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OZET

HETEROJEN OZELLIKLERE SAHIP YAPISTIRICI BAGLANTILARININ
ELASTIK GERILME VE BURKULMA ANALIzi

Mine USLU UYSAL

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Ugur GUVEN

Son yirmi yilda, Gstliin ozellikleri sebebiyle Fonksiyonel Derecelendirilmis Polimerik
Malzemelerin (FDPM) ileri teknoloji gerektiren uzay, havacilik, otomotiv ve askeri
alanlarda kullaniminin giderek arttigi goézlemlenmektedir. Bdylece gliniimizde
FDPM’den vyapilan vyapistirici  baglantilarindaki gerilme, burkulma halleri ile
delaminasyon (delamination) olusumlarinin mimkin oldugu kadar gercege yakin
modellenip, glivenilir yeni ¢cozliimler gelistiriimesine ihtiya¢c duyulmaktadir.

Doktora tezinde incelenen yapistirici baglantilar, son zamanlarda deneysel olarak
gelistirilen yeni bir FDPM modeline dayanmaktadir. Deneysel olarak gelistirilen ve
Bolim 2’de sunulan FDPM modeli, epoksi recine icerisine PAM 96/98 ve PV 60/65
grafit tozlarinin %3, %6, %9 ve %12 hacim oranlarinda eklenmesi ve savurma dokim
yontemiyle Uretilmesi sonucunda elde edilmistir. Derecelendirilmis malzeme yapisi 151k
mikroskobuyla incelenmis ve elastisite moddullerinin belirlenmesinde gorintl isleme
programi esas alinmistir.

Tez calismasinda, FDPM kullanilarak yeni tasarlanmis plaklardan olusan sandvig
yapilarin burkulma davraniglari ve yeni tasarlanmig kirislerden olusan tek bindirme
baglantilarin gerilme davraniglari tizerine odaklanilmistir.

Bolim 3.1'de diizlem igi kesme kuvveti, normal basi kuvveti ve yayili yik altindaki, iki
farkli baglanti (noktasal desteklenmis ve dogrusal desteklenmis) kosulunda yeni
gelistirilmis FDPM modeline sahip sandvi¢ yapinin burkulma davranisi ayrintili olarak
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incelenmistir. Yapistiriimis baglantinin burkulma davranislarinin incelenmesi sonlu
elemanlar analizi kullanilarak yapilmistir. Bu incelemenin temel amaci, kritik burkulma
yuk kapasitesini arttirmak icin en uygun grafit tozu tipi ve hacim oranini belirlemektir.

Belirli bir bindirme uzunlugunda, iki tabakanin birlestiriimesiyle olusan tek bindirme
baglantisi uygulamada en yaygin kullanilan yapistirma baglanti tipidir ve Bolim 3.2'de
yeni olusturulan FDPM modeli bu baglanti tipine de uygulanmistir. Burada yapistirilan
malzemenin mekanik o6zellikleri takviye malzemesi olarak grafit tozu kullanilarak
iyilestirilmis olan FDPM’den yapilmis tek bindirme baglantisinin dizgln yayili ¢gekme
yukld ve moment yuki altindaki gerilme davranisi incelenmistir. Grafit tlri ve hacim
oranin yer degistirmelere, kayma, soyulma ve von-Mises gerilmelerine etkisi
arastirilmistir.

Yapilan bu tez calismasinda, yapistirict baglantilarinda daha gercekgi analizler yapilmasi
icin yapistirici tabakanin heterojen o6zellikte oldugu gercegi goéz onine alinmistir.
Heterojen vyapistirici tabaka, simdiye kadar yapilan c¢alismalardan farkli olarak,
icerisinde ortotropik inklizyon (inclusion) yer alan homojen bir yapistirici tabakasi
olarak tanimlanmistir. Yapistirici tabakasinda inkliizyon bulunan kayma yikiine maruz
yapistirilmis plak baglantilari ile dizglin yayih cekme yikine maruz inklGzyonlu tek
bindirme baglantilari B6lim 4’te incelenmistir.

Literatirde simdiye kadar yapilan calismalarda, yapistirilmis plaklarda heterojen
yapiskan tabakanin baglanti stabilitesine etkisinin, 6zellikle de kayma yiiki altindaki
baglantilar icin yeterince incelenmedigi gorilmektedir. Bu eksiklik dikkate alinarak
Boliim 4.1'de, ortotoropik inklizyon iceren kayma yilikiine maruz yapistirilmis plak
baglantisi ele alinmistir. Baglanti boyunca tek bir yapiskan malzeme kullanilmis ve
ortasinda ortotropik inklizyon yer almistir. Baglantidaki yapistirilan plaklar ise
homojen izotrop o&zellige sahiptir. inkliizyon bélgesi daha genel sonuclar elde
edebilmek igin eliptik olarak segilmistir. Eliptik geometrinin (c/a) ve inklizyon
malzemesinin burkulma yiiki Uzerine etkileri incelenmistir. Yapistiriimis baglantilarda,
ortotropik 6zellige sahip g farkh inklizyon malzemesi, cam-epoksi, grafit-epoksi ve
bor-epoksi olarak segilmistir. Yapistirilmis plaklarin burkulma yikleri sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Ayni zamanda, analizlerde inkllizyon yakinlarinda
delaminasyon olasiligi da gz 6nline alinmigtir. Delaminasyon sekli ve blyikliginin
kritik burkulma yukiine etkisi ayrintili olarak sunulmustur.

Bolim 4.2'de vyapistirici tabakalarinda ortotropik inklizyon igeren tek bindirme
baglantilarin dizgin yayil ¢ekme yukla altindaki gerilme davraniglari da analiz
edilmistir. Yapilan galismada, yapiskan tabakalarinda yine cam-epoksi, grafit-epoksi ve
bor-epoksi olmak lizere g farkli ortotropik inklGizyon igeren yapistirici baglantilarinda,
meydana gelen gerilmeler, inklizyonun etkileri ve sebep olduklari delaminasyonlar
incelenmistir. Secilen inklizyon malzemesinin gerilme ve yer degistirmeler Uzerine
etkileri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmis ve analiz sonuglari
literatiirde ulasilan sayisal sonuclar ile karsilastirilarak burada kullanilan modelin
gecerliligi dogrulanmistir.

Bu calismada yapilan tiim incelemeler sonunda sandvi¢ baglantilarda, PV 60/65 grafit
tozunun regine ile daha uyumlu oldugu, en yiksek kritik burkulma yikindn tim
yukleme kosullarinda PV 60/65 sandvi¢ panellerde ve %12 hacim oraninda elde edildigi
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gorulmuistir. Benzer sekilde PV 60/65 grafit tozu ilave edilmis tek bindirme
baglantilarinda dayanimlarinin PAM 96/98 grafit tozu ilave edilmis baglantilara gore
daha fazla oldugu gorilmustr.

inkliizyon iceren baglantilarda yapilan incelemeler sonucunda, burkulma yiik degerleri
inklizyon geometrisinin sekli daireden, farkli c/a oranlarina sahip eliptik sekle
donlstiginde degismistir. Ayrica, burkulma yikiund en kot etkileyen delaminasyon
sekli de c/a'in 1 oldugu durumda gozlemlenmistir. Analiz sonuglari malzeme agisindan
incelendiginde, burkulma yikleri en yiksek degerini bor-epoksi inklizyon, en disik
degerini cam-epoksi inkllizyon igin almistir. Homojen izotrop yapistirici tabakasina
sahip plak panelin klasik burkulma yukanin, inklizyon iceren plak panelin burkulma
yikinden daima fazla oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel derecelendirilmis polimerik malzemeler (FDPM),
Yapistirici baglantilari, Sandvi¢ yapilar, Burkulma, Delaminasyon, Sonlu elemanlar
analizi
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ABSTRACT

ELASTIC STRESS AND BUCKLING ANALYSIS OF ADHESIVELY BONDED
JOINTS WITH HETEROGENEOUS PROPERTIES

Mine USLU UYSAL
Department of Mechanical Engineering
PhD. Thesis
Adviser: Prof. Dr. Ugur GUVEN

In the last two decades, it is observed that the usage of Funtional Graded Polimeric
Materials (FGPMs) has gradually increased in aerospace, aviation, automotive, and
military areas required the advanced technologies due to their unique features.
Therefore, nowadays, it is in need of modeling of the buckling behaviour, tensile
strength, and delamination of the adhesively bonded joint designed from FGPMs as
real as possible and developing new reliable solutions.

The adhesively bonded joints investigated in this Ph.D. Dissertation are based on a new
FGPMs model developed experimentally in recent years. The experimentally
developed FGPMs model presented in Section 2 was obtained by adding PAM 96/98
and PV 60/65 graphite powders to the epoxy resin in the volume ratios of 3%, 6%, 9%,
and 12% and by using centrifugal casting method. The structure of functionally graded
material was investigated by light microscope and the elasticity modulus of adherents
were predicted based on the image processing program.

In this Ph.D. Dissertation, it is focused on the buckling behaviours of sandwich
structures formed by new designed FGPM plates and on the tensile behaviours of
single lap joints formed new designed beams.

In Section 3.1, the buckling behaviours of new designed FGPM sandwich plates
subjected to in-plane shear force, in-plane normal compression force, and out-of-plane
distributed load were investigated in detail in case of two connection concepts (point
support concept and linear support concept). The investigation of the buckling
behaviours of the bonded joints were performed by using finite element analysis. The
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main objective of this investigation is to determine a rational graphite powder
type/volume ratio to increase the critical buckling load capacity.

Single lap joint formed by joining of two layers at certain lap length is a adhesively
bonded type used commonly in applications and in Section 3.2, a new designed FGPM
model was also applied to this adhesively bonded type. In Section 3.2, the stress
behaviours of single lap joint subjected to tensile load and moment were investigated.
This single lap joint was formed by FGPMs whose mechanical properties were
improved by using graphite powder as reinforcement material. The effects of graphite
type and volume ratio on the the displacements, shear stresses, peel stresses, and von-
Mises stresses were examined.

In this Ph.D. Dissertation, it is considered that the adhesive layer is heterogeneous to
perform more realistic analyses in adhesively bonded joints. The heterogeneous
adhesive layer was modelled as a homogeneous adhesive layer having orthotropic
inclusion different from previous studies. The adhesively bonded plates having
inclusion under shear loading and single lap joints having inclusion under tensile load
were investigated in Section 4.

In the previous studies up to now in literature, the effect of the heterogeneous
adhesive layer of the bonded plates on the bonded stability have not been
investigated, in particular for the sandwich structures under in plane shear loading.
Due to considering this lack of knowledge, in Section 4.1, the adhesively bonded plate
having orthotropic inclusion under shear loading was examined. Through the bond
length, one adhesive material was used and an orthotropic inclusion was located in the
middle of it. In the adhesively bonded joint, the adherent plates have homogeneous
isotropic material properties. The inclusion region was selected as eliptical to obtain
more general results. The effects of eliptical geometry (c/a) and inclusion material on
the buckling load were investigated. Three different orthotropic inclusion materials
were chosen as glass/epoxy, graphite/epoxy, and boron/epoxy in the adhesively
bonded joints. The buckling loads were analyzed by using finite element method.
Besides, the possibility of delamination in vicinity of the inclusion was considered in
the analyses. The effects of the delamination shape and magnitude on the critical
buckling load were presented in detail.

In Section 4.2, the stress behaviours of the single lap joint having orthotropic inclusion
in the adhesive layer under tensile load were also analyzed. In these analyses, the
stress distributions, inclusion effects, and delaminations were investigated in the
adhesive joints consisting once again three different orthotropic inclusion materials as
glass/epoxy, graphite/epoxy, and boron/epoxy in the adhesive layers. The effects of
selected inclusion materials on the stresses and displacements were analyzed by finite
element method and the analyses results were validated by comparing the numerical
results in literature.

According to the investigations performed in this Ph.D. Dissertation it was observed
that PV 60/65 graphite powder was more compatible with resin and the maximum
critical buckling load was obtained in PV 60/65 sandwich plates by using 12% volume
ratio under all loading types at sandwich structures. Similarly, it was seen that the
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strength of the single lap joint reinforced PV 60/65 graphite powder was higher than
that of the single lap joint reinforced PAM 96/98 graphite powder.

In consequence of the investigations performed adhesively bonded joints having
inclusion, the buckling loads were affected when the inclusion geometry was changed
from a circle to different elliptical shapes with an aspect ratio of c/a. Moreover, the
delamination shape which worst affected the critical buckling load was observed in
case of c/a of 1. When the results were evaluated in terms of material, the maximum
buckling loads were obtained for the boron/epoxy inclusion case and the minimum
buckling loads were determined for glass/epoxy inclusion case.

Keywords: Funtional graded polimeric material (FGPM), Adhesively bonded joint,
Sandwich structure, Buckling, Delamination, Finite element analysis
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bu tez calismasinda, esas olarak fonksiyonel derecelendirilmis yapistirici baglantilari ele
alinmistir. iki farkh malzemeden meydana gelen, kademeli bir mikroyapiya sahip,
mekaniksel ve fiziksel oOzellikleri slirekli olarak degisen malzemeler, fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme (FDM) olarak tanimlanir [1],[2]. Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler, farkli malzemelerin Ustiin 6zelliklerini birlestirme
dislincesiyle malzeme teknolojisinde dogmus bir fikirdir. FDM’lerde iki farkh
malzemenin, tek bir yapida uyumlu sekilde galisabilmesi icin malzemeler arasi gegisler
diizgiin ve surekli bir degisim icerisindedir. Bu sayede ana malzemenin yapi ozellikleri,
sabit sayisal degerler olarak degil, fonksiyonlar ile ifade edilmektedir. FDM kavram
olarak ilk defa Ulusal Havacilik Laboratuari’ndan Koizumi ve arkadaslari tarafindan isil

bariyer olusturmak amaciyla Sendai, Japonya’da onerilmistir [3], [4].

GUnumuzde bu malzemelerin gelistirilmesine yonelik ¢alismalarin artmasi ile paralel
olarak polimer malzemelerin kullanildigi alanlarda FDM tercihi giderek artmaktadir.
Polimer malzemeler, c¢esitli mihendislik alanlarinda hafif olmalarn, kolay
sekillendirilebilmeleri ve kolay uretilmeleri gibi oOzelliklerinden dolayr sikca tercih
edilirler. Ancak polimer malzemeler metal ve seramik malzemelere gére daha dusuk
elastisite modiilii ve dayanima sahiptirler. Disik dayanima sahip polimer malzemelerin
mekanik o©zellikleri, takviye malzemesi ilave edilerek arttirabilir [5]-[9]. Polimer
malzemelerin  6zelliklerinin iyilestirilmesiyle, simdiye kadar bilinen malzeme

Ozelliklerinden daha Ustiin 6zelliklere sahip malzeme elde etmek, bircok calismanin ana



gayesidir [10]-[15]. Malzeme Ozelliklerini gelistirmek igin kademeli bir mikro yapi
olusturmak, yani fonksiyonel derecelendirilmis polimerik malzeme (FDPM) liretmek,
oldukga etkin bir yontemdir. FDPM'deki mikro yapi degisimi malzemeyi, homojen
malzemeden ve geleneksel kompozit malzemeden farkli kilar. FDPM igerisinde farkh
islevlere sahip farkh mikro yapi fazlari vardir ve FDPM’nin genel yapisi, bu farkl
fazlardan dolayi derecelendirilmis 6zellik gosterir. Bir fazdan diger faza malzeme
Ozellikleri duizguin ve surekli bir degisim igerisinde oldugundan, ara yiizey problemleri
ortadan kalkar. Bu derecelendiriimis malzemeler, dayanikhlik gerektiren
uygulamalarda, homojen izotrop ve kompozit malzemelere goére bircok Ustlinlige
sahiptir [16], [17]. Polimer malzemelerde de mikro yapidaki derecelendirme, agirlik,
tokluk, yiizey sertligi, soyulma direnci ve darbe direnci gibi 6nemli malzeme
Ozelliklerinde en uygun birlesimi saglamak icin yapilir. Fonksiyonel derecelendirilmis
polimerik malzemeler, epoksi recine icerine ¢esitli takviye malzemeleri 6rnegin, karbon
fiber [18]-[20], silikon karbit [21], [22], cam [23] ve poliliretan [24] ilave edilerek
Uretilebilirler. Bu fonksiyonel derecelendirilmis polimerik malzemeler, Gstiin mekanik,
i1sil, elektirik ve manyetik ézelliklere sahiptir. Ornegin, Kaushik vd. [25] calismalarinda,
elektromekanik sensérlerde kullanilmak Gzere, epoksi regine igerine %5 ile %25 grafit
tozu ilave edilerek basing¢l dokiim yontemiyle, fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
Uretmisler ve yeni olusturduklari FDPM'nin mekanik ve elektriksel ozelliklerini
incelemislerdir. Uretilen malzemenin cekme dayaniminin ve elastisite modiiliiniin,
takviye malzemesi hacim orani ile arttigini belirtmislerdir. Yasmin vd. [26], ¢oklu
sizdirmazlik yapisina sahip gemi govdesinde kullanilan kabuklar icin, epoksi recine
icerisine %2.5 ve %5 hacim oranlarinda grafit tozu ilave ederek yeni bir malzeme
Uretmislerdir. Kullanilan grafit tozu hacim oraninin, (retilen yeni malzemenin

viskoelastik ve i1sil 6zelliklerine tzerine etkisini incelemislerdir.

Bafekrpour vd. [27], yaptiklari deneysel calismada, fenolik recine icerisine karbon fiber
ilave ederek hazirlanmis malzeme Uzerinde toz metalurjisi ve basing¢l dokiim yontemini
birlikte kullanarak FDPM'den meydana gelen kiris Gretmislerdir. FDPM'den yapilan
kiristeki yerdegistirme degerlerini ve normal gerilme davranisini, tg farkl sinir kosulu
altinda (basit mesnet-basit mesnet, ankastre mesnet-ankastre mesnet, ankastre

mesnet-serbest ug) ve iki farkh vyikleme durumu icin (tekil yik-yayili yik)
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incelemiglerdir. Kullandiklari takviye malzemesi olan karbonun hacim oranin,
FDPM'den meydana gelen kiristeki yerdegistirme ve normal gerilme lizerine etkilerini
incelemislerdir. Rafiee vd. [28] takviye malzemesi olarak grafen kullandiklari deneysel
calismalarinda epoksi/grafen kompozit kirisleri incelemislerdir. Yanhzca %0.1 agirhk

oranindaki grafen ilavesinin kritik burkulma ylkina %52 arttirdigini saptamislardir.

Polimerik malzemelerden meydana gelen yapistirma baglantilari hem yapi hem de
malzeme mihendisliginde genis bir kullanim alanina sahiptir. Havacilik, otomobil,
biyomedikal gibi bircok endustriyel alanda mihendislere hafif ve dayanikli baglanti
tasarimi imkani verir [29]. Bunun yaninda, polimerik malzemelerin derecelendirilmesi
ile meydana gelen FDPM'lerden olusan yapistiriimis baglantilarla, uzay ve havacilik
endustrisinde [18], [21] (ucak, mekik govdelerinde yer alan tabakali baglantilarda), kara
ve deniz tasimaciliginda [26] (otomotiv ve gemi iskeletlerindeki birlesim yerlerinde),
elektronik ve bilgisayar alaninda [25] (manyetik depolama birimlerinin ylizeylerinde,
elektromekanik sensérlerde) ve tip alaninda (biyopolimerlerden olusan fonksiyonel
derecelendirilmis ara tabakalarin kullanildigi kalca, omuz ve diz eklemlerinde)

karsilasilabilir [22].

Metallerin birlestirilmesinde civata, pergin ve degisik kaynak teknikleri kullaniimasina
ragmen, fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerde civata, percin ve kaynak
tekniklerinin kullanilmasi malzeme dayanimini 6nemli olclide azaltir. Dolayisiyla
fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerden vyapilan baglantilarda, yapistirma

teknolojisinin gelistirilmesi 6nem tasir.

Adams vd. [30] yapistirma baglantilarinda gerilme dagilimlarinin diger geleneksel
baglanti tiplerine; Ornegin civata ya da pergin baglantilarina goére daha dizgin
oldugunu belirtmislerdir. Bu durum, yik tasiyan kiiciik alanlarda ¢calismaya imkan verir.
En yaygin olarak kullanilan yapistirma geometrileri, sandvi¢ ve tek bindirme baglanti

geometrileridir.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FDM)'den olusmus sandvic yapilar ve onlarin
analizleri lGzerine yapilan ¢alismalar [31]-[34] literatlirde yer almaktadir. Genel olarak,
kompozit bir sandvi¢ yapi, bir cekirdek ve onu cevreleyen izotropik ya da anizotropik

malzemeden yapilmis en az iki tabakadan olusmaktadir [35]. Sandvic¢ yapida tabakalar



film yapistirici tabaka yardimiyla birlestirilirler. Yapistirilan tabakalar eksenel yikleri
tasimak icin kullanilirken, yapistirici tabaka kayma ylklerini tasimada énemli rol oynar.
Sandvi¢ yapida kullanilan malzemeler gesitlilik gosterebilir, tipik olarak yapistirilan
tabakalar aliminyum alasimlari, titanyum, yiksek mukavemetli celikler, ya da cok
katmanli kompozit plakalar olabilir [36], [37]. Ancak, FDPM’ler dlizlem gerilmelerine

karsi daha uygun oldugu icin bu malzemelerin yerini alir.

Dizlem gerilmelerin ylksek oldugu durumlarda, yapistirilan malzemede akma,
dayanim ve stabilitede azalma meydana gelebilir [38]. Bu ylizden sandvi¢ yapida
yapistirilan tabakanin malzemesinin secimi olduk¢ca onemlidir. Uygun malzemeden
meydana gelmis sandvig yapilar yiksek sertlik ve ¢ok yonli tasarim ozellikleri, uygun
agirlik ve dayanim ozelliklerine sahip olduklarindan, bircok uygulama alaninda tercih
edilir. Fakat sandvi¢ yapilar sahip olduklari disiik hasar toleranslari ve yapistirici
hatalari sonucu olusan delaminasyon bdlgelerinden dolayl dezavantajlidir. Sandvic
yapida delaminasyon hatalari, kayma gerilmeleri ve normal gerilmelerin birlikte
yarattig artik gerilmelerden dolayi olusabilir. Sandvi¢c kompozit yapilarda hata tahmini
homojen izotrop malzemeden meydana gelmis yapi ile karsilastinldiginda oldukga
karmasik ve zordur [37], [39]. Sandvic yap! incelemelerinde dikkatle ele alinacak bircok
ayrinti vardir ve bir sandvi¢ yapinin tasarimi her durum icin hata yiklerinin ve

muhtemel hata modlarinin tanimlanmasi ile baslar [40].

En yaygin hata modlari, yapistirilan malzemedeki gerilme ve akma hatalari ve en
onemlileri arasinda da burkulma hatalari yer alir. Sandvi¢ panelin olusturulmasinda
yapinin rijitligi ve burkulma davranislari goz 6nine alinmahldir. Genellikle dayanim
hatalari yerel diizeyde iken, her bir katman kendi hata moduna sahiptir [36]. Burkulma
ile meydana gelen kalici sekil degisimleri polimerik malzemeden yapilmis sandvig
baglantilar igin [41], [42] incelenmigtir. Ayrica, bu konuda yari analitik bir metot
gelistirilmis ve elde edilen sonuglar, sonlu elemanlar analizi sonuclariyla karsilastirilarak
dogrulanmistir [43]. S6z konusu literatlirde goruldugi gibi, pek cok arastirmaci farkh

malzeme modelleri, yik ve sinir kosullari altinda polimerik sandvig plaklari incelemistir.



Kesme yiikiinden kaynaklanan kayma gerilmesi altinda homojen izotrop cam sandvig
yapilarin burkulma davranislarini inceleyen ilging bir deneysel calisma literatlirde

mevcuttur [44], [45].

Hem etkin hem de basit bir baglanti cesidi olan tek bindirme baglantilari lizerine
yapilan galismalarla literatiirde siklikla karsilasilir. Bu baglantilarin analizlerinde, genel
olarak baglantidaki yapistirici tabaka 6zellikleri homojen izotrop kabul edilmistir. Bu
kabul dogrultusunda baglanti dayanimi, kesme ve soyulma gerilmelerinin dagilimi
hesaplanir. Ancak, daha etkin, daha saglam ve hafif baglantilarin gelistirilebilmesi igin,
baglantilarin mimkiin oldugunca gercege vyakin halleri dikkate alinmalidir [46].

Literatlirde, yapiskan baglantilar igin birgok metot dnerilmistir [47]-[53].

Adams [47] kompozit malzemede tek bindirme baglanti seklini analitik ve deneysel
olarak incelemistir. Calismasinda, gesitli yikleme durumlari igin baglanti dayanimini
tahmin etmeye calismistir. Adams vd. [48] vyapistirici baglantilarinda yapilacak
geometrik degisikliklerin gerilme dagilimlari (zerindeki etkisini sonlu elemanlar

yontemi kullanilarak incelemislerdir.

Adams [49] calismasinda, yapisma yuzeyinin degistirilmesiyle ile yik transferinin
dizenli bir sekilde yapilabilecegini ve boylece gerilme yogunluklarini azaltarak baglanti
dayaniminin arttirilabilecegini belirtmistir. Baglanti dayanimini ve tabaka Uzerine etki
eden yukin tabakalar arasi nasil tasindigini arastirmistir. Bunun yaninda, tabaka
icindeki zayif bolgenin bozulmasi ile erken bozulmanin nasil olustugunu calismasinda
detayh bir sekilde anlatmistir. Adams vd. [50]'nin yapismayi etkileyen parametrelerin
yapisma mukavemeti Uzerine etkileri deneysel olarak inceleyen calismasi bu alanda

yapilan 6nemli galismalar arasinda yerini alir.

Tek bindirme baglantisi icin iki farkl model onerilir, yapistirilan malzemede olusan
sekil degistirmelere gore biri bir boyutlu gubuk yaklasimi digeri ise bir boyutlu kiris
yaklasimidir. Her iki modelde de yapistirilan malzemedeki kayma sekil degistirmeleri,
eksenel yondeki sekil degistirmelerle karsilastirildiginda kiiclik olmasi sebebiyle ihmal
edilmistir. Yalniz ileride bu durumun ihmal edilmedigi ¢alisma Tsai vd. [51] tarafindan

yapilmistir.



Bir boyutlu gubuk yaklasiminda da, model yapistirilan malzemenin kalinhg boyunca
eksenel sekil degistirmelerinin sabit kaldigi ve yapistirilan malzemede olusan basit
kayma sekil degistirmesini de igeren bir gubuk gibi modellenir. Bu yontem tek tesirli

bindirme baglanti mekaniginin ve ilgili parametrelerin incelendigi en kolay yoldur [52].

Bir boyutlu kiris yaklasiminda ise, ilk olarak Goland ve Reissner [53] ¢6ziimlerinde yer
alan yapistirilan malzemeler kiris gibi modellenmistir. Yapistirilan malzemedeki yanal
ve kayma sekil degisimleri yapistirici tabakasindaki sekil degistirmelerle
karsilastirildiginda 6nemsizdir. Bununla birlikte yapistirlan malzemedeki yanal ve
kayma sekil degisimleri ihmal edilebilecek kadar 6nemsiz degilse analizde her iki
bilesenin de dikkate alinmasi gerekir. Bu durum ise iki boyutlu analizin yapilmasini
zorunlu kilar. iki boyutlu elastik analiz oldukca komplekstir. Bunun yerine, yapistirici
malzemedeki kayma sekil degistirmelerini de iceren bir boyutlu kiris analizi 6nerilir.
Yapistirilan malzemedeki kayma sekil degisimleri sadece vyapistirici tabakasindaki
kayma gerilmesi dagilimlarindan etkilenip, soyulma gerilmelerinden
etkilenmeyeceginden, yapistiricidaki gerilme analizi, kayma gerilmelerinin belirlenmesi

ile sinirli olacaktir [51].

