Elastisite moduli
kaliniginin 0.1 mm’ den 0.4 mm’ ye kadar dort kat Gn  : Kompozitlevhanin Kayma modili  MPa
artmasina ragmen hasar yiklerinin ayni oranda L : Kompozit levha uzunlugu mm
artmamasi  hasar yukleri lzerinde yapistirici r : Kompozit levahin cekme cihazi  mm
kalinhginin cok fazla oranda etkili olmadigini senesine baglanti uzunlugu
.. . . . . s : Yapistirict kalinhi@ mm
gostermektedir.  Literatlrdeki calismalarda da S . Kompozit  levhanin  Kayma MPa
yapistirici kalinhiginin 0.7 mm’ye kadar artmasi mukavemeti
hasar yiklerini bazi yapistiricilar i¢in kismen (Silva t : Kompozit levha kalinhgs mm
v.d., 2006) ve hatta tamamen (Kahraman v.d., Yy © y-yoniindeki yer degistirme mm
A e . . u, : z-yoniindeki yer degistirme mm
2008) degistirmedigini gostermektedir. Yapistirma X, . Kompozit levhanin Fiber takviye MPa
baglantisi Gizerine geometrik parametrelerin etkileri dogrultusunda basma
incelendigi zaman yapilmis olan sayisal ¢alismanin mukavemeti ' '
sonuclarina gore hasar yikleri (zerine en etkili X + Kompozit levhanin fiber takviye —MPa
. . S less N dogrultusunda cekme
parametrenin kompozit levha genisligi oldugu mukavemeti
gorllmustir. Levha genisliginin artmasi ile artan bu Xgp  : Epoksi recinenin cekme MPa
degerin sebebiyapistirici ylizey alaninin artmasindan mukavemeti _ '
kaynaklanmaktadir. Levha genisligi dolayisi ile Yo + Kompozit levhanin Fiber takviye —MPa
" . dogrultusuna dik  dogrultuda
yapisma ylzey alaninin artmasinin  mukavemeti basma mukavemeti
arttirici yonde olmasi fiziksel olarak anlamh bir Y, : Kompozit levhanin Fiber takviye ~MPa
olgudur. Yapistirici kalinliginin artmasi ile hasar dogrultusuna  dik  dogrultuda
ylklerinin en az etkiye sahip olmasi kalinlik artisina cekme mukavemeti
N . . N w : Kompozit levha genisligi mm
bagli olarak iki kompozit levha arasinda baglantiyi v + Epoksi recinenin Poisson orani -
saglayan yapistirici Gzerindeki yUka arttirmakta bu Un : Kompozit levhanin Poisson orani -
durumda kalinlik artsa bile yapistirict mukavemeti o + 1-dogrultusundaki asal gerilme MPa
levhanin mukavemetine oranla oldukca disiik G2 : 2-dogrultusundaki asal gerilme MPa
o Lo [o5) : 3-dogrultusundaki asal gerilme MPa
oldugu icin mukavemet sinirli olmaktadir. Bindirme
mesafesindeki artisin hasar yukleri lzerinde etkili
olmasiyine yapistirici ylizey alanindaki artisa baghdir.
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