Sawa ve Uchida [54], tek bindirme baglantilarinda ara ylizeydeki kayma ve soyulma
gerilmeleri Gizerine yapistirici tabakasi kalinhginin etkisini incelemislerdir. Sonug olarak
ara yuzeyde serbest uglara yakin bdlgede olusan gerilmelerin yapistirici kalinhginin
artmasiyla arttigini gérmiuslerdir. Bu ara yilzeyde olusan gerilmelerin yapistirici

kalinliginin belirlenmesinde 6nemli rol oynadigini belirtmislerdir.

Ciba [55] calismasinda, kesme kuvvetinin, yapistirici kalinhgi arttikca azaldigini
belirlemistir. Calismasinda, yapistirici ile malzeme arasindaki bag kuvvetleri, adhezyon
kuvvetleri, vyapistiricinin  kendi icerisindeki bag kuvvetlerinden, kohezyon
kuvvetlerinden, daha fazladir. Sicak yapistirici olarak kullanilan epoksi ile yapilan
deneysel calismasinda 0.1-0.5 mm vyapistirma boslugu arasinda kesme kuvvetinde
disme gozlenmistir. Cok ince yapistirma kalinliklarinda ise yapistiricinin bitin
yuzeylerle temasi muimkin olmayabilir. Bunun igin yapistirma baglantilarinda

yapistirma alaninin bittndyle kullanip kullaniimadigi g6z 6ntine alinmalidir.



Basitlestirilmis tek bindirme baglanti modelinin klasik elastisite teorisi kullanilarak
yapilan ¢dziim{ Shiun-Chuan Her [56] tarafindan ele alinmistir. incelenen ¢alismada U¢
onemli kabul yapilmistir. ilki, yapiskandaki kayma gerilmesi yapiskan kalinligi boyunca
degismemektedir. ikincisi, yapistirilan malzemelerdeki eksenel gerilmeler malzeme
kalinliklari boyunca degismemektedir. Uglinciisii, yapiskan ve yapistirilan malzemeler
lineer elastiktir ve baglanti ucundaki eksantrik yiiklemeden kaynaklanan moment ihmal
edilmistir. Bu kabullerle yapilan analitik ¢6ziim ve parametrik inceleme ¢alismalarinda

verilmistir.

Literatirde yer alan [47]-[56]'daki calismalar yapiskan malzemenin o6zelliklerinin

arastinldigi calismalara oncilik etmisgtir.

Bermejo [57] ¢calismasinda, yapiskan baglanti kuvvetini dogru olarak tahmin edebilmeyi
amaglamistir. Bunun igin yaptigi deneysel galismasinda, yapiskanla ince tabakalar
birbirlerine yapistirilmistir. Tabakalar arasindaki bir yapiskanin, yigin malzeme
seklindeki yapistiriciyla karsilastinildiginda farkli davranmasi beklenmektedir. Yikleme
altinda, yapiskan tabakadaki hata bolgesi blylkliga, genellikle tabakanin kalinligindan
daha buyldk oldugunu saptamistir. Ayni zamanda yaptigi deneylerle, yapistirici
baglantilarinda 06zellikle kesme ve soyulma ylklemeleri birlikte uygulandiginda

delaminasyonlarin sik¢a goruldigiini gostermistir.

Khalili vd. [58] yaptiklari bu galismada, kullanilan polimer kompozit malzemenin isil ve
mekanik ozelliklerinin, kompozitin icine kil (nanoclay) ilave edilerek etkin bir sekilde
iyilestirilebilecegini kanitlamiglardir. Yapilan calismada, statik ve dinamik ylkleme
altinda tek bindirme geometrisinde yer alan kil ilave edilmis yapistiricinin mekanik
Ozelliklerinin tayini Gzerinde durulmustur. Epoksi regineye %1, %3 ve %5 oranlarinda kil
ilave edilmistir. Kil parcalari recine icinde karistirici aygitla karistirilmis ve kil pargalari
ultrasonik cihaz kullanilarak dagitilmistir. Yapistirilacak cam-elyaf kompozit malzeme
Uretilmis ve yapiskan baglantinin 6zellikleri incelenmistir. Giglendirilmis yapiskanin
kesme yiiku altindaki gerilme 6zellikleri incelenmistir. Ayni zamanda baglanti yeri Carpy
darbe testine maruz birakilmistir. %1 kil iceren yapiskan baglantinin maksimum gerilme
kuvveti gosterdigi ve %3 kil iceren baglantinin ise en yiksek Charpy darbe enerijisi

degerine sahip oldugu gorilmastir.



Chen vd. [59] vyaptiklari g¢alhsmada, yapiskanda normal gerilme ve soyulma
gerilmesinden ziyade vyanal kayma gerilmesi (zerinde durulmasi gerektigini
savunmuslardir. Boylece, yapiskanin kayma gerilmesinin dogru olarak bilinmesi
zorunludur. Bu calisma, (iniform olmayan kayma gerilme dagilimlarinin azaltilmasi ve
yerel egilmeye maruz kalan numunenin soyulma direncine karsi en uygun

geometrisinin belirlenmesine yonelik bir arastirmadir.

Castagnetti vd. [60] yaptiklari galismada, Uniform gerilme dagilimlarina karsi ince
yapiskan tabakalarin mekanik 6zelliklerinin 6lgilmesini, g¢alisma kosullari altindaki
yapiskan davranisinin bilinmesi agisindan énemli oldugunu belirtmislerdir. ince tabakali
ucuca yapistirilmis baglantilar ve burulma yiku etkisi, genellikle yeterli Giniform kesme
gerilmesinin oldugu bolgelerdeki yapistiricinin davranisini belirlemek icin kullaniimistir.
Ayni geometrideki eksenel yik uygulamalari, baglantinin glcli yogunluklu yapiskanla
yapistirilmamasindan dolayr Uniform olmayan gerilme dagilimlarinin  olusmasini
saglamaktadir. Bu gerilme yogunlugu, yapiskanin ve yapistirilan malzemenin farkl
rijitlikte olmasindan, Uniform gerilme altindaki yapiskanin test edilmesinde tehlike
yaratmaktadir. Yapilan bu ¢alismada eksenel gerilme, kesme gerilmesi ve burulma

altindaki gerilme dagihimlari etkisindeki baglanti geometrisi incelenmektedir.

Yapistirici baglantilari egilmeye de maruz kalabilirler. Liu ve Sawa [61] egilme
momentine maruz farkli yapistirilan malzemeler kullanilarak yapistirilmis tek bindirme
baglantisinda elastisite teorisini kullanarak dizlem sekil degistirme durumu igin gerilme
analizi yapmiglardir. Bu galismalarinin sonucunda yapistirilan malzemelerin elastisite

moddili arttikca baglanti dayanimininda artigini gézlemlemislerdir.

Yapistirici olarak epoksi regine kullanilan g¢alismada [62] maksimum moment tasima
kapasitesi, yapistirma kalinligi 0.05-0.15 mm olan baglantilarda elde edilmistir.
Yapistirma kalinligi yikseldikce moment tasima kapasitesi azalmistir. Yapistirma
baglantilarinda, yapistirilacak yilzeylerin ¢ok parlak olmamasi gerektigi, cok parlak
ylzeylerde plruzIlGligin kama etkisinin ortadan kalktigi ve yizey purazIlGlaganin

R,=0,8-3,2 um araliginda olmasi gerektigi bu calismada belirtilmistir.

Ichikawa vd. [63] yaptiklari calismada basamak tipi baglanti yontemiyle yapistiriimis

farkli malzemelerin moment altindaki gerilme dagilimlarini tGi¢ boyutlu sonlu elemanlar



yontemi kullanarak analiz etmisler ve yapistirma metodunu optimize edebilmek igin
bazi faktorlerin etkilerini incelemislerdir. Sonug¢ olarak arastirmacilar yapiskan ara
ylzeyinde olusan maksimum gerilme ve Elastisite modull degerlerini bulmuslardir. Bu
calismada yapistirma kalinhig, kademe numaralarinin artmasiyla dismektedir. Ayrica
baglanti gerilmesi, ara ylzey gerilme dagilimlari elde edilerek de bulunmustur. Sonlu
elemanlar metodunun hesabini dogrulamak icin deneylerle baglanti gerilmeleri ve
araylzey gerilmeleri 6lclilmustir. Sayisal hesaplarin, deneysel sonuclar ile ortistigu
gorulmastir. Farkli malzemelerin yapistirilmasindaki baglanti gerilmesinin, benzer
malzemelerin yapistirilmasiyla olusan baglanti gerilmesinden daha kicik oldugu

gozlemlenmisgtir.

Magalha vd. [64] vyaptiklari bu calismada, tek bindirme kompozit baglantilarin iki
boyutlu sonlu elemanlar metodu ile analizini sunmustur. Kati modellemede, izometrik
sekiz digim noktasi ile uyumlu alti ara ylizey digim noktasi secilmistir. Sonlu
elemanlar ara ylzeyi yapiskanla yapistirilan ylizey arasina ve yapiskanin farkli yonla
katmanlari arasina uygulanmistir. Ara yizeylerde c¢alismanin amaci, geleneksel sonlu
elemanlar metodu ile belirlenememis olan ara ylizey ile farkli malzemeler arasindaki
gerilme dagilimlarini elde etmektir. Normal, kesme ve soyulma gerilmeleri,
malzemenin lineer elastik, baglanti geometrisinin ise lineer olmadigl durum icin analiz
edilerek baglanan ara ylzey boyunca hesaplanmistir. Sonuglar, yapistirma
uzunlugunun yaninda, yapistirma kalinligli boyunca da 6nemli gerilme degismelerinin
oldugunu gosterir. Bu gerilme yogunlugunun tek kath kompozit malzemede meydana

getirebilecegi hasarlar ayrica tartisilmistir.

Kim vd. [65], yaptiklari calismada tek bindirme kompozit baglantilarin hata tahmini igin
bir yontem sunmuslardir. Sunulan bu yontemde hem yapistirici, hem de baglanti hatti
hatalari g6z 6nlne alinmistir. Yapistiricinin elastik-plastik modeli ve delaminasyon hata
Olcltl sunulan yontemde kullanilmistir. Yapiskan baglantilarda, hata modu ve baglanti
dayanimlari sonlu elemanlar analizi ile incelenmistir. Sayisal arastirma sonuclari temel
alindiginda, uygun baglanti kosullari bulunmus ve yeni baglanti dayanim arttirma
teknikleri énerilmistir. Onerilen teknigin baglanti dayanimini arttirmada énemli bir

etkisi oldugu deneysel ¢alismalarla dogrulanmistir.



Fessel vd. [66] yaptiklari ¢alismada, kesme kuvveti altindaki yapistiriimis metal ve
kompozit baglantilari ele almislardir. Calismalarinda, kesme kuvvetinden kaynaklanan

kayma gerilmesi degerlerini sonlu elemanlar yontemi kullanarak saptamislardir.

Kwon vd. [67] ongerilme iceren yapiskanla baglanmis kompozit malzemedeki gerilme
degerlerini deneysel olarak olgmdugslerdir. Yapistirma kuvvetinin artmasinin baslangig¢
yapistirma uzunluguna dikkate deger bir sekilde baglh oldugu fakat malzemenin
genisligine az bir oranda bagl oldugunu vurgulamislardir. Ornegin; yapistirma kuvvet
direnci bagin st Gste gelme boyutu ile dogru orantili olarak artmamistir. Daha yliksek
egilme rijitligine sahip modellerde belli bir sekilde yapisma zorlanmasi meydana

gelmistir.

Goglio vd. [68]'nin gerceklestirdikleri bu calisma, yapiskan baglantilarda elastik
gerilmenin ve yapigskan o6zelliklerinin incelendigi bir¢cok ¢alismaya oncilik etmistir.
Yapiskan baglantilari {zerine yapilan incelemelerde, temel amac¢ ara yilizey gerilme
yogunluklarinin en uygun geometri kosullariyla azaltilmasidir. Arastirmacilar yaptiklari
calismada, yapistirilan malzemeye yiv acilmasi ya da yapiskan kusturulmasi gibi cesitli

geometrik detaylarla ilgili problemlerin ¢6ziimUne yeni bir yaklagim getirmislerdir.

You vd. [69] yapistiriimis aliminyum baglantilarda, yapistirilan ara ylizey boyunca
yapiskan bosluklarindaki gerilme dagilimlarini sonlu elemanlar metodu kullanarak
incelemiglerdir. Sonlu elemanlar metodunun sonuglari gostermektedir ki, baglantinin
en son yliklemesindeki yapistirma boslugunun etkisi, bosluk boyunun artmasi kadar
kigaldr. Bu durum yapistirma uzunlugu 12 mm’den daha az oldugu zamanda yapilan,

deney sonuclariyla desteklenmistir.

Literatlirde, birgok metot onerilmistir [1]-[69], fakat higbiri yapistirilmis baglantidaki
yapistirici tabaka Uzerinde Uniform gerilme dagilimini ve dolayisiyla Ustlin baglanti
dayanimini elde edememistir. Baglanti dayanimi ancak, yapistirilan malzemenin
geometrisi modifiye edilerek, yapiskan geometrisi degistirilerek, birden fazla yapistirici

kullanilarak ya da fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FDM) kullanilarak arttirabilir.

Birden fazla yapistirict kullanimi ile yapistirici baglantisinin  mekanik 6zellikleri
arttirabilir. Bu teknikte, rijit ve glcli yapistirici yapiskan baglantinin ortasinda yer

alirken, esnek ve siinek yapistirici baglantinin sonunda yer alir [70]-[73]. Bu durum,
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baglantidaki gerilme dagilimin daha diizglin olmasini ve dolayisiyla baglanti dayanimin
tek bir yapistirici kullanilarak yapistirilmis yapidan daha yiksek olmasini saglar [72],
[74]-[78]. Bu yaklasim teorik olarak ¢ok¢a ele alinmasina ragmen, baglanti dayanimin

dikkate deger bir sekilde arttigini gosteren deneysel calismalar sinirli sayidadir.

Fitton ve Broughton [72], yapistiricidaki elastisite modili degisiminin, gerilme
yogunlugu, 6zellikle de soyulma gerilmesi yogunlugunu azalttigini hem teorik hem de
deneysel olarak ortaya koymuslardir. Ayrica ¢alisma, degisken elastisite modulinin

baglanti dayanimini arttirdigini ve hata modunu degistirdigini de gosterir.

Silva ve Adams [79] metal ile kompozit yapistirici baglantilarini iki c¢esit yapiskan
kullanarak hem teorik hemde deneysel olarak incelemislerdir. Ozellikle isil genlesme
katsayilart farkli yapistirici malzemelerinde, baglanti dayaniminda ciddi artislar

meydana geldigini belirtmislerdir.

Marques ve da Silva [80], da Silva ve Lopes [81], Marques vd. [82] birden fazla
yapistirict  kullanma tekniginin, tek basina gevrek bir yapistirict baglantisiyla
kiyaslandiginda baglanti dayaniminin her zaman fazla oldugunu belirtmislerdir. Eger
sinek yapistirici, gevrek yapistirici baglantisidan daha disiik dayanima sahipse, birden
fazla yapistirici kullanma teknigi tercih edilebilir ve bu durumda baglanti dayanimi tek

bir yapistirici uygulanmis durumdan daha fazladir.

Bu birden fazla yapistirici kullanma teknigi, fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
tekniginin kabaca bir uyarlamasidir. Yapistirici baglantilarda yer alan yapistirici
tabakalarin, homojen izotrop, heterojen ya da fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
ozelliklerine sahip olabililecekleri bilinen bir gercektir. Son yillarda, yapistirici tabakanin

fonksiyonel derecelendirilmis 6zellige sahip oldugu ilging yeni ¢alismalar yapilmistir.

Carbas vd. [83] yapistirici tabakanin diizgiin bir gerilme dagilimina sahip olabilmesi ve
derecelendirilmis 6zellik kazanabilmesi igin teknolojik bir siirecten gecmesi gerektigini
One sUrmustlir. Bu slireg, disuk ve yiliksek sicakliklarda ardi ardina yapilan kiirleme
islemine dayanir. Farki derecelerdeki sicakliklarda yapilan kiirleme isleminin yapiskan
tabakaya dereceli bir rijitlik kazandirdigi daha 6nceki galismalarda da vurgulanmigtir

[84], [85].
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ideal bir derecelendirilmis yapistirici baglantisi, baglanti boyunca yapiskan 6zelliklerini
modifiye ederek, uniform gerilme dagilimini saglamalidir. Ganesh ve Choo [86] ve Boss
vd. [87] tek bindirme baglantisinda, vyapistirilan malzemeyi fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme olarak se¢misler ve meydana gelen dizgilin gerilme dagilimi

sebebiyle baglanti dayaniminda %20 artis saglamiglardir.

Ayrica fonksiyonel derecelendirilmis yapistirici tabaka icin kuvvet serileri dagilimina
dayanan basit bir analitik ¢6zim yapilmis ve bu ¢6ziim sonlu elemanlar yontemiyle

dogrulanmistir [85].

Fonksiyonel derecelendirilmis yapistirici tabakanin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi
onemli bir konudur. Bu konuda derecelendirilmis yapistirict malzemenin sahip oldugu
elastisite modilliniin belirlenmesinde, Ravichandran ve Barasom [88] calismalarinda
lineer bir fonksiyon kullanirken, Erdogan ve Wu [89] ve Shim vd. [90] Ustel bir
fonksiyon kullanmislardir. Nimje ve Panigrahi [91] ise T yapiskan baglanti seklini
benimseyen calismalarinda, yapistirict malzeme 6zelligini, hem lineer hem de Ustel
fonksiyon kullanarak tanimlamistir. Bu calismalarda, yapistirici malzemenin Poisson

orani, birgok ¢alismada oldugu gibi [92] sabit kabul edilmistir.

Yapistirici baglantilarin birlestirilmesi énemli 6lglide dikkat gerektiren bir istir. imalat
sirasinda yapistirilacak numunelerdeki ylzey hatalari, yapistirma sirasinda yapistirici
bolgeye sigrayan talas ¢apak gibi istenmeyen maddeler yapisma kalitesini azaltir.
Yapistirilmis plak baglantilarini inceleyen calismalar, bu tiir kusurlarin baglanti hatasi ve
delaminasyon baglangiglarina sebeb olacagini belirtmislerdir. Sandvi¢ yapilarda
cekirdek ve plak arasindaki ayrilmalar, hava bosluklari, c¢ekirdek icerisindeki

inklizyonlar ve yapisma bosluklari delaminasyona sebep olabilir [93].

Bununla birlikte, delaminasyon lamine kompozitlerde meydana gelen en 6nemli
problemdir, yapi igindeki delaminasyon dayanimi biyik 6lglide azaltir. Delaminasyon
iceren kompozit laminelerin davranislarinin tahmini icin model gelistirilmesi son derece
onemlidir. Moura vd. [94] kompozit katmanlarda yer alan delaminasyon 6gelerini, li¢
boyutlu (3D) solid elemanlarla baglanti bir araylizey olarak tanimlamislardir.
Calismalarinda, delaminasyon ilerlemesi kirllma mekanigine dayali bir hasar modeli

olarak modellenmistir. Bu hasar modelinin detaylarinin verildigi c¢alisma ve
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delaminasyon 06gesi icin kullanilan sonlu elemanlar araylzeyinin ayrintilari diger
calismalarinda [95], [96] yer alir. Literatiirde yer alan [97], [98] c¢alismalarda sonlu
elemanlar metodu, delaminasyon iceren kompozit plakalarin burkulma davranislarini
incelemek amaciyla kullanilmistir. Hwang and Liu [97] farkh blyiklikte, birden c¢ok
delaminasyon igin iki boyutlu (2D) model gelistirmis, Kyoung vd. [98] farki sekillerdeki
delaminasyonlar icin ti¢c boyutlu (3D) modelleme yapmistir. Kim ve Kedward [99] eliptik
delaminasyona sahip lamine plakta, kritik burkulma ytkini tahmin etmek igin analitik
bir model gelistirmislerdir. Chirica vd. [100] ankastre mesnetlenmis eliptik
delaminasyon iceren plakta, delaminasyonun burkulma davranisi lzerine etkilerini

inceleyen bir ¢galisma yapmislardir.

1.2 Tezin Amaci

Polimerik malzemelerden olusan yapistirici baglantilarinin kullanimi, hafiflik ve ayni
zamanda yuksek dayanim gerektiren havacilik, otomobil ve biomedikal gibi bircok
endustriyel alanda giderek artmigtir. Bunun yaninda son yirmi yilda endustrilerdeki
gelismeler ve artan rekabet dolasiyla, polimerik malzemelerin gelistirilmesi icin,
derecelendirme yapilarak daha ustiin mekanik, 1sil, elektrik ve manyetik 6zelliklere
sahip FDPM'ler Uretilmistir. Bu FDPM'lerden olusan yapistirici baglantilariyla, ugak ve
mekik govdelerinde vyer alan tabakali baglantilarda [18], [21] otomobil/gemi
iskeletlerindeki birlesim yerlerinde [26], manyetik depolama birimlerinin ylzeylerinde,
elektromekanik sensorlerde [25], olmak (izere uzay ve havacilik endistrisinde, kara ve

deniz tasimaciliginda, elektronik ve bilgisayar gibi bir¢ok alanda karsilagilmaktadir.

Bu tez calismasi, son zamanlarda deneysel olarak gelistirilen mekanik, elektrik ve
manyetik o6zelliklerinin iyilestiriimesi amaclanarak yapilmis olan FDPM modelinin
yapistirict baglantilarinda kullanimini ele almaktadir. FDPM modeli epoksi recine
icerisine PAM 96/98 ve PV 60/65 grafit tozlarinin %3, %6, %9 ve %12 hacim oraninda

ilave edilmesi ve savurma dokim yontemiyle Gretilmesi sonucu elde edilmistir.

Bu doktora tezinde, yeni Uretilen FDPM kullanilarak tasarlanmis plaklardan olusan
sandvi¢ yapilarin burkulma davraniglari incelenmistir. Ayrica, yeni tasarlanmis

kirislerden olusan tek bindirme baglantilarinin gerilme davranislari lizerine yapilan
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incelemeler gergeklestirilmistir. Bu sayede, yapistirilmis FDPM arastirmalarina katki

saglanmaya calisilmistir.

Ayrica, yapistirici baglantilari Gizerine yapilan ¢alismalar arasinda, heterojen 6zellikte
yapistirici tabakalari [83]-[85] ele alinmis, yapistirici tabakadaki elastisite modiliniin
degisiminin baglantidaki gerilme yogunluklarina [72], baglanti dayanimina [80] etkileri

incelenmistir.

Yapistirilmis baglantilar Uzerine yapilan c¢alismalarda kesin sonuglar elde etmek,
yapisma tam ve eksiksiz yapilamadigindan dolayi zordur. imalat sirasinda yapistirilacak
numunelerdeki yilzey hatalar, yapistirma esnasinda olusan hava kabarciklari,
yapistiricinin 6nerilen sicaklik ve siire kosullarinda kullanilamamasi, yapisma kalitesini
azaltir. Yapistirilmis baglantilari inceleyen calismalar, bu tiir kusurlarin baglanti hatasi

ve delaminasyon baslangiglarina sebep olacagini belirtmistir.

Bu sebeple, sunulan doktora tez calismasinda boyle kusurlarin dikkate alinmasi ve daha
gergek¢i analizler yapilmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, yapiskan tabaka
heterojen ozellikte, icerisinde ortotropik inkliizyon malzemesi bulunan homojen bir
yapistirict  tabaka olarak  modellenmigtir.  Baglanti  dayanimina  inklliizyon
malzemesinin/geometrisinin etkisi incelenmis ve inkllizyon yakinlarinda delaminasyon
olasiligi ele alinmistir. Baglanti dayanimini azaltan bu kusurlarin incelemesi sonucunda,
yapistici  tabakanin heterojen yapida oldugu gergeginin literatiirde yapilan

arastirmalarda ele alinmasi gereken 6nemli bir unsur oldugu vurgulanmistir.

1.3 Orjinal Katki

Bu calismada, deneysel olarak tretilmis yeni FDPM'lerin yapistirici baglantilarinda
kullanimi ilk kez ele alinmistir. FDPM'lerin modellenmesi amaciyla, malzeme yapilari
1Istk mikroskobuyla incelenmis ve elastisite modiillerinin belirlenmesinde gorunti

isleme programi ve Halpin-Tsai denklemleri kullaniimistir.

Daha once literatiirde yer almayan bu FDPM modeline bagh kalarak olusturulan
sandvi¢ baglantilar, diizlem ici kesme kuvveti, normal basi kuvveti ve yayili yik altinda,
iki farkli baglanti (noktasal desteklenmis ve dogrusal desteklenmis) kosulunda

incelenmistir. Bu incelemenin literatire temel katkisi, FDPM'den olusan sandvic yapida
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kritik burkulma ylk kapasitesini arttirmak igin en uygun grafit tozu tipi/hacim orani ve

baglanti kosulunun belirlenmesidir.

Yeni olusturulan FDPM modeli diizgiin yayili gekme yiki ve egilme momenti altindaki
tek bindirme baglantilarina da uygulanmis, baglantilarda kayma, soyulma ve von-Mises
gerilme dagilimlari belirlenmistir. Yapilan incelemede, oldukga yaygin kullanima sahip
tek bindirme baglantilarina yeni gelistirilen FDPM modeli uygulanarak, yapistiriimis

FDPM incelemelerine katki saglanmaya ¢alisiimistir.

Ayrica, bu tez calismasinda, literatiirde ¢ogu zaman homojen yapida kabul edilen
yapistirict tabakanin, heterojen yapiya sahip oldugu gercegine dikkat cekilmistir.
Gahsmada heterojen yapistirici tabaka, igerisinde ortotropik inklizyon malzemesi

bulunan homojen bir tabaka olarak modellenmistir.

Heterojen yapiskan tabakanin baglanti stabilitesine etkisini incelemek amaciyla, kayma
ylikine maruz yapistirilmis bir plak baglantisi ele alinmistir. Yapistirici tabakasinda
cam-epoksi, grafit-epoksi ve bor-epoksi olmak Uzere g farkli inklizyon malzemesi
iceren yapistirilmis plaklar, homojen izotrop 6zellikte secilmis ve inklizyon bolgesinin
sekli daha genel sonuglar elde edebilmek igin elips kabul edilmistir. Elips geometrisinin
ve inkllizyon malzemesinin burkulma yikiinde 6nemli degisikliklere sebeb oldugu
tespit edilerek, heterojen yapistirici tabakasinin etkilerine dikkat cekilmistir. Bunun
yaninda, inkllizyon yakinlarinda delaminasyon olasigi da ele alinmis ve delaminasyon

sekli ile buylakliginin kritik burkulma yikiine etkisi incelenmistir.

Ayrica, inkllzyon igeren diizgiin yayili gekme yiku altindaki tek bindirme baglantilari da
bu tez calismasinda ele alinmistir. Bu tip baglantilarda meydana gelen gerilmelere,
inkllizyon malzemesinin ve yapistirilan malzeme kalinhginin etkileri incelenmis, yine

inklGzyon bolgesi yakinlarinda delaminasyon olasiligi gz oniine alinmistir.

Yapilan bu tez g¢alismasi, yeni gelistiriimis FDPM modelinin yapistirici baglantilara
uygulanmasini ve baglanti dayanimlarinin incelenmesini kapsamaktadir. Ayni zamanda
sunulan tez calismasi ile yapistirici tabakasinda inkliizyon bulunan baglantilarin
incelenmesi konularinda da galismalar yapilarak literatlrdeki eksikligin giderilmesine

katki saglanmaktadir.
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BOLUM 2

FONKSIYONEL DERECELENDIRILMi$ MALZEMELER

Havacilik, uzay, savunma ve otomotiv enddstrilerindeki gelismeler ve artan rekabet
dolasiyla, hafif ve ayni zamanda yiiksek dayanima sahip malzemelere duyulan ihtiyac
artmaktadir. Bu ihtiyag nedeniyle, mekanik o6zellikleri geleneksel kompozitlere gore
daha Ustlin olan Fonksiyonel Derecelendiriimis Malzemelerin (FDM) ({retimi
yayginlasmistir. Bolim 2'de fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin mekanik
ozellikleri ve mekanik ozelliklerinin belirlemesinde kullanilan modeller verilmistir.
Ayrica, bu tez calismasinda kullanilan, son zamanlarda deneysel olarak gelistirilen yeni

FDPM modelinin mekanik 6zelliklerin belirlenmesi ayrintili olarak anlatilmistir.

2.1 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

FDM'lere uygulanan bircok derecelendirme cesidi vardir. Bunlara kimyasal bilesim,
hacim, parcacik yluzdesi ve parcacik bliyikligiu derecelendirmeleri tek boyutta yapilan
derecelendirmelere 6rnek verilebilir. Ayrica, kisith olmakla birlikte iki ve ¢ boyutlu
derecelendirmeler de vyapilabilmektedir. Tim bu derecelendirmeler malzemenin
Elastisite modiilli, yogunluk, Poisson orani, isil iletkenlik, sertlik ve direnc gibi mekanik

ozelliklerini degistirir [101].

degizen E, 0. V. ¢
Ep’IJ o 2.,!(_. s Lo

Sekil 2.1 Fonksiyonel derecelendirilmis malzemede mekanik 6zelliklerin degisimi
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Sonug olarak FDM’lerde mekanik 6zellikler Sekil 2.1'de gorildigu gibi kademeli olarak

degisir ve bu mekanik 6zelliklerin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.

2.2 FDM’den Yapilan Plakta Malzeme Ozelliklerinin Kalinlik Dogrultusunda
Degisimi
Bu boélimde, FDM’den olusan plagin malzeme 6zelliklerinin strekli degisimini

tanimlayan cesitli fonksiyonlar ele alinmis ve bunlardan bazilari incelenmistir.

Sekil 2.2’de uzunlugu a, genigligi b ve Uniform kalinhg h olan fonksiyonel
derecelendirilmis bir plagin geometrisi sunulmustur. Plak geometrisi ve boyutlari x,y,z
kartezyen koordinat sistemine gore tanimlanmistir. Eksenler plak kenarlarina paralel ve
orjin plagin geometrik merkezindedir. Malzeme bilesiminin, Ust ylzeyden itibaren
kalinlik dogrultusunda degistigi ve plak Ust ylzeyinin z=h/2, alt ylizeyinin z=-h/2 oldugu

kabul edilmektedir.

Sekil 2.2 Uniform kalinhktaki dikdértgen bir plagin geometrisi ve koordinatlari

2.2.1 Elastisite Modiliiniin Kalinlik Dogrultusunda Kuvvet Kanununa Gore Degisimi

FDM’de efektif (etkin) malzeme oOzellikleri Reddy’in galismasinda [102] belirtildigi gibi,

bir kuvvet kanunu formunda asagidaki gibi ifade edilebilir.

P(Z) = PULVU + PL (21)
PUL=PU_PL (22)
vo=(3+3) 23)
P(z) = (Py —P) (4 %)n +P, (2.4)
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Burada P, efektif malzeme 6zelligi olmak lGizere P, ve Py sirasiyla ele alinan 6zelligin plak
alt ve Ust yizeylerindeki degerleridir. Hacim oranin degisimi Vy, basit bir kuvvet
kanunu olarak tanimlanmaktadir. Hacim orani Usteli n, plak kalinligi boyunca malzeme
degisim profilini gostermektedir ve bilesim malzemelerinnin optimum dagilimini elde

etmek amaciyla degistirilebilir, 0

Ornegin, Reddy’in calismasinda [102] belirtildigi gibi, FDM’den yapilan bir plagin
yapisininin seramik-metal bilesimi seklinde oldugu kabul edilirse, malzeme yapisi
kalinlik boyunca malzeme degisim profilini gdsteren n katsayisina bagl olarak degisir.
Sekil 2.3'te gosterildigi gibi secilen n degeri sifir ile bir arasinda iken malzeme seramik
yogunlukta olacagindan FDM'den olusan plak seramik malzemeye daha yakin davranir.
Secilen n degeri bire esit oldugunda kalinlik boyunca malzeme degisimi dogrusal
olacak, n degeri arttikga ve 1'den yiksek degerlere ulastikga FDM 6zellikleri metalin

malzeme Ozelliklerine yakin olacaktir [102].
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¥ Y ! _
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Seramik Malzeme Orani

Sekil 2.3 Seramik ve metal malzemelerinden olusan Fonksiyonel Derecelendirilmis bir
plagin boyutsuz kalinligl boyunca seramik malzeme oranlarinin degisimi
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2.2.2 Elastisite Modiiliiniin Kalinlik Dogrultusunda Ustel Olarak Degisimi

FDM'’lerde, malzeme ozelliklerinin degisimini ifade etmek icin kullanilan yaklasimlardan
bir tanesi de Ustel olarak degisim yaklasimidir. Bu yaklasimda malzemenin elastik

ozelliklerinin,
0
Cij = (CU) eAZ (25)

seklinde degistigi kabul edilmektedir. Burada (Cij)o, plagin orta eksenindeki (z=0) elastik
ozelligidir. Bircok arastirmaci tarafindan isil ve mekanik yiklemeler altindaki FDM
problemlerinin analitik ¢ézimiinde malzeme 06zelliklerinin surekli degisimi Ustel
fonksiyonlarla tanimlanmistir. Ustel degisimin asagidaki gibi tanimlandigi calismalar

mevcuttur [89-91,103,104].

E(z) = EUe_‘S(l_Z%) (2.6)
Burada §,

1 E
§=2In (E—‘L’) (2.7)

olarak tanimlidir. Ustel degisimin analitik ¢cdzimi kolaylastirdigi gérilmistir [103].
Zhong ve Shang [104] piezoelektrik lzerine yaptiklar galismada, derecelendirilmis
malzemeden yapilmis kenarlarindan basit mesnetle desteklenmis plaktaki mekanik ve
elektiriksel 6zelliklerin degisimini, denklem 2.6’da verilen Ustel fonksiyon seklinde

kabul etmistir.

2.3 Mikromekanik Yaklagim

Mikromekanik analiz ile malzeme bilesenlerinin birbirleriyle olan etkilesim
Ozelliklerinden vyararlanarak malzemenin tamaminin davranisi  hakkinda fikir
edinilebilir. Ayrica mikromekanik yaklasim homojen olmayan bir malzeme yapisinin,
anizotropik 6zellikleri belirlenebilen homojen bir yapi seklinde modellenmesine imkan
saglar. Kompozit malzemelerde etkin (effective) modiillerin hesaplanabilmesi icin

bircok mikromekanik yaklasim gelistirilmistir.

Elastik matris yapisini giglendirmek amaci ile kiresel takviye bilesenlerinin malzeme

icinde rastgele bir sekilde dagildigi kompozit malzemelerde, iskeletsel mikro yapiya
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sahip bolgede etkin malzeme 06zellikleri tutarli model ile belirlenebilir. Pargacikh
mikroyapiya sahip bolgede ise etkin malzeme ozellikleri Mori-Tanaka modeli ile
belirlenebilir [105]. Sekil 2.4’te parcacikl mikroyapi ve iskeletsel mikroyapi

gorilmektedir.

Sekil 2.4 iki fazli malzeme a) parcacikli mikroyapi b) iskeletsel mikroyapi [105]

2.3.1 Mori-Tanaka Modeli

Mori-Tanaka modeli, iyi tanimlanmis sirekli matris ve slireksiz pargacikli faza sahip
derecelendirilmis mikro yapi bolgesinde uygulanabilir. Genellikle takviye malzemesi
olarak kullanilan kiresel pargaciklarin boyutlari, sekilleri ve yapidaki dagilimlari
hakkinda cok hassas bir bilgiye sahip olunmadigindan etkin modiiliin hesaplanmasinda

takviye bilesenine ait hacim orani dagilimindan yararlanilir.

Bulk modill (B) (hacimsel elastisite modiilii) ve kayma modili (G) arasinda, Lame

sabiti A ile tanimlanan,

1=B-=G (2.8)
bagintisi vardir. Bir noktadaki efektif kiitle yogunlugu “Karisim Kanunu” ile asagidaki
gibi verilir.

p=piVi +p.V> (2.9)

Burada matris faz, 1 indisi ile ve kiiresel parcacikl takviye fazi ise 2 indisi ile gosterilir.

Ayrica, V3, V, hacim oranlarini ifade eder ve V1+V,=1 esitligi gecerlidir.

izotrop 6zellikteki matris malzemesi icinde rasgele dagilima sahip olan yine izotrop
Ozellikte parcaciklarin oldugu plaga uygulanan Mori-Tanaka modeli ile elde edilen etkin

Bulk modili B ve kayma modili G asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
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B-B; _ _ B;—B;

B,—B; V2/ (1 +@ VZ) B1+(4/3)G1) (2.10)
G—-Gy . G2—Gy

G—Gy V2/ (1 +(A-12) Gl+f1) (2.11)

Burada, By, G; ve V, matris fazin ve B,, G, ve V, pargacikh fazin olmak tzere, sirasiyla,

Bulk modili kayma modilii ve hacim oranina karsilik gelmektedir. Burada fy,

Seklindedir. Matris fazina ve takviye fazina ait Bulk modiili ve kayma modulii tanimlari
asagidaki gibi verilir:

Ey

By = 3505 (2.13)
By = 3oans (2.14)
G1 = 35 (2.15)
G2 = 352 (2.16)

Sonug olarak, Mori-Tanaka modeline goére degisen Elastisite modulii ve Poisson
oraninin efektif degerleri asagidaki gibi hesaplanir:

9BG

~ 3846 (2.17)
3B—2G
" 2(3B+6) (2.18)

2.3.2 Tutarl Model

Bu model, iskeletsel mikro yapiya sahip kompozit malzemelerde etkin moduliin

belirlenmesi icin tercih edilir. Etkin modilin hesaplanmasinda asagidaki bagintilar

kullanilir:
§/B=V,/(B—B,)+V,/(B—By) (2.19)
E/G=V,/(G—Gy)+V,/(G—Gy) (2.20)
burada,
§=3-5=B/(B+4G/3) (2.21)
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olarak tanimhdir. Denklem 2.19, B degerini bulmak igin ¢ozlldiginde G cinsinden

asagidaki baginti elde edilir.
Burada G, asagidaki denklemin ¢oziimiinden elde edilir.

[ViBy / (B1 + 4G /3) +V,B, / (By + 4G / 3)] +5[V1G, / (G — Gy) + VoG /
G—G14+2=0 (2.23)

Hesaplamalardan da anlasilacagi gibi efektif modiiliin hesaplanmasinda tutarli model

Mori-Tanaka modeline gore daha karmasik ve daha az tercih edilen bir yontemdir.

2.3.3 Guth Modeli

Kompozit malzeme modelinin mekanik 0Ozelliklerinin saptanmasinda en eski teori,
matris igerisinde rijit pargacik yogunlugunu Einstein denklemlerini kullanilarak ele alan

Guth modelidir ve denklemleri asagida verilmistir [106]:

Ne = np(l + kEvf) (2.24)

Burada, n. ve n, sirasityla kompozit ve matrisin yogunluklaridir. kg, Einstein sabitidir ve
kuresel geometrideki parcaciklar i¢in 2.5 alinir [107]. vy ise parcacgik hacim yuzdesidir.
Bu vyaklasima benzer bir yaklasimla, kompozit malzemenin elastisite moddliinin

hesaplanmasi yapilabilir.
E. = Ep(1 + kgvy) (2.25)

Burada, E. ve E, sirasiyla kompozit malzemenin ve matrisin elastisite moduliidir. Guth
modelindeki Einstein denklemleri, kiiresel olmayan parcacik takviyeleri icin asagidaki

gibi modifiye edilebilir.
E. = Ep |1+ 0.67avy + 1.62(avy)’] (2.26)

Burada, a, parcagik uzunlugunun pargacik kalinhigina oranidir. Guth modeli ve verilen

denklemler diislik yogunluklu parcacik ilaveleri icin gecerlidir [106].
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2.3.4 Halpin-Tsai Modeli

Halpin-Tsai [108] modeli dizgiin dagilima sahip olmayan takviye parcacikh polimer
malzemeler igin uygun bir modeldir [109,110]. Halpin Tsai denklemleri Kerner
denklemlerinin genel halidir [111].

Ec _ (1+&nvy)

By~ (ionvy) 227)

burada € eklenen takviye malzemesinin geometrik 6zelligine bagh bir sekil faktortdir.
n parametresinin belirlenmesi icin asagidaki denklem kullanilir.

_ (Ef/Ep-1)

= (£ /By +) (2.28)

Denklemlerde, E, E, ve E sirasiyla kompozit malzeme, matris ve takviye malzemesinin
elastisite  moduli ve vf takviye malzemesinin hacim ylzdesidir. Sunulan tez
calismasinda, FDPM plaklarin elastisite modillerinin belirlenmesinde, Halpin-Tsai

modelinden yararlaniimigtir. Ayrintilar bolim 2.4.1’de verilmistir.

2.3.5 Lewis-Nielsen Modeli

Lewis ve Nielsen [111] Halpin-Tsai denklemlerini, maksimum takviye malzemesi
hacmini g6z oninde bulundururak tekrar diizenlemis asagidaki denklemleri

sunmuslardir.

Ec _ (1+&nvy)

— 2.29
By (mwmvy) (2.29)
Burada
P =1 — v & (2.30)

Um
Vm, maksimum partikil hacim oranidir.

Lewis-Nielsen modelinde, daha kiiglk v, oranlarinda, sonuglar ani bir degisimle artar.
Fakat v,, degeri 1'e esit oldugunda Lewis-Nielsen Modeli Halpin Tsai modeliyle birebir

ayni hali alir [112].
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2.4 GoOzleme Dayali Yaklagim

Malzemenin elastisite modili ve cekme dayanimini giclendirme amaci ile Gretilmis
olan FDM'lerin mekanik 0Ozelliklerini belirlemek igin gbzleme dayali yaklagimlardan
faydalanilabilir [113]. Ornegin, Choe vd. [114], epoksi recine icerisine takviye
malzemesi ilave edilerek olusturulmus fonksiyonel derecelendirilmis polimerik
malzemenin elastisite moduliinid belirlemek icin gerekli olan takviye malzemesinin

bdlgesel hacim ylizdesini taramali elektro mikroskop yardimiyla belirlemislerdir.

Doerner ve Nix [115] ve Oliver ve Pharr [116] yine elektro mikroskop yardimiyla elde
ettikleri takviye elemani hacim vyizdesini ve mikrosertlik verilerini temel alan
denklemleri kullanarak, yeni urettikleri FDPM igin elastisite modili hesabi
yapmislardir. Bafekrpour vd. [117] calismalarinda, fonksiyonel derecelendirilmis
nanokompozit yapiyl basingli  dokim yontemiyle Uretmislerdir. Elde ettikleri
numuneleri, derecelendirme dogrultusunda kesmisler, zimparalamislar/parlatmislar ve
optik mikroskop yardimiyla takviye elemaninin yiizde oranini saptamislardir. Saglanan
verileri, cekme deneyine tabi tuttuklart FDPM numunenin, elastisite modiliini
bulmakta kullanmislardir. Tsotra ve Friedrich [118] epoksi recine icerisine karbon fiber
ilave ederek, derecelendirme yontemiyle yeni bir fonksiyonel derecelendirilmis
kompozit malzeme Uretmis ve malzemenin elektrik ilketkenligini belirlemede, yine

mikroskop Uzerinden alinan verilere dayanan gézleme dayali bir yaklasim kullanmistir.

Bu tez calismasinda da, gézleme dayali bir yaklasim kullanilmistir. Deneysel yontemle
gelistirilmis yeni FDPM modelinin mekanik 6zelliklerinin saptanmasi, mikroskop ve

mikroskopa bagl gorinti isleme cihazi yardimiyla yapilmistir.

2.4.1 Kullanilan Fonksiyonel Derecelendirilmis Polimerik Malzeme (FDPM) Tanimi

Calismada kullanilan ve literatirde [119]-[122] yer alan FDPM, ticari isimleri PAM96/98
ve PV60/65 olan grafit tozlari ilave edilmis epoksi recineden meydana gelen polimer
esasli bir malzemedir. Grafit tozlari, Cek Cumbhuriyeti'nde Koh-I Noor adl firmada
Uretilmis ve malzeme 6zelikleri Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2'de verilmistir. Polimer matris
bileseni olarak segilen epoksi regine, Z; ile kiirlenmis Epidian 6 adl bir malzemedir ve

Polonya’da Organika Sarzyna adli kimyasal firmasinda Gretilmistir [121].
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Cizelge 2.1 Malzeme 6zellikleri PAM 96/98 [119], [123]

Grafit Tipi PAM 96/98
Yogunluk 2.40 g/cm?®
Karbon orani (%) %97.0
Sodyum karbonat orani (%) %3.0

Sulfur orani (%) %0.00

Nem orani (%) %0.20

%d10 = 6.23 pm

Tanecik boyut arahgi %d50 = 16.38 um
%d90 = 36.94 um

Secilmis yiizeydeki tane boyut analizi |0.510 m?/g

Cizelge 2.2 Malzeme o6zellikleri PV 60/65 [119], [123]

Grafit Tipi PV 60/65
Yogunluk 2.19 g/cm’®
Karbon orani (%) %63.9
Sodyum karbonat orani (%) %36.1
Salfir orani (%) %0.03
Nem orani (%) %0.42

%d10 = 7.31 pm

Tanecik boyut arahgi % d50=34.14 um

% d90= 77.10 pm

Secilmis yiizeydeki tane boyut analizi |0.419 m?/g

Segilen grafit tozlari, %3, %6, %9 ve %12 hacim oranlarinda epoksi regine igerisine ilave
edilmis ve polimer malzemelerde derecelendirme islemi icin en etkin yontemlerden
biri olan savurma dokiim yontemi karisim malzemesine uygulanmistir. Elde edilen
malzemeler 151k mikroskobu ile kolay gozlemlenmesi igin zimparalanmis (2400 pum
boyutlarina sahip zimpara kagidiyla), parlatiimis ve daglanmistir (saf etil asetatla,
Uretim yeri Poch firmasi, Polonya). Daha sonra, tim malzeme numuneleri, Axiovision

yazilimina sahip 200X blylitme 06zelligine sahip, Lecia (MEF4A) 1sik mikroskobu ile
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gozlemlenmistir. Sekil 2.5'te %3, %6, %9 ve %12 hacim oranlarinda PV60/65 grafit tozu

iceren FDPM gorintileri belli bir bolge igin verilmistir.

Sekil 2.5 Grafit tipi PV60/65 a) %3 hacim, b) %6 hacim, c) %9 hacim, d) %12 hacim

Kullanilan  savurma dokim yontemi sonucunda elde edilen fonksiyonel
derecelendirilmis polimerik malzemenin (FDPM) genel yapisi ise 6rnek olarak Sekil

2.6'da %3 PV60/65 grafit tozu ilave edilmis malzeme igin verilmistir.

12%
4,2%
1.2%

0,2%

0%

Sekil 2.6 %3 hacim oraninda PV60/65 grafit tozu igeren numune goriinimu

FDPM icerisindeki grafit yapisi incelenerek, grafit alan ylzdesi Lecia QWIN gorinti
analiz cihazi kullanilarak hesaplanmistir. Cizelge 2.3’te distan ige dogru sirasiyla, I, 11, 111,

IV ve V. bolge ve bu bolgelerdeki grafit alan yogunluklari ylizde olarak verilmistir.

26



Cizelge 2.3 Grafit dagilim yogunluklari (% alan)

Malzeme | | ]| Y Vv
%3 PAM 2.1 1.8 1.6 1.1 1.0
%3 PV 12.0 4.2 1.2 0.2 0.0
%6 PAM 2.5 2.2 1.9 0.8 0.0
%6 PV 7.8 5.6 3.6 2.0 0.3
%9 PAM 1.7 0.95 0.69 0.3 0.0
%9 PV 10.9 6.7 6.2 2.3 0.2
%12 PAM 2.6 3.3 3.0 1.8 0.3
%12 PV 22.1 19.2 17.0 10.0 5.0

PAM96/98 ve PV60/65 grafit tozlari kullanilarak Uretilen yeni malzemeler, literatiirde
elektrik alaninda [124], manyetik alanda [125], [126] meydana gelen problemlerde,

kaplama direncini arttirmaya yonelik [127] ¢alismalarda kullaniimistir.

Tez calismasinda sunulan malzeme modelinde, her bes bolge icin elastisite modilu
hesaplanmasi gerekir. Bunun icin, takviye parcaciklari iceren polimer malzemelerin
elastisite modillerinin hesaplanmasinda literatlrde birkag malzeme modeli 6nerilmis
ve modellerin ayrintilari Bolim 2.3'te anlatiimistir. Halpin-Tsai modeli diizglin dagilima
sahip olmayan takviye pargacikli polimer malzemeler igin kullanilan uygun bir modeldir
ve bu calismada kullanilmistir. Sonug¢ olarak, yeni Uretilen FDPM'nin elastisite
modulinin hesaplanmasinda, Halpin-Tsai denklemleri malzeme modeline asagidaki

gibi uyarlanmuistir.

Ekorrpozit — 1+ £I7Vf (2 31)
E 1-nv,

polimer

Burada, € eklenen takviye malzemesinin geometrik ozelligine bagli bir sekil faktoridir

ve kullanilan grafit tozu sekli yapraksi oldugundan 5.1 olarak alinabilir [111].

n parametresinin belirlenmesi icin asagidaki denklem kullanilir.

Egrafit/EpoIimer _1
Egraﬁt /Epolimer + 5

n= (2.32)
Her bes bolgenin elastisite moddllerinin belirlenmesi igin denklem 2.31-2.32 ve Cizelge
2.3'ten yararlanilmistir. Hesaplamalarda, Epam, Epy Ve Epgiimer Sirasiyla 1000 GPa, 1020
GPa ve 3.24 GPa ve Poisson oranlari vpawm, Vpy V€ Vpgiimer Sirastyla 0.261, 0.272 ve 0.25
alinmustir.
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BOLUM 3

FONKSIYONEL DERECELENDIRILMI$ POLIMERIK MALZEMEDEN (FDPM)
YAPILAN SANDVIC YAPILAR VE TEK BINDIRME BAGLANTILARI

Son vyirmi yilda, polimerik malzemelerde derecelendirme vyapilarak daha (stin
mekanik, isil, elektrik ve manyetik 6zelliklere sahip FDPM'ler Uretilmistir. FDPM'lerden
olusan yapistirici baglantilariyla, uzay ve havacilik endistrisinde [18], 21] (ugak ve
mekik govdelerinde yer alan tabakali baglantilarda), kara ve deniz tasimaciliginda [26]
(otomobil/gemi iskeletlerindeki birlesim yerlerinde) elektronik ve bilgisayar alani [25]
(manyetik depolama birimlerinin ylzeylerinde, elektromekanik sensoérlerde) gibi bircok
endustriyel alanda karsilagilmaktadir. Bu alanlarda FDPM'ler genellikle kiris, kabuk veya
plak elemani olarak kullanilirlar. Bu nedenle, FDPM yapi elemanlarindan meydana
gelen farkli yikleme kosullarina ve farkli geometrilere sahip yapistirici baglantilarinin

davranislarinin incelenmesi 6nem tasimaktadir.

Bolim 3’te FDPM kullanilarak yeni tasarlanmis plaklardan olusan yapistirilmis sandvig
yapilarin burkulma davranislari ile yeni tasarlanmis kirislerden olusan tek bindirmeli
baglantilarin gerilme davranislari incelenmistir. FDPM’den vyapilmis yapistiriimis
baglantilarin yikleme ve sinir kosullarina bagl olarak verdigi farkh sonuglara kullanilan

grafit tipi ve grafit hacim oraninin etkileri arastirilmistir.

3.1 FDPM’den Yapilmis Sandvig¢ Yapilarda Burkulma Davranisi

Bolim 3.1'de, takviye malzemesi olarak grafit tozu kullanilarak mekanik ozellikleri

iyilestirilmis sandvi¢ panelin burkulma davranisi incelenmistir. Sandvig yapiyi olusturan
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fonksiyonel derecelendirilmis polimerik malzemeden (FDPM) paneller, epoksi regine
icerisine PAM96/98 ve PV60/65 grafit tozlarinin %3, %6, %9 ve %12 hacim oranlarinda
eklenmesi ve savurma dokim yontemiyle Uretilmesi sonucunda elde edilmistir.
Derecelendirilmis malzeme yapisi ve grafit dagilimi 1sik mikroskobuyla incelenmis ve
elastisite moddllerinin belirlenmesinde goriintl isleme programi baz alinmistir, bu

konu ile ilgili ayrintilar Bolim 2.4.1'de verilmistir

Bu boélimde [44], [45] nolu ¢alismalardaki gibi diizlem ici kesme kuvveti, normal basi
kuvveti ve yayili yike maruz sandvig¢ bir yapi ele alinmistir. Ancak, sandvig¢ yapidaki
panellerin FDPM oldugu kabul edilmis ve paneller son zamanlarda gelistirilen yeni bir
FDPM [119] kullanilarak modellenmistir. FDPM kullanilarak yeni tasarlanmis plaklardan
olusan sandvic yapinin elastik bolgedeki burkulma davranislari tizerine odaklaniimistir.
Burkulma davranislarinin  tahmini detayli sonlu elemanlar analizi kullanilarak
yapilmistir. incelemenin temel amaci, kritik burkulma yiik kapasitesini arttirmak icin en

uygun grafit tozu tipi ve hacim orani belirlemektir.

FDPM'den olusan panellerden meydana gelen yapistirilmis sandvi¢ baglantinin yiik
aktarimini saglamasi igin iki farkli baglanti kosulu incelenmistir. Bunlar, noktasal
desteklenmis baglanti ve dogrusal desteklenmis baglanti kosullaridir. Noktasal
desteklenmis baglanti kosulunda, sandvic¢ yapi dort kdsesinden civata ile baglanmistir.
Dogrusal desteklenmis baglanti kosulunda ise, sandvi¢ yapi iki kisa kenarindan bir
altyapiya vyapistirici ile baglanmistir. Her iki baglanti kosulu ile ilgili ayrintilar B6lim

3.1.1'de sunulmustur.

3.1.1 Farkh Baglanti ve Yiikler Altinda FDPM Sandvi¢ Panel

Bu ¢alismada ele alinan sandvi¢ panel yapisi, homojen izotrop bir yapistirici tabaka ile
birbirlerine yapistiriimis iki FDPM'den olusan tabakadan meydana gelir. Sandvi¢ panel
alt ve Ust kenarlarindan desteklenmis ve diizlem igi kesme kuvveti, V, dizlem igi normal
basi kuvveti, N, ve yayili yik, q'va maruz birakilmistir. Literatlirde, dizlem ici kesme
kuvvetine maruz ve iki taraftan mesnetlenmis FDPM’den plaklar hakkinda fazla ¢calisma
bulunmamaktadir. Burkulma ve kesme yukinden kaynaklanan kayma gerilmesi altinda
meydana gelen burkulma hakkindaki ¢alismalar yogunlukla, ince plak teorisine dayali

dort tarafi mesnetlenmis plak ve sandvig plaklar tGzerinedir.
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Tez calismasinda, sandvi¢ plagin mesnetlenmesi ve yiliklenmesi acisindan detayl bir

inceleme yapilmistir. Sandvig plakta iki farkli yapisal baglanti kullaniimistir.

Noktasal destek kavrami: Sandvig¢ panel alt ve (st kenarlarina yakin dort adet
civata ile tutturulmustur, sandvic panelin bu sekilde mesnetlenmesi

literatlrdeki calismalarda da yerini alir [128], [129].

Dogrusal destek kavrami: Sandvi¢c panel alt ve Ust kenari boyunca dogrusal bir
kanala, silikon yardimiyla oturtulmustur. 'Dogrusal destek sistemi, panelin en az
iki karsilikhh  kenarinin ana yaplya dogrusal bir sekilde baglanmasidir'
tanimlanmasi literatlirde [128] yerini alir ve arastirmacilar [130]-[132], dogrusal

destek baglanti sistemini ¢aligmalarinda kullanmislardir.

Noktasal desteklenmis FDPM'den yapilan sandvic¢ panel Ug farkl yiikleme altinda Sekil

3.1'de verilmistir.

nokta 1 nokta 2 nokta 1 nokta 2

O D

nokta 3 nokta 4 nokta 3 nokta 4
(a) (b) (c)

Sekil 3.1 Farkh yikler altinda noktasal desteklenmis FDPM sandvi¢ panel a) dizlem igi

kesme kuvveti V, b) diizlem i¢i normal basi kuvveti N, c) yayili yiik g

Sekil 3.1a'da goruldigu gibi, diizlem i¢i kesme kuvveti V, 1 no'lu destek noktasina etki

etki eder. Bu kuvvet, 2 ve 3 no'lu destek noktalarinda mesnet tepki kuvvetlerini

olusturarak, bu destek noktalari arasinda basi diagoneli olusmasina yol agar. Boylece,

sandvi¢ yapida olusan basi diagoneli, diizlem disi burkulmaya sebep olacaktir.
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Noktasal desteklenmis sistemde yanlizca 3 no'lu destek sabit mesnettir, tim yonlerde
hareket edemez ve donemez. 1, 2 ve 4 no'lu destek noktalarindaki mesnetler ise kayici
mesnettir, y ve z yoniinde hareket edemezler x ve y ekseninde dénemezler. Diizlem igi
kesme kuvveti V, 1 no'lu noktaya -x yoninde etki ettiginde, 1 ve 4 no'lu mesnetler
arasinda da ceki diagoneli meydana gelir. Bu ceki ve basi dioganelleri, noktasal
desteklenmis sandvi¢ panele memran etkisi kazandirir ve yapinin rijitligini arttirir. Bu

durum Sekil 3.2'de gosterilmistir.

bas1
diyagonali

ceki
divagonali

Sekil 3.2 Noktasal desteklenmis FDPM'den olusan sandvi¢ panel a) sinir kosullari ve
mesnet tepkileri, b) ceki ve basi dioganelleriyle olusan membran etkisi

Sekil 3.1b'de goruldigu gibi, diizlem i¢i normal basi kuvveti N, 1 ve 2 no'lu noktalara -y
yoninde uygulanir ve buna karsi olusan mesnet tepkileri 3 ve 4 no'lu destek
noktalarinda olusur. Diizlem disi yayil yik ise sandvi¢ panele dik dogrultuda etkir, rijit
baglantilar sebebiyle donmeye izin verilmez, bundan dolayr mesnet tepkileri meydana

gelir (Sekil 3.1c).

Bu tez galismasinda kullanilan ikinci baglanti kosulu ise, sandvig panelin iki kisa kenari
boyunca dogrusal bir kanala silikon yardimiyla oturtuldugu dogrusal destektir. Sekil
3.3'te sandvi¢ panelin dogrusal kanal ile silikon yardimiyla desteklendigi model

gorilmektedir.
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FDPM sandvic panel

silikon

Sekil 3.3 Dogrusal desteklenmis sandvi¢ panel modeli

Dogrusal desteklenmis FDPM'den olusan sandvi¢ panel modelinde g farkli yikleme

durumu Sekil 3.4'te verilmistir.

Dizlem ici kesme kuvveti V, sandvi¢ panelin st kenarinda yeralan silikonda olusur ve

buna karsilik olusan tepki kuvvetleri sistemi dengeler (Sekil 3.4a).

Normal basi kuvveti N, diisey yonde Sekil 3.4b'de gorildigi gibi Ust ayar bloklarina
uygulanmistir. Bu yiklemeye karsi alt ayar bloklarinda olusan tepki kuvvetleri sistemi
dengede tutar. Dogrusal desteklenmis FDPM'den olusan sandvi¢ panelin yanal

yuzeyine dik uygulanan yayil yik ise Sekil 3.4c¢’de gosterilmistir.

HH%HHHFHHH%HH

@) ) ©

Sekil 3.4 Farkli ylkler altinda dogrusal desteklenmis FDPM'den olusan sandvig panel
a) dizlem igi kesme kuvveti V, b) diizlem ici normal basi kuvveti N, c) yayih yik q

Sonug olarak hem noktasal desteklenmis plak hem de dogrusal desteklenmis sandvig
panel igin sonlu elemanlar modeli gelistiriimistir. Modellere diizlem igi kesme kuvveti
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(V), normal basi kuvveti (N) ve yayil yik (q) uygulanmis, sandvi¢ panelin burkulma

davranislari incelenmistir.

Tim FDPM plaklarda, kalinik boyunca kayma deformasyonlarini da hesaba katan
Mindlin-Reissner teorisi kullanilmistir. Ayrica sandvi¢c panel modellenirken klasik
varsayimlar kullanilmistir. Ornegin, FDPM'den olusan plaklar baslangicta dogru eksenli
olup herhangi bir geometrik kusur icermezler. Kullanilan yapistirici tabaka kalinhgi
sabittir. Yapistirici malzemeler, kayma moddlleri sicakhk ve ylkleme siresine bagl
degisen visko-elastik malzemeler olmakla birlikte, bu ¢alismada kullanilan yapistirici

malzemenin lineer-elastik, homojen ve izotrop 6zellik tasidigi kabul edilmistir.

Loctite firmasi tarafindan Uretilen Elastisite Modili 1.78 GPa ve Poisson orani 0.376
olan Hysol 9464 [133] adli yapistiricic FDPM'den yapilan plaklarin yapistiriimasi icin
secilmistir. Sayisal hesaplamalarda, uygulanan dizlem igi kesme yuka V=1kN alinmistir.
Kullanilan sonlu elemanlar yazilimi ANSYS® 13.0 [134] sinir degerlerinin ¢ikartilmasi icin
birden fazla metot Onerir. Bunlar arasinda, Block Lancoz metodu ¢alismada ilk g sinir
degerinin cikartilmasinda kullaniimistir. Analizlerde yayil yik degeri, q, ise sandvic

panel Uzerine basing olarak 1 kN/m? uygulanmistir.

Calismada, Ug tip sandvi¢ panel modellenmistir. Bunlardan ilki PAM96/98-PAM96/98
plak cifti, ikincisi PV60/65-PV60/65 plak cifti ve tclinclisii ise PAM96/98-PV60/65 grafit

tozu ilave edilerek olusturulmus FDPM’den meydana gelen plak giftidir.

3.1.2 Sonlu Elemanlar Modeli

Noktasal ve dogrusal desteklenmis, FDPM'den olusan sandvi¢ panelin burkulma
davranisi ve burkulma yiklerini belirlemek amaciyla ANSYS sonlu elemanlar programi

kullanilmistir.

Noktasal desteklenmis sandvi¢ panelin 6lcileri ve modelin sonlu elemanlara ayriimis
hali Sekil 3.5’te verilmistir. FDPM'den olusan sandvi¢ panelin ylksekligi a=350 cm,
genisligi b=120 cm’dir. Sandvi¢ yapinin kalinhgi ise, plaklarin kalinligir 8 mm ve
yapiskanin kalinhgr 1.52 mm olmak Uzere, toplam kalinhk t=17.52 mm'dir. Noktasal

destek yerleri kdselerden 10 cm (c) uzaklikta ve d=4.2 cm capindadir.
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Sekil 3.5 Noktasal desteklenmis FDPM sandvi¢ panel dlglleri ve sonlu elemanlar modeli

Sekil 3.6a’da dogrusal desteklenmis FDPM sandvi¢ panelin boyutlari verilmistir. Sandvig
panel noktasal desteklenmis durum ile ayni boyutlara sahip yiksekligi a=350cm,
genigligi b=120 cm ve kahnligl t=17.52 mm olgilerindedir. Dogrusal desteklenmis
panelin, dogrusal bir kanala macun (silikon) yardimiyla baglantisi ile ilgili detaylar Sekil
3.6b’de verilmistir. Burada silikon kahnligi 9.5 mm, silikon genisligi hs=40 mm’dir.

Baglantidaki ayar bloklarin genisligi d,=100 mm ve aralarindaki mesafe 24 cm’dir.

i destek blogu
d:’(ﬁ;‘;ﬁ"' silikon
bosluk

(b)

Sekil 3.6 Dogrusal desteklenmis FDPM sandvig panel a) panel élglleri, b) baglanti
detaylari

34



Sonlu elemanlar analizinde yer alan sonlu elemanlara bélme (meshleme) isleminde
plak kalinhiklari ikiye bélinmus ve kritik yerlerdeki 6rnegin; deliklerdeki mesh boyutlari
dikkatle secilmistir. Mesh boyutlari seciminde, solid elemanda, elemanin kenar
uzunluklari orani 1/20’den kiiglik olmamali ve eleman kenarlari arasindaki agi 70°’den
az olmamali gibi literatiirde verilen 6nermeler [135] dikkate alinmistir. Bunun
sonucunda en uygun mesh boyutu ve mesh kombinasyonu modele uygulanmistir.
Ayrica, yapistirici tabaka kalinhgi dolaylarindaki mesh yogunlugu dikkatle ele alinmistir.
SOLID 95 elemani yapistirici tabakayr ve vyapistirilan plaklari modellemek igin
secilmistir. Bu modellemede, yapistirici ve yapistirilan tabakalar arasinda kontak ciftleri
(conta ve targe elemanlar) yer alir. Bunlar temas ylzeylerinde yeralmasi gereken ylizey
kontak elemanlaridir ve konumlari Sekil 3.7’de verilmistir. Kontak ciftlerinde kullanilan
‘CONTA 174’ ve ‘TARGE 170’ elemanlari digim noktalarina (nodlara) gore daha
gercekci sonuglar saglayan Gauss noktalarini kullanirlar ve bu elemanlarin yeraldigi
yerlerde diigiim noktalari arasinda kuvvet iletimi degil, Gauss noktalari arasinda temas

basing iletimi gerceklesir [134].

l-‘ FDPM PLAK - SOLID 95 ‘

— All yiizey - Targe 170

— Ust yitzey - Conta 174

[
= =% | VAPISTIRICT - SOLID 95|
= Al yiizcy - Conta 174

o = Ust yiizey - Targe 170

»‘ FDPM PLAK - SOLID 95

Sekil 3.7 Yapistirici ve yapistirilan plakalardaki conta ve targe elemanlarinin konumlari

Kontak cifti elemanlarinin yiizeylere yerlestirilmesinde, CONTA 174 elemanin daha
fazla deforme olacak ylzeye yerlestiriimesi gerektigi hususu dikkate alinmistir ve
boylece yapistiricinin alt ve Ust tabakasina yerlestirilmistir. CONTA 174, (¢ boyutlu
sekiz noda sahip bir elemandir ve yapisi Sekil 3.8'de goérilebilir. TARGE 170 adli eleman
ise CONTA 174 elemalariyla temasta olacak sekilde yapistirilan plaklarin yiizeylerine
yerlestirilir.  Penalti metodu, kontak algoritmasi olarak segilmistir. Penalti
fonksiyonlarinin yerdegistirme tabanh bir ¢6zim sundugu, kontak rijitligi ve
penetrasyonun (i¢ ice gegme) incelenmesinin bu model igin 6nemli oldugu dikkate

alinmistir. Modelde temas olan yerlerde uygun yakinsamalar icin dogru penetrasyon
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degerlerinin alinmasi gerekir ve bu penetrasyon degerleri olabildigince kiiglik olmalidir.
Bu durum ise sonlu elemanlar programinda, kontak rijitligini arttirmak suretiyle
muimkindir. ANSYS yazilimda kontak rijitliginin artmasini saglayan, normal penalti
rijitlik faktord FKN degeri 1 olarak tanimlanmistir. Fakat, bu FKN degeri degistirilerek
kabul edilebilir bir penetrasyon ve optimum bir yakinsama elde edilinceye kadar analiz
tekrar edilmelidir. Moura vd. [94] sonlu elemanlar analizinde, iyi bir performans elde
etmek igin FKN degerinin dikkatli bir sekilde segilmesi gerektigini vurgulamiglardir ve
calismalarinda 10’ N/mm?> degerini tavsiye etmislerdir. Yapilan tez ¢alismada FKN
degeri 10’ N/mm? olarak alinmistir. iki temas yiizeyi arasinda ayrilmaya ve kaymaya izin
verilmemis ve Ansys "bonded always" komutu yardimiyla target ve conta ylizeyler arasi

bosluklar giderilmistir.
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Sekil 3.8 Eleman Tipleri a) Solid 95, b) Conta 174 ve Targe 170

3.1.3 Sayisal Sonuglar

Bu bolimde, hem noktasal desteklenmis hem de dogrusal desteklenmis FDPM'den
olusan sandvic panelin burkulma davranisi, ¢ farkh yikleme tipi icin incelenmistir. Bu
yukleme tipleri, diizlem i¢i kesme kuvveti (V), dizlem i¢i normal basi kuvveti (N) ve
yayih yik (qg)’dir. Calismada analiz edilen (g tip sandvi¢ panel yapisi vardir ve bunlar
PAM-PAM plak cifti, PV-PV plak cifti ve iki yapistiriimis plak malzemesi de farkh olan
PAM-PV plak ciftidir. Sonlu elemanlar analizi, bu plak giftlerinde kesme kuvvetinden

kaynaklanan burkulma ve deformasyon incelenmesi icin kullaniimistir.

Analiz sonucunda, maksimum yerdegistirmeler Sekil 3.9°da %3 PAM-PAM sandvig
panelin ilk G¢ modu icin verilmistir. Sekil 3.9c'de -z yoniinde (mavi boélge) ve+z yoniinde
¢okme (kirmizi bolge) oldugu gorilmektedir. Sandvi¢ panelde maksimum c¢6kme
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herzaman ayni yerde olusmaz, serbest kenarlar boyunca yikleme miktarina gore

yerdegistir. Diger grafit tipleri ve hacim oranlari icin burkulma mod sekilleri benzerdir.

Sekil 3.9 %3 PAM-PAM icin mod sekilleri a) mode 1, b) mode 2, c) mode 3

Elastik burkulma analizi, FDPM'den olusan sandvig panellerin kritik burkulma ytklerinin
tahmini icin modellere uygulanmistir ve burkulma yukine grafit tiri/hacim orani ve

grafit dagilma seklinin etkileri Sekil 3.10-3.18'de verilmistir.

Sekil 3.10'da, gorildugi gibi kritik burkulma ylkleri, farkli grafit tozu hacim oranlarina
sahip (%3, %6, %9, %12) ve hi¢ grafit tozu eklenmemis (%0) sandvi¢c panel icin
karsilastirilmistir. Kritik burkulma yiki ne PAM ne de PV grafit tozu eklenmemis olan
ve %0 PAM ve %0 PV olarak tanimlanan sandvi¢ panelde 958.07 N'dur. Bu deger, %12
grafit tozu ilave edilmis PAM-PAM sandvig¢ panel igin 1027.2 N ve %12 hacim oraninda
PV-PV sandvi¢c panel icin 1054.02 N'dur. %12 PAM-PV sandvi¢c panelde ise kritik
burkulma yiku degeri %12 PAM-PAM ve %12 PV-PV arasindadir ve degeri 1033.6
N'dur.

Dizlem i¢i kesme yiki (V), altinda noktasal desteklenmis FDPM sandvig panel igin,
PAM grafit tozu hacim orani %3'den %12'ye cikartildiginda, kritik burkulma yiki %5.07
artmistir. Bu artis PV-PV panel icin %6.80 iken, PAM-PV panel icin %5.33'tlr. En yiksek
kritik burkulma yuka, PV-PV plak gifti igin saptanmistir ve bu sonug, PV grafit tozunun
recine ile daha uyumlu oldugunu ve burkulmaya karsi daha iyi yanit verdigini

gostermistir.
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Sekil 3.10 Grafit hacim oraninin kritik burkulma yikiine etkisi, noktasal desteklenmis
FDPM'den olusan sandvig panel diizlem i¢i kesme kuvveti altinda, V, a) PAM-PAM,
b) PV-PV, c) PAM-PV
Noktasal desteklenmis FDPM'den olusan sandvi¢ paneller, dizlem i¢i normal basi
kuvveti (N) ile yuklendiginde olusan kritik burkulma yik degerleri Sekil 3.11'de
verilmistir. Grafit hacim orani %9'dan %12'ye arttirildiginda, PAM-PAM sandvi¢ panelde
kritik burkulma yuki %4.21 artarken PV-PV panelde %4.71 artmistir. Bu artislar, grafit
tozunun fonksiyonel derecelendirilmis polimerik malzemenin mekanik 6zelliklerinde

onemli bir rol oynadigini ortaya koymustur.
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Sekil 3.11 Grafit hacim oraninin kritik burkulma yikine etkisi, noktasal desteklenmis
FDPM'den olusan sandvig panel diizlem i¢i normal basi kuvveti altinda, N, a) PAM-PAM,
b) PV-PV, c) PAM-PV
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Yiksek elastisite modulli grafit tozu eklenmis sandvi¢ panellerin mekanik 6zellikleri,
nispeten daha duslik elastisite modulli grafit tozu eklenmis sandvic panellerden daha
Ustindar. Sekil 3.12'de noktasal desteklenmis ve yayili yik (q) altinda sandvig
panellerin kritik burkulma yikleri verilmistir. Yayili yik sebebiyle olusan kritik burkulma
yuklerinin, grafit tozu ekleyerek vyapilan fonksiyonel derecelendirmeden fazla

etkilenmedigi goralir.
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Sekil 3.12 Grafit hacim oraninin kritik burkulma yikune etkisi, noktasal desteklenmis
FDPM'den olusan sandvic¢ panel yayili yik altinda, g, a) PAM-PAM, b) PV-PV, c) PAM-PV

Sekil 3.13'de diizlem ici kesme kuvveti (V) altinda dogrusal desteklenmis FDPM'den
olusan sandvic¢ panelin kritik burkulma yiklerinin grafit tipi ve hacmine gore degisimi
verilmistir. Sekil 3.13 ve Sekil 3.10 karsilastirildiginda, dogrusal desteklenen sandvig
paneldeki burkulma yik degerlerinin noktasal desteklenmis sandvi¢ panelden daha

duslik oldugu goraldr.

Noktasal desteklenmis sandvi¢ panelde, mesnetler igin agilan delikler panel direncini
azaltmasina ragmen, bu noktasal destek sisteminde panelde ¢eki ve basi diyagonelleri
olusmustur. Bu diyagoneller sandvig panele bir rijitlik etkisi saglamistir. Bu etki noktasal
desteklenmis sandvi¢ panelin, dizlem ici kiglik yerdegistirmelere ve yiksek kritik

burkulma yuklerine sahip olmasini saglamistir.

Dogrusal desteklenmis sandvi¢c panelde ise, sabitlemede kullanilan silikonun sahip

oldugu yiiksek deformasyon tiim sandvi¢c yapinin deformasyonunu énemli derecede
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etkiler. Boylece, dogrusal desteklenmis sandvi¢ paneller yiksek deformasyonlar ve
burkulmaya karsi diisik direnc gosterirler. Yiksek deformasyonlara ve disik kritik
burkulma yiklerine sahip dogrusal desteklenmis sandvi¢ paneller, diizlem ici kesme

kuvveti transferi icin sinirli bir potansiyele sahiptir.
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Sekil 3.13 Grafit hacim oraninin kritik burkulma yiikiine etkisi, dogrusal desteklenmis
FDPM'den olusan sandvic panel dizlem ici kesme kuvveti altinda, V, a) PAM-PAM,
b) PV-PV, c) PAM-PV

Sekil 3.14'de duzlem i¢ci normal basi kuvveti (N) altinda dogrusal desteklenmis
FDPM'den vyapilan sandvic panelde olusan kritik burkulma vyikleri verilmistir. Bu
burkulma ytkleri, hi¢ grafit tozu ilave edilmemis sandvi¢ panellerin burkulma yiki ile
karsilastirilmistir. %12 PAM-PAM sandvi¢ panelin kritik burkulma yiki hi¢ grafit tozu
eklenmemis panelin kritik burkulma yikinden %5.78 fazladir. Bu artis %12 PV-PV igin
%9.40 ve %12 PAM-PV icin %7.53'dr.

Sayisal sonuglarda goruldtugi gibi, PAM-PV sandvi¢ panelin burkulma degerleri her
hacim orani icin PAM-PAM ve PV-PV sandvi¢ panellerin burkulma degerlerinin arasinda
yeralir. Analiz sonuclari, epoksi recine icerisine grafit tozu eklenerek ve derecelendirme
yapilarak olusturulan yeni sandvi¢c panellerin dayanimlarinin, grafit tozu ilave
edilmemis sandvi¢ panelden yiksek oldugunu gostermistir. Bununla beraber kritik
burkulma yuk degerlerinin ilave edilen grafit tozu hacmi arttikga arttigi goriilmustir. Bu
sonuclar, ilave edilen grafit tozlarinin recine ile uyumlu oldugu ve mekanik
ozelliklerinin gelismesine yardimci oldugunu ortaya koymustur.
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Sekil 3.14 Grafit hacim oraninin kritik burkulma yikune etkisi, dogrusal desteklenmis
FDPM'den olusan sandvi¢ panel diizlem i¢i normal basi kuvveti, N, a) PAM-PAM,
b) PV-PV, c) PAM-PV
Analizlerle yapilan incelemeler sonucunda, panelin burkulma dayaniminin panelin
malzeme yapisina, yikleme ve baglanti kosullarina bagh oldugu gorilir. Uygulanan
ylkler, grafit tozunun derecelendirme dogrultusu dikkate alinarak secilmelidir.
Ornegin, Yayil yiik (q) altindaki dogrusal desteklenmis FDPM sandvi¢ panelin kritik
burkulma yukleri derecelendirme 6zelliginden fazla etkilenmemistir. Sekil 3.15'te
goriuldugi gibi PAM-PAM, PV-PV ve PAM-PV plak ciftlerinin kritik burkulma degerleri

birbirlerine yakindir.
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Sekil 3.15 Grafit hacim oraninin kritik burkulma yukune etkisi, dogrusal desteklenmis
FDPM'den olusan sandvig panel yayili yik altinda, q, a) PAM-PAM, b) PV-PV, c) PAM-PV

Sekil 3.16'da grafit tozlarinin regine igerisine homojen dagilmalari ile fonksiyonel
derecelendirilmis olarak dagilmalari durumundaki kritik burkulma yikleri verilmistir.
Karsilastirma dizlem igi kesme kuvveti (V) altinda noktasal desteklenmis FDPM'den

olusan sandvig panel icin yapilmistir.

Homojen dagilima sahip sandvi¢ paneller, PAM-recine kompozit, PV-recine kompozit

ve PAM-PV-regine kompozit olarak adlandiriimistir.

Fonksiyonel derecelendirilmis sandvi¢ panellerin kritik burkulma yikleri tim grafit
tirleri ve hacim oranlarinda, homojen dagilima sahip sandvi¢ panelin kritik burkulma
degerlerinden yliksektir. %6 PAM grafit tozunun fonksiyonel derecelendirilmis olarak
dagildig sandvi¢ paneldeki kritik burkulma yukl, homojen dagilmis paneldeki kritik
burkulma yikiinden %1.41 daha yiksektir. Bu deger, PV-PV sandvi¢ panel icin %1.90 ve
PAM-PV sandvig panel igin % 0.89 olarak hesaplanmistir.

En yuksek kritik burkulma yuki fonksiyonel derecelendirilmis dagilima sahip olan %12
PV-PV sandvi¢ panel igin elde edilirken, en kiglk kritik burkulma degeri homojen
dagilima sahip %3 PV-recine kompozit icin elde edilmistir. Sonug olarak, tim grafit
tiplerinde ve hacim oranlarinda, fonksiyonel derecelendirilmis dagilimla elde edilen
sandvi¢ panellerde kritik burkulma yiklerinin, homojen dagilima gére daha yuksek
oldugu goralir.
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Sekil 3.16 Grafit dagilim tipinin kritik burkulma yikiine etkisi, diizlem i¢i kesme kuvveti
altinda noktasal desteklenmis plak a) %3 grafit hacmi, b) %6 grafit hacmi, c) %9 grafit

hacmi, d) %12 grafit hacmi

Homojen dagilima sahip sandvic panellerin kritik burkulma yukleri, hi¢ grafit tozu ilave
edilmemis sandvi¢ panellerin kritik burkulma yiku ile Sekil 3.17'de karsilastirilmistir.
Homojen dagilimli sandvi¢ panellerde, grafit hacim orani arttik¢a kritik burkulma yiku
de artar. Kritik burkulma yikleri, grafit tozunun hacim orani %3, %6 ve %9 olarak
arttiginda belli bir miktarda artmis olmasina ragmen, %12 hacim oraninda onemli
Olclide bir artis gostermistir. Bu durum Sekil 3.17'de goriilmektedir. %12 PAM-recine
kompozit sandvi¢ paneldeki burkulma ytkleri, hi¢ grafit tozu eklenmemis panelin kritik
burkulma yikinden %7.1 daha fazladir. Bu artis, %12 PV icin %7.71 ve % PAM-PV icin
%7.45'dir( Sekil 3.17b ve 3.17c).
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Sekil 3.17 Grafit hacim oraninin homojen dagilimda kritik burkulma yiikiine etkisi,
dizlem ici kesme kuvveti (V) altinda noktasal desteklenmis FDPM'den olusan sandvig
panel a) PAM-Recine, b) PV-Regine, c) PAM-PV-Recine

3.1.4 Sonlu Elemanlar Analizinin Dogrulanmasi

Yapilan sonlu elemanlar analizinin dogrulanmasi, klasik sandvic teorisi dikkate alinarak
yapilmistir. Boylece, dizlem ici kesme kuvveti altindaki sandvi¢ panelin, kesme
burkulma kaysayisi k. ve kritik kesme burkulma yiki Vi, belirlenebilir. Literatlirde de
[44], [136] belirtildigi gibi, Kuenzi vd. [137] diizlem ici kesme kuvvetine maruz, basit ve
ankastre mesnetli dikdortgen izotropik sandvi¢ panel icin burkulma problemini
¢6zmuslerdir. Kuenzi vd [137]'nin sundugu ¢6zliim tez calismasindaki FDPM'den olusan
sandvi¢ panele uyarlanmistir. Sekil 3.18’de tez calismasinda yer alan FDPM'den olusan

sandvi¢ panelin dlglleri gorilmektedir.

77
tpanel
i R d Eyap tsand
tpanel
F) Pane

Sekil 3.18 FDPM'den olusan sandvi¢ panelin sematik goriinimu
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Kuenzi'nin ifadeleri bu calismada ele alinan dizlem igi kesme kuvveti altindaki

FDPM'den olusan sandvic panele uygulandiginda, asagidaki denge denklemi elde edilir:

D; D o%w [ Aw 1
LAy — =Sand A2y, — 2V ( - ) (3.1)
Syap Dy+D. 0x0y \Syap  Do+Dc

burada D;, FDPM'den olusan plaklarin kendi tarafsiz eksenlerindeki egilme rijitligidir ve
asagidaki gibi tanimlanir: (Sandvi¢ yapi kalinliklari tpanel olarak tanimlanmig iki adet

FDPM panelden meydana gelir).

3 3 3
_ Etpanel Etpanel _ Etpanel 2
i — 2 2y 2 (3 )
12(1-v?) 12(1-v2?) 6(1-v2)

ve Do, FDPM'den olusan sandvi¢ panelin merkezi eksendeki egilme rijitligidir, D,'tanimi

asagida verilmistir:

— Etsandd2
D, = S (3.3)

d, panellerin merkezi eksenleri arasindaki mesafedir ve
_ tpanel tpanel
d= T+T+ tyap (3.4)
olarak belirlenir.
Denklem 3.1’de yer alan D, yapistirici tabakanin egilme rijitligidir:

_ _Eyaptyap
T 12(1-v2gy) (3.5)

c
Dsang, ise tim sandvic yapinin egilme rijitligidir:

Dsana = Di + D, + D¢ (3.6)

Syap, Yapistiricinin kayma rijitligidir ve tanimi agagida verismistir.

_ Gyapd?
Syap = ﬁ (3.7)

Kuenzi vd [120]’nin ¢6ziimiinde, sandvig panel igin kritik kesme burkulma yiiki Vi sand
asagidaki gibi tanimlanir:

2
_ T“Dsand
Vkr,sand - b2 kr,sand (3-8)
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Burada yer alan, Kuenzi [120] tarafindan tanimlanmis kesme burkulma katsayisi ke sand,

plagin boyutlarinin oranina a (=a/b) ve yapistiricinin kayma rijitligine baglidir.

Basit mesnetlenmis sandvig panel igin bu kesme burkulma katsayisi ke sand,

16 4
k ER (3.9)
T.sand — 1 7""2D5a11d(1_3_|_i) '
b2Sygp \3 a?

Benzer olarak ankastre mesnetlenmis sandvig¢ panel icin ise bu deger,

17
9+

— 3a2
ki sana = 2D 73 13 (3.10)
1+¢nd(_+_)
bZSyqp \3 3a?

olarak verilmistir.

Kesme burkulma katsayisi, kgsang denklem 3.9 ve 3.10 vyardimiyla, noktasal
desteklenmis sandvi¢ panel ve dogrusal desteklenmis sandvi¢c panel icin ayri ayri
hesaplanmis ve denklem 3.8 'de kullanilmistir. FDPM'den olusan plaklarin elastisite
modidlleri her bes bolge icin denklem 2.31 ve 2.32 ve Cizelge 2.3 kullanilarak
hesaplanmistir. FDPM’den olusan plagin elastisite modulini basit bir sekilde ele almak
icin bu bes degerin aritmetik ortalamasi alinmistir. Analitik hesaplamalar, ylksek kritik

burkulma yiklerine sahip %12 PAM-PAM ve % 12PV-PV panel ciftleri icin yapilmistir.

Sonlu elemanlar sonuglari analitik sonuglarla karsilastirildiginda, %12 PV-PV sandvig
panel icin kritik burkulma vyikleri arasindaki fark noktasal desteklenmis panel igin
%6.32, dogrusal desteklenmis panel igin %5.75 dir. Bu farklari %12 PAM-PAM sandvig
panel icin noktasal desteklenmis durumda %3.77 ve dogrusal desteklenmis durumda

%3.40'drr.

Diger bir dogrulama igin, tez ¢alismasinda kullanilan sonlu elemanlar modeli,
literatlirde [44] deneysel ¢alismasi yapilan cam sandvic panele uygulanmistir. Deneysel
calismada, kritik burkulma yiiklerindeki diizlem ici yerdegistirme, u, degerleri noktasal
desteklenmis cam sandvi¢ panelde 6.90 mm ve dogrusal desteklenmis panelde 48.62
mm olarak hesaplanmistir [44]. Bu degerler, tez ¢alismadaki sonlu elemanlar modeli
cam sandvi¢ panele uygulandiginda ise noktasal desteklenmis panelde 6.19, dogrusal

desteklenmis panelde 46.43 mm olarak hesaplanmistir. Boylece, sonlu elemanlar
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modeli hem noktasal desteklenmis hem de dogrusal desteklenmis sandvig¢ panel igin

dogrulanmistir.

3.2 FDPM’den Yapilan Tek Bindirme Baglantilarinda Gerilme Davranigi

Belirli bir bindirme uzunlugunda, iki tabakanin birlestirilmesiyle olusan tek bindirme
baglantisi, pratikte en yaygin kullanilan yapistirma baglanti tipidir. Baglanti glivenligi ve
baglantinin uzun sireli kullanimi icin, tek bindirme baglantilarinda hassas bir gerilme
analizinin yapilmasi gerekir. Literatlirde, tek bindirme baglantisinda kullanilan
polimerik malzemenin icerisine kil ve grafit ilave ederek mekanik ozelliklerin ve
baglanti dayanimin arttirabilecegini belirten [58], [25], cesitli yiikleme durumlari igin
baglanti dayanimini tahmin etmeye c¢alisan [48] ve tek bindirme baglantilarinda
yapistirict tabakasindaki kayma ve soyulma gerilmelerinin incelenmesi gerektigini

vurgulayan galismalar [54] mevcuttur.

Boliim 3.2'de, yeni tasarlanmis FDPM’den olusan tek bindirme baglantisinin gerilme
davraniglari Gzerine odaklanilmigtir. Bunun igin literatirde yer alan [56] ¢alismadaki,
diizgin yayili cekme yikiine maruz tek bindirme baglanti geometrisi ele alinmistir.
Fakat baglantidaki yapistirilan kirislerin FDPM'den meydana geldigi kabul edilmistir.
Kirisler, son zamanlarda gelistirilen ve Bolim 2.4.1’de tanimlanmis yeni bir FDPM
kullanilarak modellenmistir. Yapistirilan kirisleri olusturan FDPM, epoksi recine
icerisine PAM 96/98 ve PV 60/65 grafit tozlarinin %3, %6, %9 ve %12 hacim oranlarinda
eklenmesi sonucunda elde edilmistir. Diizgiin yayili cekme yiiki ve egilme momentine
maruz baglantida, grafit tipinin ve grafit hacim oraninin maksimum kesme, soyulma ve

von-Misses gerilmeleri lizerine etkileri incelenmistir.

Ayrica, PAM 96/98 ve PV 60/65 grafit tozu ilave edilmis tek bindirme baglantilarinda
meydana gelen yerdegistirmeler her hacim orani icin belirlenmis ve grafikler halinde
sunulmustur. Tek bindirme baglantisinda, yapistiricinin orta tabakasinda meydana
gelen tim gerilme dagilimlari diizglin yayili cekme yiiki ve egilme momenti altindaki

baglantilar icin incelenmistir.
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3.2.1 Farkh Sinir Kosulu ve Yiikler Altindaki FDPM’den Yapilan Tek Bindirme

Baglantilari

Bu bolimde, diizgiin yayili gekme yikl ve egilme momentine maruz PAM 96/98 ve PV
60/65 grafit tozu ilavesiyle meydana gelen yeni FDPM’den vyapilan tek bindirme
baglantisi incelenmistir. FDPM’den yapilan tek bindirme baglantisinin diizgiin yayili
cekme yiiku altindaki geometrisi [56] no'lu calismadaki gibi ele alinmis ve Sekil 3.19'da

gosterilmistir.

ga FDPM

ez 4 »
R | T

0

FDPM

O

Sekil 3.19 Diazglin yayili cekme yiki altinda FDPM’den yapilmis tek bindirme baglantisi
[56]

Sekil 3.19'da verilen tek bindirme baglanti geometrisinde [56], yapistirici baglanti boyu
2l1=16mm, a=32 mm, kalinliklar sirasiyla, yapistirict kalinhigi n=0.32 mm, alt ve Ust
yapistirilan malzeme kalinligi t=1.6 mm’dir. Sayisal hesaplamalarda, uygulanan diizgiin

yayili cekme yiikin sidddeti literattrdeki [56] gibi 0,=9.81 MPa alinmistir.

Tek bindirme baglantisi modellenirken klasik varsayimlar kullanilmistir. Ornegin,
FDPM’den yapilmis kirisler baslangicta dogru eksenli olup, herhangi bir geometrik
kusur icermezler. Kullanilan yapistict malzeme lineer, elastik, homojen ve izotrop

malzemedir ayni zamanda yapistirici tabaka kalinligi sabittir.

Loctite firmasi tarafindan Uretilen Elastisite Moduli 1.78 GPa ve Poisson orani 0.376
olan Hysol 9464 [133] adli yapistirici FDPM’den yapilan kirislerin yapistiriimasi igin
secilmistir. Tek bindirme baglantisindaki homojen izotrop vyapistirici, yapistirilan
FDPM'nin eksenel dogrultuda dereceli oldugu sematik olarak Sekil 3.20°de
gosterilmistir. Yapistirilan FDPM'lerin elastisite modiilleri Blim 2.4.1’de belirtildigi gibi

hesaplanmistir.
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Homojen izortop yapistirici

T i

Fonksiyonel Derecelendirilmis /
Polimerik Malzeme (FDPM)

Sekil 3.20 FDPM’den yapilmis tek bindirme baglantisinin sematik gdsterimi

Bir diger yikleme durumu ise egilme momentidir. Analizlerde, egilme moment degeri
M=9.81 Nmm olarak secilmistir. Egilme momenti uygulanmis FDPM’den yapilmis tek
bindirme baglantisinin sinir kosullari ve geometrisi Sekil 3.21’de verilmistir. Baglanti
geometrisinde yer alan uzunluk ve kalinlik degerleri Sekil 3.19'da verilen degerlerle

aynidir.

W\ LIPS IAIIZ, = a

t'l 2 FDPM ) M

Sekil 3.21 Egilme momenti altinda FDPM’den yapilmis tek bindirme baglantisi

Bu bolimde yer alan galismada, iki tip tek bindirme baglantisi modellenmistir. Bu
modellerden ilki PAM96/98-PAM96/98 grafit tozu ilave edilmis malzemeden meydana
gelen kirislerden olusurken, digeri ise PV60/65-PV60/65 grafit tozu ilave edilmis

kirislerden olusmustur.

3.2.2 Sonlu Elemanlar Modeli

Diizgiin yayih ¢cekme yiki ve egilme momenti etkisi altindaki FDPM’den yapilmis tek
bindirme baglantilarinda gerilmeleri ve gerilme dagilimlarini belirlemek amaciyla
ANSYS sonlu elemanlar programi kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizinde yer alan
sonlu elemanlara bolme (meshleme) islemi sirasinda, yapistirici baglanti yerlerindeki
mesh boyutlari dikkatle segilmistir. Bunun sonucunda en uygun mesh boyutu ve mesh
kombinasyonu modele uygulanmistir. PLANE 182 elemani yapistirici tabakayr ve
yapistirilan malzemeleri modellemek igin segilmistir. PLANE 182 iki boyutlu, kati
modeller icin kullanilan, 4 nodlu bir elemandir ve yapisi sekil 3.22’de mesh detayi ile

birlikte gosterilmistir.
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Sekil 3.22 Tek bindirme baglantisinda sonlu elemanlar modeli

Bu modellemede, yapistirci ve yapistirilan tabakalar arasinda kontak ciftleri (conta ve
targe elemanlar) yer alir, bunlar temas ylizeylerinde yeralmasi gereken yiizey kontak

elemanlaridir. Kontak ciftlerinde kullanilan "CONTA 171" ve "TARGE 169" elemanlari

Sekil 3.23’de gosterilmistir.

TARGE 169 Tigili hedef viizeyi
Target Eleman W——
Kontak Eleman CONTA 171
Parabol /
T | Eleman yiizeyi /Solid/Shell Beam Eleman
P A J

M-—"ﬂ__"" L
¥ \ .
L‘ X Kontak Eleman va

CONTA 171
Sekil 3.23 Kontak Eleman Tipleri, Conta 171 ve Targe 169

Kontak cifti elemanlarin ylzeylere yerlestiriimesinde, CONTA 171 elemani daha fazla
deformasyona ugrayacak olan yapistiricinin alt ve Ust tabakasina vyerlestirilmistir.
CONTA 171, 2D (iki boyutlu) ve iki noda sahip bir elemandir. TARGE 169 ise CONTA 171
elemanlariyla temasta olacak sekilde yapistirilan plaklarin yizeylerine yerlestirilir.
Yapistirici baglanti analizlerinde, kontak rijitligin ve penetrasyonun kontroli, normal

penalti rijitlik faktorinin (FKN) degerini kontrolll sekilde ayarlayarak saglanmistir.
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3.2.3 Sayisal Sonuglar

Bu bolimde, hem diizgiin yayili ¢cekme yikine hem de egilme momentine maruz
FDPM’den yapilmis tek bindirme baglantisinin gerilme davranisi incelenmistir.
Calismada analiz edilen iki tip tek bindirme yapisi vardir. Bunlar PAM-PAM grafit tozu
iceren kirislerlerden ve PV-PV grafit tozu igeren kirislerden meydana gelen
baglantilardir. Bu baglanti ciftlerinde ¢ekme kuvvetinden ve egilme momentinden
kaynaklanan yerdegistirmelerin ve gerilmelerin incelenmesi igin sonlu elemanlar analizi

kullanilmistir.

Tek bindirme baglantilarinda maksimum yerdegistirmeler (Uy ve U,) herzaman ayni
yerde olusmaz, kenarlar boyunca, baglantidaki grafit tipleri ve grafit hacim miktarina

gore degisir.

FDPM'den yapilmis tek bindirme baglantilarinin maksimum yerdegistirme degerlerinin
tahmini icin sonlu elemanlar analizi modellere uygulanmistir. Meydana gelen yer
degistirmelere grafit tlrl ve grafit hacim orani etkileri Sekil 3.24 ve Sekil 3.27'de

verilmistir.

Sekil 3.24 ve Sekil 3.25'te, gorildugu gibi maksimum Uy ve U, yerdegistirme degerleri,
farkh grafit tozu hacim oranlarina sahip (%3, %6, %9, %12) ve hi¢ grafit tozu
eklenmemis (%0) tek bindirme baglantilar igin karsilastirilmistir. U, yerdegistirme
degeri ne PAM ne de PV grafit tozu eklenmemis olan ve %0 PAM ve %0 PV olarak
tanimlanan tek bindirme baglantisinda 1.48 mm'dir. Bu deger, %12 grafit tozu ilave
edilmis PAM-PAM tek bindirme baglantisi igin 1.23 mm ve %12 hacim oraninda PV-PV

tek bindirme baglantisi icin 1.26 mm'dir.

Dizgin yayili gekme yiiku altindaki FDPM'den yapilan tek bindirme baglantisinda, PAM
grafit tozu hacim orani %3'den %12'yve c¢ikartildiginda, maksimum U, yerdegistirme
degeri %15 ve U, yerdegistirmesi %13.70 azalmistir. Bu azalis, PV-PV tek bindirme
baglantisi icin U, yerdegistirme degerinde %14.80 ve U, vyerdegistirmesinde
%13.23'dur. Yerdegistirme degerlerindeki bu azalmalar, grafit tozunun fonksiyonel
derecelendirilmis polimerik malzemeden yapilmis yapistirici baglantilarinin dayanimi

Gzerinde 6nemli bir rol oynadigini ortaya koymustur.
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Sekil 3.24 Dizglin yayili cekme yiki altindaki FDPM'den yapilmis tek bindirme
baglantisinda, grafit hacim oraninin U, yerdegistirmesine etkisi, a) PAM-PAM, b) PV-PV
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Sekil 3.25 Dizglin yayili cekme yiki altindaki FDPM'den yapilmis tek bindirme
baglantisinda, grafit hacim oraninin U, yerdegistirmesine etkisi, a) PAM-PAM, b) PV-PV

FDPM'den yapilmis tek bindirme baglantilarina, egilme momenti uygulandiginda
olusan maksimum yerdegistirmeler Sekil 3.26 ve Sekil 3.27'de verilmistir. Egilme
momenti sebebiyle olusan maxsimum U, ve Uy yer degistirme degerlerinin, grafit tozu
eklenmemis tek bindirme baglantilarina gére daha az oldugu gorilir. Sekil 3.27'de
PAM ve PV grafit tozu ilave edilmemis baglantinin U, yerdegistirmesi 18.5 mm iken bu
yer degistirme degeri %12 hacim oraninda grafit tozu ilave edilmis baglantilarda

yaklasik 15.5 mm'dir.

Egilme momenti etkisiyle olusan maksimum ¢6kme, U,, degerleri hig grafit tozu ilave
edilmemis baglantilarin U, degerleri ile karsilagtirilmistir. %3 PAM-PAM tek bindirme
baglantisinin  meksimum c¢okme degeri, hi¢c grafit tozu eklenmemis baglantinin
maksimum ¢Okme degerinden %4.7 azdir. Bu azalma miktari %3 PV-PV igin %5.4

civarindadir.

Sekil 3.25 ve Sekil 3.27 karsilastirildiginda, ¢ekme gerilmesi altindaki tek bindirme
baglantisinda maksimum ¢ékme degerinin, U,, egilme momenti etkisi altindaki tek

bindirme baglantisindan daha dusik oldugu goralur.
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Sekil 3.26 Egilme momenti (M) altindaki FDPM'den yapilmis tek bindirme
baglantisinda, grafit hacim oraninin U, yerdegistirmesine etkisi, a) PAM-PAM, b) PV-PV
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Sekil 3.27 Egilme momenti (M) altindaki FDPM'den yapilmis tek bindirme
baglantisinda, grafit hacim oraninin U, yerdegistirmesine etkisi, a) PAM-PAM, b) PV-PV

Yapistirici tabaka Uzerinde olusan gerilme analiz sonuclari, baglanti dayaniminin ve
birlestirilmis geometrinin kopma davranisinin incelenmesi acgisindan énemlidir. Sekil
3.28'de gorilen yapistirict malzemenin orta dizleminde meydana gelen maksimum
soyulma (oy), kayma (ty,) ve von-Mises (oyon) gerilme degerleri sonlu elemanlar analizi

sonucunda belirlenmistir.

Hysol 9464 yapistirict malzemenin
orta diizlemi

16 mm
Ll -

Sekil 3.28 Yapistirici izerinde olusan gerilmelerin belirlenmesi icin secilen orta diizlem

Sekil 3.29 - Sekil 3.32'de yapistirici Gzerinde meydana gelen gerilmelere, eklenen grafit
tlrd ve hacim oranin etkisi, diizglin yayili gekme yikine ve egilme momentine maruz

FDPM'den yapilmis tek bindirme baglantisi icin verilmistir.

Dizgin yayili gekme yikiine maruz FDPM'den yapilmis tek bindirme baglantisinda

yapistici lGzerinde meydana gelen gerilmeler, hi¢c grafik tozu ilave edilmemis tek
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bindirme baglantisinin gerilme degerleri ile Sekil 3.29'da karsilagtiriimistir. %12 PAM-
PAM tek bindirme baglantisi icin von-Mises gerilmesi 11.372 MPa iken, grafit tozu ilave
edilmemis baglantida bu deger 11.505 MPa'dir. Soyulma gerilmeleri ise %12 PAM-PAM
icin 9.819 MPa, grafit tozu icermeyen baglanti icin ise dayanim daha az ve bu deger

daha yiksek olan 9.988 MPa’dir.

Kayma gerilmesi degerleri agisindan ele alindiginda ise en yliksek kayma gerilmelerinin
grafit tozu ilave edilmemis baglantida olusmasi ve negatif yonde 3.397 MPa degerinde
olusu, kayma gerilmelerinin meydana getirecegi ayrilma davraniginin goriilme ihtimali
en yuksek baglantinin grafit tozu eklenmemis baglanti oldugunu gosterir. Negatif
yondeki gerilme degerleri kayma gerilmesinin yoniini tayin etmektedir. %12 PAM-PAM
baglantisinin kayma gerilme degeri ise, grafit tozu icermeyen baglantidan daha distk

ve negatif yonde 3.324 MPA'dir.
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Sekil 3.29 Dizglin yayili cekme yiki altindaki FDPM'den yapilmis tek bindirme
baglantisinda, PAM hacim oraninin gerilmeler Gzerine etkisi, a) Soyulma gerilmesi (o),
b) Kayma gerilmesi (t4y), ¢) von-Mises gerilmesi (Gyon)

Egilme momenti etkisi altinda, PAM grafit tozu ilave edilmis tek bindirme
baglantilarinda yapiskan Gzerindeki maksimum gerilmelerin, grafit hacim oranindan

nasil etkilendigi Sekil 3.30'da verilmistir. Grafit hacim orani %3, %6 , %9 ve %12 olarak
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arttiginda, baglantidaki von-Mises (oy.n) ve soyulma gerilmeleri (o,) yani baglanti

dayanimi artmistir (Sekil 3.30a ve 3.30c).
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Sekil 3.30 Egilme momenti (M) altindaki FDPM'den yapilmis tek bindirme
baglantisinda, PAM hacim oraninin gerilmeler Gzerine etkisi, a) Soyulma gerilmesi (o),
b) Kayma gerilmesi (t4y), ¢) von-Mises gerilmesi (Gyon)

Cekme kuvveti altinda, PV grafit tozu ilave edilmis tek bindirme baglantilari, grafit tozu
ilave edilmemis baglanti ile Sekil 3.31'de karsilastiriimigtir. Kayma gerilmeleri en kotu
baglanti tipi olan, %0 ile belirtilen grafit ilavesiz baglantida -3.39 MPa ve en iyi baglanti
dayanimina sahip %12 PV-PV baglantida -3.36 MPa'dir bu azalma Sekil 3.31b'de

gorilmektedir.

Ayrica von-Mises gerilme degerleri, Sekil 3.31a ve Sekil 3.29a'da karsilastirildiginda %12
PAM-PAM icin 11.372 MPa ve %12PV-PV icin 11.360 MPa'dir. Bu sonuglar, ilave edilen
PV grafit tozlarinin, PAM grafit tozlarina gore recine ile uyumlu oldugu ve baglanti

dayanimin gelismesine yardimci oldugunu ortaya koymustur.
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Sekil 3.31 Duzgun yayili gekme yuku altindaki FDPM'den yapilmis tek bindirme
baglantisinda, PV hacim oraninin gerilmeler {izerine etkisi, a) Soyulma gerilmesi (o),
b) Kayma gerilmesi (ty,), c) von-Mises gerilmesi (0yon)

Sekil 3.32'de moment ylki altinda, PV grafit tozu igeren tek bindirme baglantilarinin,
yapistirci orta dizleminde meydana gelen gerilmeler karsilastirmali olarak verilmistir.
Von-Mises gerilme degerleri %3 PV baglantisinda 8.79 MPa degerinde iken grafit hacim

oranin %12'ye cikartilmasi ile 8.54 MPa degerine dismdistar.

Tum yikleme kosullari icin elde edilen analiz sonuglari, epoksi recine icerisine grafit
tozu eklenerek ve derecelendirme yapilarak olusturulan yeni FDPM'den yapilan tek
bindirme baglantilarinin dayanimlarinin, grafit tozu ilave edilmemis tek bindirme
baglantisindan yliksek oldugunu gostermistir. Gerilme degerleri ele alindiginda, en
yiksek degerler, yani en kot baglanti dayanimi, %0 ile gosterilen grafit tozu ilave
edilmemis baglanti tipinde goriilmektedir. Bununla beraber gerilme degerlerinin ilave
edilen grafit tozu hacmi arttikca azaldigi gortilmustir. Bu sonuglar, ilave edilen grafit
tozlarinin reginenin mekanik 6zelliklerinin gelismesine yardimci oldugunu ve dayanimi

artttirdigini ortaya koymustur.
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Sekil 3.32 Egilme momenti (M) altindaki FDPM'den yapilmis tek bindirme
baglantisinda, PV hacim oraninin gerilmeler {izerine etkisi, a) Soyulma gerilmesi (o),
b) Kayma gerilmesi (ty,), c) von-Mises gerilmesi (Gyon)

3.2.4 Sonlu Elemanlar Analizinin Dogrulanmasi

Yapilan sonlu elemanlar analizini dogrulamak icin, yapistirici orta tabakasi lzerinde
meydana gelen gerilmeler literatlrdeki analitik ¢coziimle [56] karsilastiriimistir. Bunun
icin, homojen izotrop malzeme olan hig grafit eklenmemis ve %0 PAM olarak belirtilmis

recinenin mekanik 6zellikleri analitik ¢oziimde kullanilmistir.

Sonlu elemanlar ve analitik ¢6zim sonuglar incelendiginde, en kritik noktalarin
bindirmenin serbest uglarindaki iki nokta oldugu gorilir. Yapistirma tabakasinda
olusan gerilme dagilimlarini karsilagtirabilmek igin yapistirici orta diizleminden alinan
gerilme dagilmlari  (o,,T,) uygulanan duzgin vyayilli c¢ekme vyiike bdlunerek
boyutsuzlastirilmistir. Benzer sekilde x koordinati da, bindirme uzunluguna (I=16mm)

bélinerek boyutsuzlastiriimistir.

Homojen izotrop recine (%0 PAM) icin yapilan analitik ¢oziimden elde edilen soyulma
gerilmesi dagilimlari, en distk hacim olan, %3 PAM igeren tekli baglantidaki soyulma

gerilmeleri dagilimri ile Sekil 3.33'te karsilastiriimistir.
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Sekil 3.33 Yapistirma tabakasi tizerinde normalize edilmis soyulma gerilmesi (o)
dagilhimi (16 mm yapistirma boyu ve 9.81 MPa diizgiin yayili cekme yiiki icin)

Sekil 3.34'te ise analitik yontemle hesaplanan kayma gerilmesi dagilimlari, %3 PAM
grafit tozu ilave edilerek ve fonksiyonel derecelendirilmis polimerik malzemeden
meydana gelen tek bindirme baglantisindaki yapistirici orta tabakasindaki kayma
gerilmeleri ile karsilastirilmistir. Calismada kullanilan sonlu elemanlar analizine ve
analitik ¢6zliime ait soyulma ve kayma gerilme dagilimlarinin benzer oldugu Sekil 3.33
ve 3.34'te gorulmektedir. Ayrica, Bolim 3.2.3 belirtildigi gibi, yapistirilan malzemeye
%3 grafit tozu ilave edilmesi ve derecelendirme yapilmasinin, kayma gerilmesini

azaltarak, dayanimi arttirdigi Sekil 3.34'te goriilmektedir.

r
- I

\ I

I I

\

—53 PAM

o %0PAM, Analitik Cozlim

\ &1 / (Shiuh-Chuan Her)

Sekil 3.34 Yapistirma tabakasi tizerinde normalize edilmis kayma gerilmesi (ty,) dagihmi
(16 mm yapistirma boyu ve 9.81 MPa ¢cekme gerilmesi icin)
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Sekil 3.34'te belirtildigi gibi, grafit ilave edilmesi ve grafit hacim oranindaki artis,

yapistirici Gzerindeki kayma gerilmesini azaltmaya yonelik bir etki meydana getirir. Bu

durumun daha ayrintilh belirtilmesi igin yapistirma tabakasi Gzerinden alinan kayma

gerilmeleri dagilimlari %3 PAM ve %12 PAM icin Sekil 3.35'te karsilastirilmistir.

A-A Kesiti / oo
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= \ | =
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Sekil 3.35 Yapistirma tabakasi (izerinde normalize edilmis kayma gerilmesi (ty,) dagilimi
a) Grafit hacminin etkisi, b) Grafik detayi A-A kesiti
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BOLUM 4

YAPISTIRICI TABAKALARINDA ORTOTROPIK INKLUZYON iCEREN
BAGLANTILARIN BURKULMA ve GERILME DAVRANISLARI

Son vyillarda, yapistirici baglantilari tGzerine yapilan ¢alismalar arasinda, heterojen ve
FDM ozelliklerine sahip yapistirici tabakalarla ilgili calismalar ilgi cekmektedir. Fitton ve
Broughton [72], vyapistirici tabakadaki elastisite modili degisiminin, baglantidaki
gerilme yogunluklarina etkilerini incelemistir. Marques ve da Silva [80] yapistiric
tabakadaki degisken elastisite moduliiniin baglanti dayanimi degistirdigini gdstermistir.
Carbas vd. [83]-[85] yapistirici tabakanin fonksiyonel derecelendirilmis ozellige sahip

oldugu ilging calismalar yapmiglardir.

Bu doktora tez c¢alismasinda da, yapistirici baglantilarinda daha gergekgi analizler
yapilmasi icin yapistirici tabakanin heterojen 06zellikte oldugu gercegi g6z 6nline
alinmistir. Heterojen yapistirici tabaka, icerisinde ortotropik inkliizyon (inclusion) yer
alan homojen bir yapistirict tabaka olarak tanimlanmistir. Heterojen vyapiskan
tabakanin baglanti stabilitesine etkilerinin incelenmesi igin, kayma yikine maruz
yapistirilmis bir plak baglantisi ele alinmistir. Yapistirici tabakasinda ortotropik 6zellikte
cam-epoksi, grafit-epoksi ve bor-epoksi olmak Uzere g farkli inklizyon malzemesi
iceren yapistirilmis plaklar, homojen izotrop 06zellikte secilmistir. Bununla birlikte,
inkllizyon bdlgesinin sekli daha genel sonuglar elde edebilmek igin elips kabul
edilmistir. Elips geometrisinin ve inklliizyon malzemesinin burkulma yukine etkileri

incelenmis, inklGzyon civarinda delaminasyon olasiligi dikkate alinmistir.
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Ayrica ayni ortotropik inkllizyon malzemelerini iceren yapiskan tabakaya sahip, diizgiin
yayili cekme yiki altindaki tek bindirme baglantilari da bu bélimde ele alinmistir. Bu
tip baglantilarda meydana gelen gerilmelere, inkliizyon malzemesinin ve yapistirilan
malzeme kalinhginin etkileri incelenmis, burada da inkliizyon bélgesi yakinlarinda

delaminasyon olasiligl g6z dnline alinmistir

4.1 Ortotropik inkliizyon iceren Yapistiniimis Plak Panelde Burkulma Davranisi

Literatiirde simdiye kadar yapilan ¢alismalarda, yapistiriimis plaklarda heterojen
yapiskan tabakanin baglanti stabilitesine etkisinin, 6zellikle de kayma yiku altindaki
baglantilar icin yeterince incelenmedigi gorilmektedir. Bu eksiklik dikkate alinarak
ortotoropik inkliizyon iceren kayma ylkiine maruz yapistiriimis plak baglantisi ele
alinmistir. Bu calismada yer alan yapistiriimis plak panelde, yapistirict malzeme Loctite
tarafindan Uretilen Hysol 9464 [133] adli yapistiricidir ve ozellikleri Cizelge 4.1’de
verilmistir. Yapistirilan plak malzemeleri ise homojen izotrop 06zellik tasiyan St37
celigidir ve malzeme 6zellikleri Cizelge 4.2’de yer almaktadir. Yapistirici tabakasinda yer
alan inklizyon malzemesi olarak mekanik ozellikleri Cizelge 4.3’te verilen ortotropik

malzeme Ozelliklerine sahip cam-epoksi, grafit-epoksi ve bor-epoksi segilmistir.

Gizelge 4.1 Yapistirict malzeme 6zellikleri, Loctite-Hysol 9464 [133]

E [GPa] 1.78

v 0.376

Gizelge 4.2 Yapistirilan malzeme 6zellikleri, Celik

E [GPa] 210
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Cizelge 4.3 Ortotropik malzeme 6zellikleri [138], [139]

QZZIIIZ;ZZ Cam-Epoksi Grdfit-Epoksi Bor-Epoksi
E, [GPa] 38.60 127.50 207.00
E,[GPa] 8.27 9.00 18.63
E, [GPa] 8.27 4.80 18.63

Gy = Gy, [GPa] 4.14 4.80 4.50

G, [GPa] 4.00 2.55 3.45

Viy = Vxz 0.25 0.28 0.27
Ve 0.27 0.41 0.35

Ele alinan baglantida, yapistirici tabakasinda yer alan inkliizyon geometrisi daha genel
sonuglar elde edebilmek amaciyla elips secilmistir. Elipsin ¢/a orani 0.125-0.5-1-1.5-2
olarak degismektedir. Toplamda bes farkl inkliizyon geometrisi ele alinmistir. Buna ek
olarak, tez galismasi igerisinde inkllizyon icermeyen yapistirici tabakasi c/a=0 olarak
tanimlanmistir. c/a degerinin 0'a esit olmasi gizgisel boyutta bir inklliizyonun varoldugu
anlamini tasimamaktadir. inkliizyon iceren yapistirilmis plak panelin geometrisi ve

Olcileri Sekil 4.1'de verilmistir.

i
Ortrotropik
Malzeme —
Bilgesi {,
(c,a) R
=
L
Alt Plak Baglanti Ust Plak
Panel Boyu Panecl
11
| ]
Y I I — =
—— [
i
I

har |
Rl

Sekil 4.1 Yapistirilmis plak panel geometrisi
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Yapistirimis plak panelde yapistirma baglantisi uzunlugu, |;, 50 cm’dir. Yapistirilan
plaklar 0.5 cm ve yapistirici tabaka 0.25 cm kalinhgindadir. Cizelge 4.4'de yapistiriimis

plak panele ait tim o&lgller verilmistir.

Cizelge 4.4 Yapistirilmis plak panel olgileri

Panel olcileri Boyutlar [cm]
Baglanti boyu, I, 50
Plak kalinhgi, t 0.5
Plak genisligi, w 100
Plak boyu, | 100
Yapistirici kalinhgi, t; 0.25
Elipsin buyuk ekseni, a 20

4.1.1 Kayma Yiikii Altinda inkliizyon igeren Yapistirilmis Plak Panel

Kayma ylki altindaki yapistirilmis plak panelin sematik gosterimi Sekil 4.2’de yer
almaktadir. Sonlu elemanlarda kayma yiklemesinin plaga nasil uygulanmasi gerektigi
hakkindaki detaylar icin, Alinia’nin ¢alismasindan [140] faydalaniimistir. Alinia bu
calismasinda yaklasik 1200 adet destekli ve desteksiz plak baglantisini kayma yukine
maruz birakarak, burkulma yiklerini sonlu elemanlar yontemiyle tahmin etmistir.
Plaklarda destek sayisini azaltarak, kritik burkulma yiklerindeki maksimum artisi
hesaplamayl amaclayan bu calismasindaki, sonlu elemanlar analiz sonuclarini ilgili

teorik sonuglarla karsilagtirarak dogrulamistir [140].

,—Ust Plak Panel

N

Sekil 4.2 Kayma yiklemesi altinda yapistirilmis plak panel
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Sunulan doktora tez galismasinda ele alinan modelde, tim plaklarda kalinlik boyunca
kayma deformasyonlarini da hesaba katan Mindlin-Reissner teorisi kullaniimistir.
Ayrica, yapistirilmis panel modellenirken klasik varsayimlar kullanilmistir. Ornegin,
yapistirilan plaklar baslangicta dogru eksenli olup, herhangibir geometrik kusur
icermemektedir. Yapistirilan plak malzemesi, homojen izotrop malzemedir. Panelde
yer alan yapistirici tabaka sabit kalinliktadir. Sonlu elemanlar analizinde uygulanan
kayma yiki 1 N’dur, yapilan analizde ilk bes sinir degerinin ¢ikartilmasinda, Block

Lanczos [141] metodu kullaniimistir.

4.1.2 Sonlu Elemanlar Modeli

Yapistiriimis plak panelin incelenmesinde ANSYS® 13.0 [134] sonlu elemanlar programi
kullanilmistir. Sekil 4.3’te yapistirilmis baglantinin Gg¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli
(3D-SEM), verilmistir. Sonlu elemanlar modellemesinde yapistirilan plaklar, yapistirici
tabaka ve inklizyon malzemesi icin, G¢ boyutlu ve 20 noda sahip SOLID 95 elemani
secilmistir. Ayrica, ylizey kontak elemanlari olan CONTA 174 ve TARGE 170 temas

meydana gelen ylizeylere yerlestirilmistir.

SSeseseteoes
Sasieaass:
e e e o

Mesh detay

Sekil 4.3 Yapistirici tabakasinda inkliizyon igeren plak panelin sonlu elemanlar modeli

Modelde iki farkl temas yuzeyi bulunmaktadir, bunlardan ilki yapistirilan plak ile
yapistirici tabaka arasinda, digeri ise yapistirici tabaka ve eliptik inkliizyon malzemesi
arasindadir. Sonlu elemanlar modeli solid ve kontak elemanlara dayanarak yapilmis,

boylece temas problemi, iki ylizeye de ait araylizey modeliyle ele alinmistir. Kontak
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elemanlar digim noktalarina gore daha gergekgi sonuglar saglayan Gauss noktalarini
kullanirlar ve bu elemanlarin yeraldigi yerlerde diigiim noktalari arasinda kuvvet iletimi

degil, Gauss noktalari arasinda temas basinci iletimi gergeklesir [134].

——»  UST PLAK - SOLID 95
-~ YAPISTIRICI - SOLID 95

—* Alt Yiizey - Targe 170 . gt
r—?—— st Yiizey - Conta 174 - = ¢ Yizey- Conta 174
= YAPISTIRICT L?(’JLTD 95 ©7#
'\ —= Alt Yiizcylz*oma 174 L — Dy Yiizey - Targe 170
R Ust Yiizey - Targe 170

(@) % ) S »  INKLUZYON - SOLID 95
% ALTPLAK!SOLID 95

Sekil 4.4 Yapistirici, inkliizyon malzemesi ve yapistirilan plakalardaki conta ve targe
elemanlarinin konumlari

CONTA174 elemani, ¢ boyutlu ve sekiz noda sahip bir elemandir ve yapistirici
tabakanin alt ve Ust yilzeyinde yer alir. TARGE170, elemani ise yapistirilan plak
yuzeylerinde yer alir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te kontak elemanlarin 6zellikleri ve
yerlesimlerine ait detaylar verilmistir. Yapilan bu yerlesimde kontak elemanin daha
fazla deforme olacak ylzeye vyerlestirilmesi gerektigi gbz oniine alinmistir. Temas
algoritmasi olarak Penalti metodu secilmistir. Penalti fonksiyonu yerdegistirme tabanh
bir ¢c6ziimdir ve modelin her Gauss noktasi elemana yaylar ekleyerek ylizey temasini
yonetir. Bu durum kontak rijitligi ve penetrasyon durumlarinin incelenmesini gerektirir.
Temas olan yerlerde yakinsama dogrudan penetrasyon miktari ile baglantihidir. Uygun
¢O6zim icin, penetrasyon oldukca kiicik alinmalidir, bu ise mimkin oldugu kadar
kontak rijitligini artttirmak suretiyle elde edilebilir. ANSYS'de kontak rijitligi, normal
penalti rijitlik faktord (FKN, normal penalty stiffness factor) arttiginda artar, FKN degeri
ANSYS'de 1 olarak tanimlanmistir ve sonlu elemanlar analizi FKN degeri degistirilerek,
optimum yakinsama ve kabul edilebilir bir penetrasyon elde edinceye kadar tekrarlanir.
Moura vd. [94] sonlu elemanlar analizinde, iyi bir performans elde etmek icin FKN
degerinin dikkatli bir sekilde segilmesi gerektigini vurgulamislardir ve ¢alismalarinda
10" N/mm?® degerini tavsiye etmislerdir. Bu calismada da FKN degeri 10’ N/mm?

alinmistir.

Modelde, temas yizeylerinin davranislarini tanimlarken, ANSYS'de yer alan "bonded
always" secenegi ile kontak ve target ylzeyleri bosluksuz birbirine baglanir ayrica

temas ylizeyleri arasinda agilmaya ve kaymaya miisade edilmez.
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Sekil 4.5 Eleman tipleri, Solid 95, Contal74 and Targel70

Bu calismada, incelenen parametlerden biri inkliizyon malzemesidir, sirasiyla cam-
epoksi, grafit-epoksi ve bor-epoksi secilmistir. Diger degisken parametre ise eliptik
inklizyon bolgesindeki c/a oranidir ve elipsin ¢/a orani 0.125-0.5-1-1.5-2 olarak
degismektedir. Olusturulan sonlu elemanlar modeli, hi¢ inklizyon icermeyen (c/a=0)
kayma yikiine maruz yapistiriimis plak paneli (i¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi
kullanarak inceleyen Kim ve Kedward'in [142] calismasinda elde ettigi sonuclarla

karsilastirilmistir.

4.1.3 inkliizyon Bolgesi Civarinda Delaminasyon Hasari

Bu bélimde amag, yapistirici tabakasinda ortotropik bir inkliizyon iceren yapistiriimis
plak baglantisinda, inkllizyon bdlge yakinlarinda olusabilecek delaminasyonun etkilerini
incelemektir. Bunun icin solid ve kontak elemanlardan meydana gelen U¢ boyutlu
model gelistirilmistir. Temas problemi delaminasyon alani ile yapistirici arasinda ele
alinmistir. Tez calismasinda yer alan sonlu elemanlar modeli, malzeme hasar problemi
goz onlne alinarak yapilmamistir bu sebeble, delaminasyon alani buydkliga, [143]

no’lu calismada da ele alindigi gibi, sabit kalir ve ilerlemez.

Delaminasyon biyikligli, delaminasyon alaninin, tim vyapistirici alanina orani
(Agei/Ayap) olarak tanimlanmistir ve delaminasyon buylklugl olarak 0.04 ve 0.08

degerleri secilmistir.
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Delaminasyonun sekli ve yonu bes farkl c¢/a orani igin belirlenmis ve c/a'nin degerleri
0.125-0.5-1(daire)-1.5-2 olarak secilmistir. Bu eliptik delaminasyon secimi, diger

delaminasyon secimlerine gore daha gercekgi bir yaklasim sunar [143].

Sekil 4.5'te gortilen 6zel kontak cifti elemanlari, CONTA174 ve TARGE170, yalnizca non-
lineer analizde galisirlar ve non-lineer analiz penetrasyona karsi bir kisitlama igerir.
Delaminasyon alaninda, arayizeylere vyerlestirilen conta ve targe elemanlar, bu i¢
ylzeylere karsilik gelen solid 95 elemanlariyla eslesirler ve bu alanda bulunan
elemanlar arasindaki temas kosullari gesitli parametreler yoluyla tanimlanir. Oncelikle,
kabul edilen bir penetrasyon degeri icin, baslangic penetrasyonu degerinin alt ve (st
limitlerinin tanimlanmasi gerekir. Eger penetrasyon bu limitler disindaysa, gercek
analize baslanmadan 6nce bu durum minimize edilmeye calisilir. Non-lineer analizin,
burkulma davranislarini incelerken bazi dezavantajlari vardir, bu da kritik burkulma
yikiund direk olarak vermemesidir. Bu sorunun Ustesinden gelmek icin, non-lineer
analiz ve sinirdeger burkulma analizi birlikte yapilir. Once non-lineer analiz yapilir ve
ardindan sinirdeger burkulma analizi yapilarak direk kritik burkulma yiikleri hesaplanir.
Boylece bilgisayarda daha az analiz zamani ve goriinti Gizerinden veri tespitine daha az
caba sarfedilerek burkulma yikleri belirlenir. Boyutsuz kritik burkulma yiki burada
P./P*. olarak ifade edilir. P, delaminasyon iceren yapistiriimis baglantinin kritik
burkulma yiikli, P*. ise delaminasyonsuz yapistirilmis baglantinin kritik burkulma

yukudir. Delaminasyon etkilerinin sonuglari Bolim 4.1.5 Sayisal Sonuclar'da verilmistir.

4.1.4 Farkh Yapistirici Kalinliklarinda Cam inkliizyon igin Ozel Durum incelemesi

Bu bolimde, inklizyon malzemesi cam malzeme secilmis ve farkh yapistirma
kalinliklarinda incelenmistir. Cam malzemenin Elastisite modilii 70 GPa ve Poisson
orani 0.23 olarak alinmistir [44]. Calismada, Bolim 4.1'de belirtildigi gibi, yapistirici
kalinhg sabit ve 0.25 cm olarak alinmistir [143]. Fakat burada, yapiskan tabaka
kalinhginin (t,) burkulma yikiine etkisini incelemek amaciyla, t, degerleri 0.125,
0.1875, 0.25, 0.3125 ve 0.5 cm olmak lzere bes farkli sekilde alinmistir. Cam inklGzyon
sekli c/a degerinin 1 oldugu yani daire sekline sahip oldugu kabul edilmistir. Ayrica
yapistirma kalinhginin etkisi inklizyon icermeyen yapistiriimis baglanti icinde bes farkli

durumda incelenmis ve karsilastirmali sonuglar verilmistir.
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4.1.5 Sayisal Sonuglar

Secilen farkl inkliizyon malzemelerinin ve farkli inkllizyon geometrilerinin, burkulma

yukulne etkisi Sekil 4.6-4.13'te verilmistir.

Sekil 4.6'da inklizyon malzemelerin burkulma yikiine etkileri ilk bes mod icin
verilmistir. Burada, c/a orani 0.125, 0.5 ve 1 olarak alinmis ve burkulma yukinin c/a
oranina ,yani inklizyon geometrisine, buylk Olcide bagh oldugu goridlmdistir.
Burkulma yukleri inklizyon malzemeleri agisindan incelendiginde, burkulma yikleri
arasindaki maksimum fark, c/a degerinin 0.5'e esit oldugu eliptik inklizyon igin

goralmastir. c/a degerleri 1 ile 0.5 arasinda iken, burkulma vyukleri artma

egilimindedir, bu egilim c/a degeri 0.5 ile 0.125 iken biiyiik 6l¢iide azalir. Ornegin, cam-
epoksi durumunda, maksimum kritik burkulma yiki c/a 1'den 0.5 degerine geldiginde
%79.45 artarken, bu deger c/a'nin 0.5'den 0.125'e geldigi durumda yanlizca %9.45
artmistir.  Bu durum Sekil 4.6'da gorilebilir. Genel olarak, tim inklizyon
malzemelerinde burkulma yiikleri c/a degeri azaldikca artmaktadir. inkliizyon
malzemeleri kendi aralarinda karsilastirildiginda, maksimum kririk burkulma yiikd, bor

epoksi ve c/a nin 0.125 degeri icin elde edilir.
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Sekil 4.6 c/a oraninin inkliizyon malzemeleri Gizerine etkisi (c/a=0.125, c/a=0.5, c¢/a=1)

a) mod 1, b) mod 2, c) mod 3, d) mod 4, e) mod 5
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Sekil 4.7'de, c/a oranina bagh olarak burkulma yuklerinin degisimi, ilk bes mod igin
gorilebilir. Burkulma yikd, tim inklizyon malzemeler igin, c¢/a orani 0.125'den 0.5'e
geldiginde dusuk miktarda azalma gosterir. En keskin azalis ise c/a oranin 0.5'den 1
degerine ulastigl aralikta meydana gelir. Ornegin, mod 5 durumunda, burkulma yik
degerlerinin yaklasik iki kat azaldig1 gorulebilir. Tim inklizyon durumlarinda, burkulma
ylklerinde mod sayisi 1'den 5'e degistiginde, mod 3 harig, keskin disusler gozlenir.
Ornegin, inkliizyon malzemesi grafit-epoksi secildiginde, mod 3'te burkulma yiikleri
sirastyla c/a 1 igin 42.9 N, c/a 0.5 igin 56 N ve c/a 0.125 igin 56.6 N iken bu degerler
mod 5 icin c¢/a 1 iken 48.9 N, c¢/a 0.5 iken 107.9 ve c/a 0.125 iken 110 N'dur.
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Sekil 4.7 c/a oraninin burkulma yukine etkisi, (c/a=0.125, ¢/a=0.5, c/a=1) cam-epoksi,
b) grafit-epoksi, c) bor-epoksi

Sekil 4.8’de c/a orani 1, 1.5 ve 2 olarak alinmis ve inkliizyon mazlemesinin burkulma
ylikine etkisi tim modlar icin incelenmistir. Sekil 4.8’de goruldiugi gibi, mod 3’te
burkulma yiik egrileri arasindaki farkliliklar diger modlara gore daha belirgindir. Ayrica,
inklizyon malzemesinin etkisi, c/a degerinin 1.5 oldugu durumda agikga goriilmektedir.
Genel olarak, analiz sonucunda elde edilen burkulma yiklerinin, c/a degeri 1 ile 1.5
arasinda iken yuksek oranda arttigi ve c/a degeri 1.5 ile 2 arasida iken ise az miktarda
azaldigi goralir. Her mod degeri icin, maksimum burkulma vyikiine, inklizyon

malzemesi bor-epoksi secildiginde ulasilir ve bu durum Sekil 4.8’de gortlmektedir.
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Sekil 4.8 c/a oraninin burkulma yukine etkisi, (c/a=1, c¢/a=1.5, c/a=2) a) mod 1,
b) mod 2, ¢) mod 3, d) mod 4, e) mod 5

Sekil 4.9’da, daha 6nce Sekil 4.6 ve Sekil 4.8'de parca parca verilmis olan burkulma

yuklerinin c/a oranlarina karsi degisimleri, tim modlar i¢in toplu halde verilmistir
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Sekil 4.9 inkliizyon malzemesinin burkulma yiikiine etkisi, a) mod 1, b) mod 2, c) mod 3,
d) mod 4, e) mod 5

Sekil 4.10'da goruldugl gibi, mod 5 harig, her bir mod icin burkulma yukleri, c/a orani
1.5’ten 2’ye arttiginda fazla degismemektedir. Buna karsilik, burkulma ytklerindeki
artis egilimi, c/a'nin 1’den 1.5’e arttigi durumlarda gorilmektedir, bu artis egilimi
yiksek modlarda daha belirgindir. Ornegin, c/a orani 1’den 1.5’e arttiginda mod 5'te,
burkulma yikleri sirasiyla cam-epoksi, grafit-epoksi ve bor-epoksi icin % 108.7, %109

ve % 109.8 artarken, bu artis degerleri mod 1 icin %92.6, %92.8 ve %93.7’dir.

Bilindigi gibi, c/a orani arttiginda inkllzyon alani da artar. Sekil 4.11’de inkllizyonun
daire oldugu durumda, c/a=1, burkulma yiklerinin egilimi, inklizyon seklinin eliptik
oldugu durumlara gore oldukca farklidir. Bu fark tim inkllizyon malzemeleri igin

gorilmektedir.
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Sekil 4.10 c/a oraninin burkulma ytkine etkisi, (c/a=1, c/a=1.5, c/a=2) a) cam-epoksi,
b) grafit-epoksi, c) bor-epoksi
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Sekil 4.11 c/a oranina gore burkulma yuklerindeki degisim, (c/a=1, c¢/a=1.5, c/a=2)
a) cam-epoksi, b) grafit-epoksi, c) bor-epoksi

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13'te burkulma yiklerinin inklizyon geometrisine bagh olarak
degistigi gorilebir. Sekil 4.13'te a/c oranin burkulma yikine etkisinin incelendigi
durumda, inklliizyon geometrisi elipsin blylk ekseninin ¢, degeri 20 cm olarak
alinmistir. inkliizyon malzemesinin eliptik sekli a/c ve c/a degeri 0.125 olarak

incelendigindeki burkulma yiki degerleri, hi¢ inklizyon icermeyen homojen izotrop
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yapistirilmig  literatirdeki

[142] plak panel

sonuclariyla uyumludur,

olusturulan model ve yapilan analizin dogru oldugunu belirtmektedir.

bu durum
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Sekil 4.12 c/a oranina gore burkulma yuklerindeki degisim, (c/a=0.125, ¢/a=0.5, c¢/a=1)
a) cam-epoksi, b) grafit-epoksi, c) bor-epoksi
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Sekil 4.13 a/c oranina gore burkulma yiklerindeki degisim, (a/c=0.125, c/a=0.5, c/a=1)
a) cam-epoksi, b) grafit-epoksi, c) bor-epoksi

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15te kayma vylkine maruz, ortotropik inklizyon iceren

yapistirilmis plak panelin burkulma yiklerine delaminasyonun etkisi gosterilmistir.
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Delaminasyonun sekil ve buyuklik detaylari Bolim 4.1.3’te verilmistir. Boyutsuz kritik
burkulma yiku Pcr/P*Cr seklinde ifade edilmistir. Burada Pcr delaminasyonlu baglantinin

kritik burkulma yuki ilen P delaminasyonsuz baglantinin kritik burkulma yikuddr.

Tum inklGzyon tipleri i¢in delaminasyon blyuklGginin (Agei/Ayap) 0.04 degerinden 0.08
degerine artmasi, kiritik burkulma yikinu 6nemli 6l¢lide degistirir, bu durum Sekil
4.14'te gorilebilir. Ayrica bir diger énemli sonuc¢ da, delaminasyonun seklinin kritik
burkulma yikine etkisidir. Yapistirilmis plak panelde kritik burkulma yuklerindeki
degisim incelendiginde, delaminasyon etkisinin elips seklinde delaminasyonlarda daire
seklindeki delaminasyona oranla daha az oldugu goriliir. En kotli delaminasyon etkisi

c/a nin 1 oldugu daire seklindeki delaminasyonda goralir.
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Sekil 4.14 Delaminasyon sekline gore degisen kritik burkulma yiki a) cam-epoksi,
b) grafit-epoksi, c) bor-epoksi

Toplam yapistirici alanin %4’tine (Agel/Ay2p=0.04) esit bir alana sahip olan kugik bir
delaminasyonda, c/a (delaminasyon seklinin) degisiminin, burkulma yukine etkisi de
kGguktur (Sekil 4.15a). Ancak, delaminasyon buyuklugli %8’e (Age/Aadh=0.08) esit
oldugunda, c/a’in degisiminin kritik burkulma yiikiine etkisi oldukca fazladir. Ornegin,
cam-epoksi inkllizyonda delaminasyon bilyuklGgu %8 ve delaminasyon sekli daire iken
(c/a=1), kritik burkulma yikiindeki azalmalar %50’den fazladir. Bu azalma c/a 0.125

degerinde iken yalnizca %7.5'dir. (Sekil 4.15b). Ayrica, delaminasyonun en biylk
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etkisinin goruldugu %8 delaminasyon buyukligu ve c/a nin 1 oldugu durumda, kritik

burkulma yikleri sirasiyla grafit epoksi icin %47, bor-epoksi icin %40 azalmistir.
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Sekil 4.15 Delaminasyon sekline gore degisen kritik burkulma yiki a) Agel/Asqn=0.04,
b) Agel/Asqh=0.08

Bu tez calismasinda, yapistirici tabakasinda inklizyon iceren vyapistiriimis plak
paneldeki, delaminasyon igin kabul edilen kriterler delaminasyon blyikligu ve seklidir.
Burada delaminasyon bliyimesi yoktur. Delaminasyondaki biiyime, ilerlemeli hata
modeli ile hesaba katilabilir ve daha kapsamli sonlu elemanlar analizi gerektirir. Bu
karmasik analizlerin cesitli asamalarinda 6rn. hasar kriterleri, malzeme ozellikleri

indirme modeli vb. birgok kabul yapilmalidir, bunlar sonuglarin belirsizligini arttirir.

Sekil 4.16’da, yapistirma kalinhginin burkulma yikiine etkisi, cam inkliizyon iceren
baglanti igin ve inkllizyon igermeyen baglanti igin karsilastirmali olarak verilmistir. Cam
inlktizyon oOzellikleri ve yapistirma kalinhigi ile ilgili detaylar Bolim 4.1.4’te sunulmustur.
inkliizyon icermeyen vyapistirici baglantisinda, elde edilen burkulma vyikleri butiin
modlarda, yapistirici kalinligi arttikga artar. Benzer egilimler, Loctite yapistiricinin daha
kalin yapiskan tabakalarda yiiksek bir dayanim sergiledigi literatlir calismasinda da
[144] elde edilmistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan yapistici malzemesi, literatiirde yer

alan calismadaki [144] Loctite yapistiriciya benzer 6zelliklere sahiptir.

Sekil 4.16a'da, yapistirici tabakasinda inkllizyon igermeyen baglanti igin, yapistirma
kalinhgr 0.125’den 0.5cm’ye arttirildiginda, burkulma yikindeki artisin mod 1 icin
%5.04 mod 5 icin %7.29 oldugu gorilmektedir. Beklendigi gibi cam inkllizyon iceren
baglantilarin burkulma yiikd, inklizyon icermeyen baglantilarin burkulma yikiinden

daha azdir.
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Ayrica, cam inkliizyon durum igin, artan mod numaralarinda (mod 3, mod 4 ve mod 5)
mod davranislart arasindaki farkhliklar kaybolur. Yapistirici kalinhginin burkulma
yuklerine etkileri, yliksek modlarda cam inkliizyon baglantisinda, inkliizyon icermeyen

baglantiya gére daha azdir.
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Sekil 4.16 Yapistirma kalinliginin burkulma ytkine etkisi a) inklizyonsuz durum, b) cam
inklizyon iceren durum

4.2 Ortotropik inkliizyon igeren Tek Bindirme Baglantilarinin Gerilme Davranisi

Bolim 4.2'de, vyapistirici tabakalarinda ortotropik inklizyon iceren tek bindirme
baglantilarinin diizglin yayil cekme yiki altindaki gerilme davraniglari analiz edilmistir.
Bu analizlerde, yapistirici tabakanin heterojen 6zellikte oldugu gz dnline alinarak daha
gercekci bir yaklasimda bulunulmustur. Bu bolimde, literatliirde yer alan [145]
calismadaki, dizglin yayilh cekme yikiine maruz tek bindirme baglanti geometrisi ele
alinmistir. Fakat baglantida, heterojen yapistirici tabaka, icerisinde ortotropik inkliizyon
yeralan homojen bir yapistirict tabakasi olarak tanimlanmistir. Yapilan galismada,
baglantilarin yapiskan tabakalarinda yine cam-epoksi, grafit-epoksi ve bor-epoksi
olmak Uzere g farkh ortotropik inklizyon malzemesi yer almaktadir. Segilen inklizyon
malzemesinin, baglantilarda meydana gelen gerilmeler ve yer degistirmeler lizerine
etkileri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Ayrica, bu tip
baglantilarda meydana gelen gerilme ve yerdegistirmelere, inkllizyon malzemesinin
yanisira, yapistirilan malzeme kalinhiginin etkileri de incelenmis ve inklizyon bdélgesi

yakinlarinda delaminasyon olasiligi gbz ontine alinmistir.
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4.2.1 Diizgiin Yayil Cekme Yiikii Altinda Ortotropik inkliizyon iceren Tek Bindirme

Baglantilar

Bu bolimde ele alinan yapistirilmis tek bindirme baglantilarinda, yapistirici malzeme
epoksi bazli FM73 [145] adli yapistiricidir. Cizelge 4.5'te yapistirici 6zellikleri verilmistir.
Yapistirilan malzeme olarak homojen izotrop 6zellik tasiyan titanyum secilmis ve
malzeme 06zellikleri Cizelge 4.6’da verilmistir. Yapistirici tabakasinda yer alan inkliizyon
malzemeleri ise mekanik 6zellikleri daha 6nce Cizelge 4.3’te verilen cam-epoksi, grafit-

epoksi ve bor-epoksi olarak segilmistir.

Cizelge 4.5 Yapistirici malzeme 6zellikleri, FM73 [145]

E [GPa] 1.1

% 0.44

Cizelge 4.6 Yapistirilan malzeme 6zellikleri, Titanyum

E [GPa] 116

v 0.33

Yapistirici  tabakasinda ortotropik inklizyon iceren tek bindirme baglantisinin
geometrisi ve olclleri Sekil 4.17'de verilmistir. Yapistirici tabakasinda yer alan
inkliizyon bdlgesi, karsilastirma yapabilmek amaciyla literatlrle [145] benzer sekilde,
baglanti boyunun %50'si kadar (6.25 mm) bir uzunluga sahiptir. Toplamda (g farkh
inklizyon malzemesi ele alinmistir. Buna ek olarak, inklizyon icermeyen yapistirici
tabakasi, epoksi olarak tanimlanmig ve tim analiz sonuglari epoksi baglanti durumu ile

karsilastirilmistir.
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Sekil 4.17 Yapistirici tabakasinda inkliizyon malzeme iceren tek bindirme baglantisi

Yapistirici tabakasinda inkliizyon iceren, bir ucu ankastre mesnetlenmis tek bindirme
baglantisina uygulanan dizglin yayih cekme vyikiin siddeti 120 MPa'dir. Sonlu
elemanlarda, diizgiin yayili cekme yikinin baglantiya nasil uygulanmasi gerektigi ve
ele alinan baglanti geometrisi icin uygulanan yik degeri hakkindaki detaylar igin Hua

vd.'nin [145] calismasindan faydalanilmistir.

Tek bindirme baglantisi modellenirken klasik varsayimlar kullanilmistir, buna goére
yapistirilan malzeme dogru eksenli olup, herhangi bir geometrik kusur icermemektedir.
Yapistirilan malzeme lineer, elastik, homojen ve izotrop olup ayni zamanda malzeme

kalinligi sabittir.

Bu boélimde yapiskan tabakanin icerdigi inkllizyon malzemesinin ve vyapistirilan
malzeme kalinlik oraninin, baglantilarinda olusan gerilmeler ve vyerdegistirmeler
Uzerine etkileri incelenmistir. Calismada inklizyon malzemesine gore, dort tip tek
bindirme baglantisi modellenmistir. Bunlardan ilki inklizyon icermeyen ve epoksi
olarak adlandirilan baglanti, digerleri ise inklizyon malzemesi olarak ortotropik

Ozellikteki cam-epoksi, grafit-epoksi ve bor-epoksi iceren baglantilardir.

Yapistirilan malzeme kalinliklari ise Sekil 4.18'de gosterilmistir. t, Ustteki malzeme
kalinhgi, t;alttaki malzeme kalinligi olarak tanimlanmus, to/t; 0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.5, 1.75
ve 2 olmak Gzere toplam 7 farkli kalinlik orani ele alinmistir.
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Sekil 4.18 Yapistirilan malzeme kalinliklari orani, to/t;

4.2.2 Sonlu Elemanlar Modeli

Diizglin yayih cekme yiku altindaki, yapiskan tabakalarinda inklizyon iceren tek
bindirme baglantilarinda olusan gerilmeleri ve gerilme dagilimlarini belirlemek
amaciyla ANSYS sonlu elemanlar programi kullaniimistir. Sonlu elemanlara bdlme
(mesh) islemi sirasinda inkllizyon bolgesi ve yapistirici baglanti yerlerindeki mesh
boyutlari ve mesh kombinasyonu dikkatle segilmistir. Sekil 4.19'da baglantinin sonlu
elemanlar modeli ve mesh detayi verilmistir. iki boyutlu kati modeller uygun olan ve 4

noda sahip PLANE 182 elemani modellemede kullaniimistir.

1
ELEHERT'Z AN
A&PR 21 2015

12143749

Sekil 4.19 Yapistirici tabakasinda inkliizyon iceren tek bindirme baglantisinin sonlu
elemanlar modeli

Ele alinan modelde, iki cesit temas yizeyi bulunmaktadir. Bunlardan ilki, yapistirilan

malzeme ile yapistirici tabaka arasinda yer alan temas yuzeyi, digeri ise inkllizyon

malzemesi ve yapistirici arasinda yer alan temas ylzeyidir. Bu temas ylzeylerinde yer

almasi gereken ylizey kontak elemanlari CONTA 171 ve TARGE 169 olarak secilmis ve
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yuzeylere yerlestirilmistir. Kullanilan PLANE 182 ve kontak giftlerini meydana getiren
CONTA 171 ve TARGE 169 elemanlari Sekil 4.20'de gosterilmistir. Baglanti analizinde,
penetrasyon ve kontak rijitliginin kontroll, FKN degerinin, yani normal penalti rijitlik

faktorindn, ayarlanmasiyla saglanmistir.

TARGE 169

L @ k. Target Eleman
Parabol / Ilgili hedef viizeyi
V. @ Lo T N~~~ Kontak Fleman CONTA 171
¥ " n oL 1 | Eleman yiizeyi /Solid/Shell Beam Eleman
M N
: L )
@ J I
X ) PLANE 182 * b) Kontak Eleman
a .
) - CONTA 171

Sekil 4.20 Eleman Tipleri a) Plane 182 b) Conta 171 ve Targe 169

4.2.3 Tek Bindirme Baglantilarinda inkliizyon Bélgesi Yakinlarinda Delaminasyon

Hasari

Tek bindirme baglantilarinda yapistirici tabaka igerisindeki inkllzyonlar, delaminasyona
sebep olabilir. Bu boélimde, baglantida delaminasyon olusma ihtimali ve
delaminasyonun baglanti dayanimina etkileri sonlu elemanlar analizi yardimiyla
incelenmistir. CONTA 171 ve TARGE 169 kontak elemanlarini iceren modelde, temas
problemi delaminasyon alani ile yapistirici arasinda ele alinmistir. Bu tez ¢alismasinda
yapilan sonlu elemanlar modeli, daha 6nce de belirtildigi gibi, malzeme hasar problemi
g6z 6nline alinarak yapilmamistir, bu sebeple de delaminasyon buylkligl sabit kalir ve

ilerlemez.

Delaminasyon buyuklGgl, delaminasyon uzunlugunun vyapistirici boyuna orani
(Lgel/Lyap) olarak tanimlanmistir ve delaminasyon blyikligu olarak 0.04 ve 0.08

degerleri secilmistir.

CONTA 171 ve TARGE 169 elemanlarinin yerlestirildikleri ylizeyler arasindaki temas
kosullari cesitli parametreler yardimiyla tanimlanir. Kabul edilen penetrasyon degeri
icin alt ve Ust limitler belirlenir ve eger penetrasyon bu limitlerin disina ¢iktiysa gercek
analize baslamadan 6nce bu deger minimize edilmeye calisilir. Delaminasyon iceren
baglantilarin boyutsuz von-Mises gerilmesi burada cvon/cvon* olarak ifade edilir. oyon

delaminasyon iceren tek bindirme baglantisinin maksimum von-Mises gerilme degeri,
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ovon* ise delaminasyonsuz tek bindirme baglantisinin maksimum von-Mises gerilme
degeridir. Delaminasyon etkilerinin sonuglari Bolim 4.2.4 Sayisal Sonuglar'da

verilmistir.

4.2.4 Sayisal Sonuglar

Bu bolimde, dizgiin yayili ¢ekme yikiine maruz inklizyon igeren tek bindirme
baglantisinin maksimum yerdegistirme ve gerilme degerleri incelenmistir. Yapilan sonlu
elemanlar analizinde dizgiin yayih ¢ekme ylkiunin siddeti 0,=120 MPa olarak
uygulanmistir [145] ve analiz cevabi zamanla degisen yik etkisi olmadan

hesaplanmistir.

Sonlu elemanlar analizi sonucunda, tek bindirme baglantilarinda yer alan inkliizyon
malzemesinin ve vyapistirilan malzeme kalinhiginin, baglantida meydana gelen
maksimum yer degistirme degerlerine (Ux ve U,) etkileri Sekil 4.21 ve Sekil 4.22'de

verilmistir.

Sekil 4.21 ve Sekil 4.22'de, goruldugi gibi maksimum Uy ve U, yerdegistirme degerleri,
hic inklGzyon iceremeyen epoksi ve Ug¢ farki inkllizyon malzemesi (cam-epoksi, grafit-
epoksi ve bor-epoksi) iceren baglantilar igin karsilastirilmistir. Bu karsilastirma, t,
Ustteki malzeme kalinligi, ti alttaki malzeme kalinligi olmak uzere, t,/t;=0.5, 0.75, 1,

1.25, 1.5, 1.75 ve 2 kalinlik oranina sahip tek bindirme baglantilari icin yapilmistir.

U, yerdegistirme degeri inklizyon bulunmayan ve epoksi olarak tanimlanan tg/t;
degerinin 0.5 oldugu tek bindirme baglantisinda 0.631 mm degerindedir. Bu deger,
to/ti 0.75'e esit oldugunda %34.2 azalmistir. Sekil 4.21'de goruldigi gibi maksimum Uy
yerdegistirme degeri, t,/t;degeri arttikca azalmaktadir. Ayni zamanda U, yer degistirme
degerleri, tim t./t; oranlarinda inklizyon malzemesi iceren baglantilarda, icermeyen

baglantiya gore daha dasuktir.
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Sekil 4.21 Cekme yuki altindaki, inkltzyon iceren tek bindirme baglantilarinda t,/t;
oraninin U, yer degistirmesine etkisi a) 0.5, 0.75, 1, b) 1.25, 1.5, 1.75, 2

Dizgin yayili gekme yuka altindaki tek bindirme baglantisinda, epoksi durum igin
yapistirilan malzemelerin kalinlik oranlari birbirine esit iken (to/ti =1) maksimum U,
yerdegistirme degeri 4.3 mm'dir. Sekil 4.22a'da tek bindirme baglantisinda to/t;
oraninin 1'den kigiik oldugu durumlar icin meydana gelen U, degerleri, Sekil 4.22b'de
ise to/ti oraninin 1'den biylk oldugu durumlar i¢in meydana gelen U, degerleri
verilmistir. Buna gore baglantida olugan maksimum U, yerdegistirme degeri to/t; orani
1 degerinden uzaklastikga artmaktadir. Kalinlik oranlari 1 degerinden uzaklastik¢a
baglantida 4.3 mm degerinden fazla U, yerdegistirmelerinin olustugu Sekil 4.22'de

gorilmektedir.

Baglantida olusan maksimum U, yerdegistirme degerlerindeki artisa, inklizyon
malzemesinin etkisi de Sekil 4.22'de gorilmektedir. Yerdegistirme degerlerindeki bu
artislar, yapistirici baglantilarinda inklizyon malzemesin ve yapistirma kalinlik oranin

baglantilarinin dayanimi Gzerinde dnemli bir rol oynadigini ortaya koymustur.
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Sekil 4.22 Duzglin yayili gekme yiki altindaki, inkllizyon iceren tek bindirme
baglantilarinda t./tioraninin U, yer degistirmesine etkisi
a)0.5,0.75,1, b) 1.25,1.5, 1.75, 2

Sekil 4.23-4.25'te yapistirici tabaka igerisindeki inklizyon malzemesinin ve yapistirilan
malzeme kalinliginin, tim baglantida olusan maksimum soyulma (oy), kayma (ty,) ve

von-Mises (oy0n) gerilme degerleri Uizerine etkileri incelenmistir.

Sekil 4.23'te yayili yliilke maruz tek bindirme baglantida meydana gelen maksimum
soyulma gerilmeleri (o,) verilmistir. Sekil 4.23'te goruldigi gibi, maksimum soyulma
gerilmesi (oy), to/ti orani 0.5 iken en buylk degerini alir ve to/t; orani arttik¢a azalma

egilimi gosterir, t,/t; 2 degerini aldiginda ise en kigik degerini alir.
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Sekil 4.23 Dizglin yayili cekme yiki altindaki, inkliizyon iceren tek bindirme
baglantilarinda to/t;oraninin Soyulma gerilmesi (o) lzerine etkisi
a)0.5,0.75,1, b) 1.25, 1.5, 1.75, 2

Yapistirici baglantisi, kayma gerilmesi degerleri agisindan ele alindiginda, en yliksek
kayma gerilmelerinin bor-epoksi inklliizyon malzemesi iceren baglantida olustugu Sekil
4.24'de gorulmektedir. Cam-epoksi inkllizyon igceren baglantida olugsan kayma gerilmesi

ise diger inklizyon tipleriyle karsilastirildiginda en diisiik olandir. Ayrica Sekil 4.24'de
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tlim to/t; oranlarinda, inkliizyon igeren baglantilardaki kayma gerilmelerinin, inkliizyon
icermeyen baglantidaki kayma gerilmelerinden yiiksek oldugu goéralir. Bu durum,
yapiskan baglantida kayma gerilmesinin meydana getirecegi ayrilma davranisinin
gorilme ihtimalinin inklGzyon iceren yapiskan baglantida daha yiksek oldugunu

gostermektedir.

| M Epoksi @ Cam-Epoksi B Grafit-Epoksi BBor-Epoksi HEpoksi BCam-Epoksi @Grafit-Epoksi BBor-Epoksi

Kayma Gerilmesi, T,, [MPa]
Kayma Gerilmesi, T,, [MPa]
e

0.5 0.75 1

to/t; (b) B Tt

—
R
L=

Sekil 4.24 Dazglin yayili cekme yiki altindaki, inkliizyon iceren tek bindirme
baglantilarinda t,/t;oraninin Kayma gerilmesi (ty,) lizerine etkisi

a)0.5,0.75,1, b) 1.25, 1.5, 1.75, 2

Sekil 4.25'te dizgliin yayih ¢ekme yukl altidaki, inklizyon malzemesi igeren tek
bindirme baglantilarinda meydana gelen Von-Mises gerilmeleri karsilastirmali olarak
verilmistir. Tum yapistirilan malzeme kalinlik oranlar (t,/t;) igin elde edilen analiz
sonuclari, epoksi recine icerisine inklizyon malzemesi yerlestirilerek heterojen yapida
olusturulan vyapiskan tabakali tek bindirme baglanti dayanimlarinin, inklizyon
icermeyen tek bindirme baglantisinda disiik oldugunu géstermistir. Ornegin, Von-
Mises gerilmesi to/ti'nin 0.5 oldugu inkliizyon icermeyen epoksi baglantisinda 1050.2
MPa degerinde iken, yapistirici tabakasinda bor-inkllizyon igeren baglantida 1063.6
MPa degerindedir. Gerilme degerleri ele alindiginda, en yiksek degerler yani en koti
baglanti dayanimi, bor-epoksi iceren baglanti tipinde gorilmektedir. Bununla beraber

en disik gerilme degerleri ise cam epoksi iceren baglanti tipinde goriilmektedir.
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Sekil 4.25 Cekme yuki altindaki, inklizyon iceren tek bindirme baglantilarinda t,/t;
oraninin von-Mises gerilmesi (o,.n) Uzerine etkisi a) 0.5, 0.75, 1, b) 1.25, 1.5, 1.75, 2

Sekil 4.17'de gorilen inklizyonlu vyapistirict tabakanin orta dizleminde (A-B
patikasinda) meydana gelen soyulma (oy), kayma (1) ve von-Mises (oyn) gerilme
dagilimlarinin belirlenmesi, baglanti dayaniminin ve birlestirilmis geometrinin ayrilma
davraniginin incelenmesi agisindan énemlidir. Bu nedenle, Sekil 4.26-4.28'de yapistirici
Uzerinde meydana gelen gerilme dagilimlari, yapistirici tabaka icerisindeki inkliizyon
malzemesinin ve vyapistirilan malzeme kalinliginin etkileri de dikkate alinarak

incelenmistir.

Sekil 4.26'da cam inkliizyon igeren diizglin yayih ¢ekme yikiine maruz tek bindirme
baglantisinin, yapistirici tabaka orta diizleminde olusan gerilme dagilimlari verilmistir.
Soyulma gerilmelerinin maksimum noktalari, A-B patikasi boyunca her t,/t; orani igin
patikanin basladigi A noktasidir. Ayrica, soyulma gerilmesi egrileri tGzerindeki blyuk
sicramalar, inklizyon geometrisinin baslangic ve bitis yerlerinde (A noktasi x=0 olmak

Uzere, x=3.125 mm ve x=9.375 mm) meydana gelir.

Sekil 4.26a incelendiginde, inklizyonun bulundugu bolgede soyulma gerilmesi
degerlerinin negatif oldugu gorilmektedir. Bu durum, o bolgelerde meydana gelen
soyulma gerilmelerinin yon degistirdigini gostermektedir. Yapistirici tabaka icerisinde
inklizyonun varhg etkin bir sekilde tim inkllzyon tiplerinde baglanti dayanimini
azaltmaktadir. Yapistirilan malzeme kalinligini orani t,/t; arttikga, yani tek bindirme
baglantisinda dizglin yayili cekme yiki uygulanan malzemenin kalinligi (t;, alt malzeme

kalinlig1) azaldikca, soyulma gerilmeleri de azalmistir.

85



90 d 4 Yapigtirici Baglant Boyu [mm]
T o & T P
& & ! p = A = 12,5
e wtofti=os0 | E N NN\
& 50 ——to/ti =0.75 o= N\ / 4 “ .‘P -=-to/ti =0.50
T s —tofti=1 g 20 | 3 NN/ ——tofti=0.75
E J/ ——tofti=L2s | E J 7 —=topti=1
T 10 o T30 s
g /i —e-to/ti =1.50 g \/‘ \/ \\V// ——tofti=1.25
@ .10 12,5 ~+to/ti=L75 o ——tofti=1.50
£ . 40 —W
230 /=2 7 \ / ——tofti=1.75
3 * 50 \j to/ti=2
50
Yapistirici Baglanti Boyu [mm] @) 5 b)
— 120
o
&
2 100
§ -#-t0/ti =0.50
© 80 :
3 —=10/ti =0.75
@
E 60 - ——to/ti=1
3 ——to/ti=1.25
© 40
3 -e-to/ti=1.50
3
E 20 § ——to/ti=1.75
T
5 ‘ to/ti=2
> 0 T T T T
0 25 5 75 10 12,5
Yapistirici Baglanti Boyu [mm] ©

Sekil 4.26 Yapistirici tabakasinda Cam-Epoksi inkllizyon iceren tek bindirme
geometrisinde, t,/t/nin baglanti boyunca olusan gerilme dagilimlarina etkisi a) Soyulma
gerilmesi (oy), b) Kayma gerilmesi (ty,), c) von-Mises gerilmesi (oyon)

Grafit inkllizyona sahip tek bindirme baglantisinin yapistirma bolgesi Gzerinden alinan
gerilme dagilimlari Sekil 4.27'de verilmektedir. Sekil 4.27b'de goruldigi gibi, kayma
gerilmesindeki en blylk degisim to/t; oranin 0.5 degerinden 0.75 degerine artmasiyla
meydana gelmistir. Kayma gerilmeleri incelendiginde, kayma gerilmelerinin negatif
degerden basladiklari gérilmektedir. Bu durum, patikanin baslangi¢ noktasi olan A
noktasinda kayma gerilmelerinin yoninin negatif oldugunu gosterir. Kayma
gerilmeleri, tim t,/t; oranlarinda inklizyon bolgesinin bitimine denk gelen bdlgede (A
noktasi x=0 olmak Uzere, x=9.375'de) maksimum degere ulasmaktadir. Yapiskan
tabakada meydana gelen kayma gerilmesi yigilmalari, tim inkliizyon malzemelerinde,
inklGizyon bolgesinin baslandigi yerde daha az iken, inkliizyon bdlgesinin bittigi yerde
daha fazladir. Bu durum, dizgilin yayili cekme yuk{ altindaki baglantinin, ayrilmaya

basladigi yerin inklliizyon bolgesinin bitimi oldugunu géstermektedir.
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Sekil 4.27 Yapistirici tabakasinda Grafit-Epoksi inkllizyon iceren tek bindirme
geometrisinde, t,/tnin baglanti boyunca olusan gerilme dagilimlarina etkisi a) Soyulma
gerilmesi (oy), b) Kayma gerilmesi (ty,), c) von-Mises gerilmesi (oyon)

Sekil 4.28'de bor-epoksi inkliizyon malzemesi iceren baglantida A-B patikasi tizerindeki

soyulma, kayma ve von mises gerilme dagilimlari ile gerilmelerin maksimum degerleri

gorilmektedir. Yapiskan tabaka Uzerindeki von-Mises gerilmesi en yilksek degerini

to/ti oranin 0.5 oldugunda almistir. Bu durum kayma ve soyulma gerilmelerinde de

benzerdir. Baglanti dayanimin en az oldugu baglanti, to/ti degerinin 0.5'e esit oldugu

baglantidir. Gerilme degerileri, to/t; degeri arttikca ,yani baglantidaki yapistirilan alt

malzemenin kalinligi, azaldikga azalr.
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Sekil 4.28 Yapistirici tabakasinda Bor-Epoksi inkllzyon igeren tek bindirme
geometrisinde, to/t/nin baglanti boyunca olusan gerilme dagilimlarina etkisi a) Soyulma
gerilmesi (o,), b) Kayma gerilmesi (ty,), c) von-Mises gerilmesi (oyon)
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Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’da inklGzyon iceren tek bindirme baglantilarinda delaminasyon
etkisi incelenmistir. Delaminasyonun sekil ve bulyiklik detaylari Bolim 4.2.3'te
verilmistir. Bu tez calismasinda, delaminasyon incelemesi, delaminasyon buyukligi ve
yapistirilan malzeme kalinlik orani dikkate alinarak yapilmistir. Ele alinan incelemede

delaminasyon blylimesi yoktur.

v . . . . *
Baglantida meydana gelen, maksimum boyutsuz von-Mises gerilmesi Gyon/Ovon
seklinde ifade edilmistir. Burada oo, delaminasyonlu baglantinin maksimum von-Mises

. (v . . * . . vl . .
gerilme degeri iken oy, ise delaminasyonsuz baglantinin maksimum von-Mises

gerilme degeridir.

Tum inklzyon tipleri icin delaminasyon buyUkluginin (Lgei/Lyap) 0.04 degerinden 0.08
degerine artmasi, maksimum von-Mises gerilme degerini 6nemli Olglide degistirir, bu
durum Sekil 4.29’da gordlebilir. Ayrica bir diger 6nemli sonug, yapistirilan baglantinin
kalinlik oranin von-Mises gerilmesine etkisidir. Yapistiriimis tek bindirme baglantisinda
delaminasyon etkisi incelendiginde, maksimum von-Mises gerilme degisiminin to/t;
degeri arttikca arttgl goralir. En kot delaminasyon etkisi to/t; oranin 2 oldugu

durumda gorilmektedir.
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Sekil 4.29 Delaminasyonlu tek bindirme baglantisinda, yapistirilan malzeme kalinligina
gore degisen von-Mises gerilmesi a) cam-epoksi, b) grafit-epoksi, c) bor-epoksi
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Sekil 4.30a'da goruldugl gibi, toplam vyapistirici bdlge uzunlugunun %4’line
(Lgel/Lyap=0.04) esit bir uzunluga sahip olan kiglk bir delaminasyonda, to/t;, yapistirilan
malzeme kalinhgl orani, degisiminin baglanti dayanimina etkisi de kiiglktiir. Ancak,
delaminasyon bulyukligl %8’e (Lgel/Lyap=0.08) esit oldugunda, to/tinin degisiminin
baglanti dayanimina etkisi olduk¢a fazladir. Ornegin, cam-epoksi inkliizyonda
delaminasyon buyiklUgl %8 ve yapistirilan malzeme kalinhigr orani 2 iken, maksimum
von-Mises gerilmesindeki azalma, delaminasyon igermeyen baglantiya gore, %45’den
fazladir. Bu azalma t,/t; orani 0.5 degerinde iken yalnizca %5.8’dir (Sekil 4.30b). Ayrica,
delaminasyonun en blylk etkisinin goruldigi %8 delaminasyon blyikligu ve to/t;
oraninin 2 oldugu durumda, von-Mises gerilmesi sirasiyla, delaminasyonsuz baglantiya

gore, grafit epoksi icin %37, bor-epoksi icin %32 azalmistir.
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1
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Sekil 4.30 Delaminasyonlu tek bindirme baglantisinda, yapistirilan malzeme kalinligina
gore degisen von-Mises gerilmesi a) Lyel/Lyap=0.04, b) Lyel/L,2p=0.08
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu doktora tez galismasinda, heterojen yapistirici baglantilarinin davranislari iki sekilde
modellenerek incelenmistir. ilk olarak, yapistirilan malzemelerde son zamanlarda
deneysel olarak gelistirilmis FDPM modeli kullanilmis, ikinci olarak ise, baglantida yer
alan vyapistirct tabaka, ortotropik inklizyon iceren homojen bir tabaka olarak

modellenmistir.

FDPM'den olusan yapistirici baglantilarla, Gstiin mekanik, 1sil, elektrik ve manyetik
ozelliklerinin yaninda hafif ve dayanikli olmalarindan dolayi, uzay ve havacilik
endistrisinde [18], [21] (ucak ve mekik govdelerinde yer alan tabakal baglantilarda),
kara ve deniz tasimaciliginda [26] (otomobil/gemi iskeletlerindeki birlesim yerlerinde)
elektronik ve bilgisayar [25] (manyetik depolama birimlerinin yizeylerinde,
elektromekanik sensorlerde) alanlarinda karsilasilir. Farkh yukler ve farkl baglanti
geometrisine sahip FDPM'den vyapilan vyapistirici baglantilar ile ilgili ¢alhsmalara

literatlirde az rastlanmaktadir.

Bu tez calismasinda ilk olarak, son zamanlarda deneysel olarak gelistirilmis bir FDPM
modeli yapistirici baglantilarina uygulanmis olup, sandvi¢ plak panel igin elde edilen

anlamli bulgular asagidadir:

e Noktasal desteklenmis sandvi¢ panelde meydana gelen kritik burkulma
yuklerinin dogrusal desteklenmis sandvi¢ panelden daha ylksek oldugu

gorilmustir. Noktasal desteklenmis sandvi¢ panellerde, mesnetler icin acilan
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delikler panel direncini azaltmasina ragmen, panelde geki ve basi diyagonelleri

olusturarak sandvig¢ panele bir rijitlik etkisi saglamistir.

En ylksek kritik burkulma yuki, PV60/65-PV60/65 grafit tozu ilave edilmis
sandvi¢ panel icin saptanmistir ve bu sonug, PV60/65 grafit tozunun, PAM
96/98 grafit tozuna gore regine ile daha uyumlu oldugunu ve burkulmaya karsi

daha iyi yanit verdigini gdstermistir.

Tum analiz sonugclari grafit hacminin artmasiyla kritik burkulma yiklerinin de
arttigini géstermistir. Maksimum kritik burkulma yiki, %12 hacim oraninda

PV60/65 grafit tozu iceren sandvig plak panelde meydana gelmistir.

Savurma dokim yontemiyle yapilan derecelendirme islemi her zaman homojen

hale gore daha iyi sonuglar vermistir.

Tek bindirme baglantilari igin ise, asagidaki anlamli bulgular elde edilmistir.

Yapigkan tabaka Uzerinde, yuksek kayma gerilme yigilmalari, yapiskanin
ayrilmaya basladigi baglanti boyunun u¢ noktalarina yakin bolgelerde

gorilmustir.

Yapiskan tabaka (izerinde soyulma gerilmeleri degerleri, kayma gerilmeleri
degerlerinden yiksektir. Bu durum, diizgiin yayih ¢ekme yuki altindaki tek
bindirme geometrisinin ayrilmasinda soyulma gerilmesinin daha etkin oldugunu

gostermistir.

PV60/65 ve PAM 96/98 grafit tozlari icin, artan hacim oranlarinda (%3, %6 , %9

ve %12) tek bindirme baglanti dayaniminin da arttig1 gorilmustir.

En iyi baglanti dayanimi ise %12 hacim oraninda PV60/65 grafit tozu iceren tek
bindirme baglantisinda gorulmustir. Bu durum, PV60/65 grafit tozunun, PAM

96/98 grafit tozuna gore recine ile daha uyumlu oldugunu géstermistir.

Grafit tozlan ilavesi ile recinenin mekanik ozelliklerinin iyilestigi ve baglanti

dayanimin arttig yapilan bu ¢alisma ile dogrulanmistir.

Bu tez calismasinda ikinci olarak, yapistirici tabakasinda ortotropik eliptik inkllizyon

bulunan kayma yikine maruz yapistiriimis plak baglantilari ile diizgiin yayili gekme
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yukiine maruz tek bindirme baglantilari incelenerek asagidaki sonuglara

ulasilmistir:

e En disuk kritik burkulma yik, c/a degeri 1 iken elde edilmistir. Bunun yaninda,
burkulma yukiuni en kotu etkileyen delaminasyon sekli de c/a'in 1 oldugu
durumda gozlenmistir. Burkulma yukleri c¢/a degerinin birin altinda ve birin
Ustiinde oldugu durumlarda, daire geometrisine gore daha yiiksek degerler
almistir. Ayrica, burkulma yuklerinin davraniglarinin, inkliizyon geometrisinin
sekli daireden, farkli c/a oranlarina sahip eliptik sekle dénustliiglinde degistigi

gozlemlenmisgtir.

* Analiz sonuglari malzeme agisindan incelendiginde, burkulma ytkleri en ylksek
degerini bor-epoksi inkliizyon, en disik degerini cam-epoksi inkllzyon igin

almistir.

* Homojen izotrop yapistirici tabakasina sahip plak panelin klasik burkulma yiikd,
inkllizyon igeren plak panelin burkulma yikinden daha yiksektir. Aslinda,
hesaplanan kritik burkulma yikleri, klasik burkulma yik degerlerine
ulasamamistir. Bu nedenle, homojen izotrop yapistirici ile baglanmis plak

paneller, burkulma yiki hesabi agisindan dikkatle ele alinmalidir.

e Tek bindirmeli baglantilarda, t./t; degerinin 0.5 oldugu durumda yapistirici
tabaka Uzerinde, en yiksek soyulma, kayma ve von-Mises gerilme degerleri
gozlemlenmistir. Bu durum, yapistirici baglantida en disik baglanti dayanimin

to/ti'nin 0.5 degerinde oldugunu gostermektedir.

e Tek bindirmeli baglantilar malzeme acisindan incelendiginde, gerilmeler en
yiksek degerini bor-epoksi inklizyon, en disiik degerini cam-epoksi inklizyon

icin almistir.

Yapilan bu tez calismasinda, son zamanlarda deneysel olarak dretilmis olan
FDPM’den vyapilan vyapistirici baglantilarindaki gerilme, burkulma halleri ile
delaminasyon olusumlari gercege oldukca yakin modellenmis ve glivenilir ¢oziimler
sunulmustur. Bu doktora tez g¢alismasinin, bundan sonraki yapistiriimis FDPM

arastirmalarina yararh bir klavuz olacagi umulmaktadir.

92



KAYNAKLAR

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

Hull, D. ve Cylene, T.W., (1996). An Introduction to Composite Materials,
Second Edition, Cambridge University Press, 133-138 England.

Hirai, T., (2006). Functional Gradient Materials Science and Technology,
Materials Science and Technology, Wiley-VCH Verlag GmbH & Co.

Yamanouchi, M., Koizumi, M., Hirai, T. ve Shiota, I., (1990). “Proceedings of
the First Int. Symposium on Functionally Gradient Materials”, Functionally
Gradient Materials Forum, Sendai, Japan, 169-173.

Koizumi, M., (1993). “The Concept of FGM”, Derleyen: Holt, J.B., Koisumi, M.,
Hirai, T. ve Munir, Z.A., Functionally Gradient Materials, American Ceramic
Society, Westerville, Ohio, 34:3-9.

McGarry, F.J., (1994). “Polymer Composites”, Annual Review of Material
Science, 24:63-82.

Kolakowski, Z. ve Kubiak, T., (2005). “Load-Carrying Capacity of Thin-Walled
Composite Structures”, Composite Structures, 67:417-426.

Ochelski, S. ve Gotowicki, P., (2009). “Experimental Assessment of Energy
Absorption Capability or Carbon-Epoxy and Glass-Epoxy Composites”,
Composite Structures, 87:215-224.

Stabik, J., Suchon, k., Rojek, M. ve Szczepanik, M., (2009). “Investigation of
Processing Properties of Polyamide Filled with Hard Coal”, Journal of
Achievements in Materials and Manufacturing Engineering, 33:142-149.

Jordan, J., Jacop, K.Il, Tannenbaum, R., Sharaf, M.A. ve Jasiuk, I., (2005).
“Experimental Trends in Polymer Nanocomposites- A Review”, Material
Science and Engineering A, 393:1-11.

Kulawik, J., Guzdek, P., Szwagierczak, D. ve Stoch, A., (2010). “Dielectric and
Magnetic Properties of Bulk and Layered Tape Cast CoFe,04-Pb(Fel/2
Tal/2)03; Composites”, Composite Structures, 92:2153-2158.

Ulrich, M., Caze, C. Ve Laroche, P., (1998). “Morphological Studies of Glass-
Micro Bead-Filled Polyamide 6.6-Polypropylene Blends”, Journal of Applied
Polymer Science, 67:201-208.

93



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Liang, J.Z., Li, R.K.Y. ve Tjong, S.C., (1998). “Morphology and Tensile Properties
of Glass Bead Filled Low Density Polyethylene Composites: Material
Properties”, Polymer Testing, 16:529-548.

Li, R.K.Y., Liang, J.Z. ve Tjong, S.C., (1998). “Morphology and Dynamic
Mechanical Properties of Glass Beads Filled Low Density Polyethylene
Composite”, Journal Material Processing Technology, 79:59-65.

Childs, T.H.C. ve Tontowi, A.E., (2001). “Selective Laser Sintering of Crystalline
and a Glass-Filled Crystalline Polymer: Experiments and Simulations”, Journal
of Engineering Manufacture, 215:1481-1495.

Lee, J. ve Yee, A.F., (2001). “Inorganic Particle Toughening I: Micro-Mechanical
Deformations in the Fracture of Glass Bead Filled Epoxies”, Polymer, 42:577-
588.

Krumova, K., Klingshirn, C., Haupet, F. ve Friedrich, K., (2001). “Microhardness
Studies on Functionally Graded Polymer Composites”, Composites Science
and Technology, 61:557-563.

Li, J. ve Xiao, P., (2001). “Joining Ceramic to Metal using a Powder Metallurgy
Method for High Temperature Applications”, Journal of Material Science,
36:1383-1387.

Klingshirn, C., Koizumi, M., Haupert, F., Giertzsch, H. ve Friedrich, K., (2000). "
Structure and Wear of Centrifuged Epoxyresin/Carbon Fiber Functionally
Graded Material", Journal of Materials Science Letters, 19:263-266.

Lee, N.., Jang, J., Park, M. ve Choe, C.R., (1997). "Characterization of
Functionally Gradient Epoxy/Carbon Fibre Composite Prepared under
Centrifugal Force", Journal of Materials Science 32:2013-2020.

Tsotra, P. ve Friedrich, K., (2003). "Electrical and Mechanical Properties of
Functionally Graded Epoxy-Resin/Carbon Fibre Composites", Composites Part
A: Applied Science and Manufacturing, 34:75-82.

Hashmi, S.A.R. ve Dwivedi, U.K., (2009). "SiC Dispersed Polysulphide Epoxy
Resin Based Functionally Graded Material", Polymer Composites, 30:162-168.

Krumova, M., Klingshirn, C., Haupert, F. ve Friedrich, K., (2001). "
Microhardness Studies on Functionally Graded Polymer Composites",
Composites Science and Technology, 61:557-563.

Kirugulige, M.S. ve Tippur, H.V., (2006). " Mixed-Mode Dynamic Crack Growth
in Functionally Graded Glass-Filled Epoxy", Experimental Mechanics, 46:269-
281.

Liu, X.Q.,, Wang, Y.S. ve Zhu, J.H., (2004). "Epoxy Resin/Polyurethane
Functionally Graded Material Prepared by Microwave Irradiation"”, Journal of
Applied Polymer Science, 94:994-999.

Kaushik, A., Singh, P. ve Jyoti, (2010). "Mechanical and Electrical Conductivity
Study on Epoxy/Graphite Composites"”, Journal of Reinforced Plastics and
Composites, 29:1038-1044.

94



[26]

[27]

[28]

[29]

(30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

Yasmin, A. ve Daniel, 1.M., (2004). "Mechanical and Thermal Properties of
Graphite Platelet/Epoxy Composites", Polymer, 45:8211-8219.

Bafekrpour, E., Yang, C., Natali, M. ve Fox, B., (2013). "Functionally Graded
Carbon Nanofiber/Phenolic Nanocomposites and their Mechanical
Properties", Composite Part A, 54:124-134,

Rafiee, M.A., Rafiee, J., Yu, Z.Z. ve Koratkar, N., (2009). "Buckling Resistant
Graphene Nanocomposites", Applied Physics Letters 95: 223103.

Wen, B., Wu, G. ve Yu, J., (2004). “A Flat Polymeric Gradient Material:
Preparation, Structure and Property”, Polymer, 45:3359-3365.

Adams, R.D., (2005). Adhesive Bonding: Science, Technology and Applications,
Woodhead Publishing Limited, Cambridge.

Sobhy, M., (2013). “Buckling and Free Vibration of Exponentially Graded
Sandwich Plates Resting on Elastic Foundations under Various Boundary
Conditions”, Composite Structures, 99:76-87.

Alipour, M.M. ve Shariyat, M., (2013). “Analytical Zigzag Elasticity Transient
and Forced Dynamic Stress and Displacement Response Predicted of Annular
FGM Sandwich Plates”, Composite Structures, 106:426-445.

Loja, M.A.R., Soares, C.M.M. ve Barbosa, J.I., (2013). “Analysis of Functionally
Graded Sandwich Plate Structures with Piezoelectric Skins, Using B-Spline
Finite Strip Method”, Composite Structure, 96:606-615.

Zenkour, A.M. ve Sobhy, M., (2010). “Thermal Buckling of Various Types of
FGM Sandwich Plates”, Composite Structures, 93:93-102.

Noor, A.K. ve Burton, W.S., (1990). “Assessment of Computational Models for
Multilayered Anisotropic Plates”, Composite Structures, 14:233-265.

Kassapoglou, C., (2010). Design and Analysis of Composite Structures with
Applications to Aerospace Structure, John Wiley & Sons, UK, 275-309.

Paik, J.K., Thayamballi, A.K. ve Kim, G.S., (1999). “The Strength Characteristics
of Aluminum Honeycomb Sandwich Panels”, Thin-Walled Structures, 35:205-
231.

Petras, A. ve Sutcliffe, M.P.F.,, (2000). “Indentation Failure Analysis of
Sandwich Beams”, Composite Structure, 50:311-318.

Abrate, S., (2008). “Functionally Graded Plates Behave Like Homogeneous
Plates”, Composite Part B: Engineering, 39:151-158.

Nguyen, V.H., Nguyen, T.K., Thai, H.T. ve Vo, T.P., (2014). “A New Inverse
Trigonometric Shear Deformation Theory for Isotropic and Functional Graded
Sandwich Plates”, Composite Part B: Engineering, 66:233-246.

Teter, A. ve Kolakowski, Z., (2005). “Buckling of Thin-Walled Composite
Structures with Intermediate Stiffeners”, Composite Structures, 69:421-428.

95



[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

(48]

[49]

(50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

Teter, A. ve Kolakowski, Z., (2013). “Coupled Dynamic Buckling of Thin-Walled
Composite Columns with Open Cross-Section”, Composite Structures, 95:28-
34.

Kolakowski, Z. ve Mania, R.J., (2013). “Semi-Analytical Method Versus the FEM
for Analysis of the Local Post-Buckling of Thin-Walled Composite Structures”,
Composite Structures, 97:99-106.

Mocibob, D., (2008). Glass Panel under Shear Loading-Use of Glass Envelopes
in Building Stabilization, Doktora Tezi, Ecole Polytechnique Fédérale De
Lausanne, isvigre.

Mocibob, D. ve Bellis, J., (2010). “Coupled Experimental and Numerical
Investigation of Structural Glass Panels with Small Slenderness Subjected to
Locally Introduced Axial Compression”, Engineering Structures, 32:753-761.

da Silva, L.F.M., Ochsner, A. ve Adams, R.D., (2011). Handbook of Adhesion
Technology, Springer, Berlin.

Adams, R.D., Atkins, R.W., Harris, J.A. ve Kinloch, A.J., (1989). “Stress Analysis
and Failure Properties of Carbon-Fibre-Reinforced-Plastic/Steel Double-Lap
Joints”, Journal of Adhesion, 20:29-53.

Adams, R.D. ve Haris, J.A., (1987). “The Influence of Local Geometry on the
Strength of Adhesive Joints”, International Journal of Adhesion and Adhesives,
7(2):69-80.

Adams, R.D., (1990). “The Nondestructive Evaluation of Bonded Structures”,
Construction and Building Materials, 4(1):3-8.

Adams, R.D. ve Drinkwater, B.W., (1997). “Nondestructive Testing of
Adhesively-Bonded Joints”, NDT & E International, 30(2):93-98.

Tsai, M.Y., Oplinger, D.W. ve Morton, J., (1998). “Improved Theoretical
Solutions for Adhesive Lap Joints”, International Journal of Solids Structures,
35(12):1163-1185.

Volkersen, 0., (1938). “Die Niektraftverteilung in Zugbeanspruncten mit
Konstanten Laschenquerschritten”, Luftfahrtforschung, 15:41-47.

Goland, M. ve Reissner, E., (1944). “The Stresses in Cemented Joints”, Journal
of Applied Mechanics, 11:A17-A27.

Sawa, T. ve Uchida, H., (1997). “A Two Dimensional Stress Analysis and
Strength Evaluation of Hand Adhesive Butt Joints Subjected to Tensile Loads”,
Journal of Adhesion Science and Technology, 11:811-833.

Ciba, (1999). Ciba User's Guide to Adhesive, Surface Preparation and
Pretreatment, Ciba Specialty Chemicals, isvigre.

Her, S.C., (1999). “Stress Analysis of Adhesively-Bonded Lap Joints”,
Composite Structures, 47:673-678.

Bermejo, S.J.C., (2009). “Tearing/Debonding as a Test for Characterization of
Cohesive Laws in Adhesives”, 3" International Conference on Advanced

96



(58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

Computational Engineering and Experimenting, 22-23 Haziran 2009, Roma,
italya.

Khalili, M.R. ve Tavakolian, M., (2009). “Mechanical Properties of Nanoclay
Reinforced Epoxy Adhesive in Bonded Joint for Composite Material”, 3"
International Conference on Advanced Computational Engineering and
Experimenting, 22-23 Haziran 2009, Roma, italya.

Chen, B. ve Tong, L., (2009). “Optimum Configuration of Adhesively Bonded
Thick Adherend Lap Shear Specimen”, 3" International Conference on
Advanced Computational Engineering and Experimenting, 22-23 Haziran 2009,
Roma, italya.

Castagnetti, D., Spaggiari, A. ve Dragoni, E., (2009). “Robust Shape
Optimization of the Tubular Butt Joint for Characterizing Thin Adhesive Layers
under Uniform Direct and Shear Stresses”, 3" International Conference on
Advanced Computational Engineering and Experimenting, 22-23 Haziran 2009,
Roma, italya.

Liu, J. ve Sawa, T., (2000). “Stress Analysis and Strength Evaluation of Single
Lap Band Adhesive of Dissimilar Adherends Subjected to External Bending
Moment”, Journal of Adhesion Science and Technology, 14:67-92.

Lee, S.J. ve Lee, D.G., (1996). “Development of Fatigue Failure Modal For The
Adhesively Bonded Tubular Single Lap Joint Under Dynamic Torsional
Loading”, Journal of Adhesion, 56:157-169.

Ichikawa, K., Shin, Y. ve Sawa, T., (2009). “A Three- Dimensional Finite Element
Stress Analysis and Strength Prediction of Stepped-Lap Adhesive Joints of
Dissimilar Adherends Subjected to Bending Moments”, 3" International
Conference on Advanced Computational Engineering and Experimenting, 22-
23 Haziran 2009, Roma, italya.

Magalhaes, A.G., de Moura, M.F.S.F. ve Gongalves, J.P.M., (2005). “Evaluation
of Stress Concentration Effects in Single-Lap Bonded Joints of Laminate
Composite Materials”, International Journal of Adhesion and Adhesives,
25:313-319.

Kim, K.S. Yi, Y.M., Cho, G.R. ve Kim, C.G., (2007). “Failure Prediction and
Strength Improvement of Uni-Directional Composite Single Lap Bonded
Joints”, Composite Structures, 82(4):513-520.

Fessel, G., Broughton, J.G., Fellows, N.A., Durodola, J.F. ve Hutchinson, A.R.,
(2006). “Evaluation of Different Lap-Shear Joint Geometries for Automotive
Applications”, International Journal of Adhesion & Adhesives, 27:574-583.

Kwon, H. ve Kim, H., (2006). “Buckling and Debond Growth of Partial Debonds
in Adhesively Bonded Composite Splice Joints.”, Composite Structures,
79(4):590-598.

Goglio, L. ve Rossetto, M., (2009). “Stress Intensity Factor in Bonded Joints:
Influence of the Geometry”, 3" International Conference on Advanced

97



[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]
[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

Computational Engineering and Experimenting, 22-23 Haziran 2009, Roma,
italya.

You, M., Yan, Z.M., Zheng, X.L., Yu, H.Z. ve Li, Z., (2007). “A Numerical and
Experimental Study of Gap Length on Adhesively Bonded Aluminum Double-
Lap Joint”, International Journal of Adhesion & Adhesives, 27:696-702.

Banea, M.D. ve da Silva L.F.M., (2009). “Adhesively Bonded Joints in
Composite Materials: An Overview”, Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers-Part L: Journal of Materials: Design and Applications,
223:1-18.

Panigrahi, S.K. ve Pradhan, B., (2009). “Through the Width Delamination
Damage Propagation Characteristics in Single Lap Laminated FRP Composite
Joints”, International Journal of Adhesion and Adhesives, 29:114-124.

Fitton, M.D. ve Broughton, J.G., (2005). “Variable Modulus Adhesives: An
Approach to Optimised Joint Performance”, International Journal of Adhesion
and Adhesives, 25:329-336.

da Silva, L.F.M. ve Lopes, M.J.C.Q., (2009). “Joint Strength Optimization by the
Mixed-Adhesive Technique”, International Journal of Adhesion and Adhesives,
29:509-514.

Srinivas, S., (1975). “NASA Technical Note”, NASA TND-7855.

Patrick, R.L., (1976). Treatise on Adhesion and Adhesives Structural Adhesives
with Emphasis on Aerospace Applications, Marcel Dekker Inc., New York.

Pires, 1., Quintino, L., Durodola, J.F. ve Beevers, A., (2003). “Performance of Bi-
Adhesive Bonded Aluminium Lap Joints”, International Journal of Adhesion
and Adhesives, 23:215-223.

Temiz, S., (2006). “Application of Bi-Adhesive in Double-Strap Joints Subjected
to Bending Moment”, Journal of Adhesion Science and Technology, 20:1547-
1560.

Bouiadjra, B.B., Fekirini, H., Belhouari, M., Boutabout, B. ve Serier, B., (2007).
“Fracture Energy for Repaired Cracks with Bonded Composite Patch having
Two Adhesive Bands in Aircraft Structures”, Computational Materials Science,
40:20-26.

da Silva, L.F.M. ve Adams, R.D., (2007). “Adhesive Joints at High and Low
Temperatures using Similar and Dissimilar Adherends and Dual Adhesives”,
International Journal of Adhesion and Adhesives, 27:216-226.

Marques, E.A.S. ve da Silva, L.F.M., (2008). “Joint Strength Optimization of
Adhesively Bonded Patches”, Journal of Adhesion, 84:917-936.

da Silva, L.F.M. ve Lopes, M.J.C.Q., (2009). “Joint Strength Optimization by the
Mixed-Adhesive Technique”, International Journal of Adhesion and Adhesives,
29:509-514.

98



[82]

[83]

[84]

(85]

(86]

(87]

(88]

(89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

Marques, E.A.S., Magalhdes, D.N.M. ve da Silva, L.F.M., (2011). “Experimental
Study of Silicone-Epoxy Dual Adhesive Joints for High Temperature Aerospace
Applications”, Materialwissenschaft und Werkstofftechnik, 42:471-477.

Carbas, R.J.C., Marques, E.A.S., da Silva, L.F.M. ve Lopes, A.M., (2014). “Effect
of Cure Temperature on the Glass Transition Temperature and Mechanical
Properties of epoxy Adhesives”, The Journal of Adhesion, 90(1):104-119.

Carbas, R.J.C., da Silva, L.F.M., Marques, E.A.S. ve Lopes, A.M., (2013). “Effect
of Post-Cure on the glass Transition Temperature and Mechanical Properties
Epoxy Adhesives”, Journal of Adhesion Science and Technology, 27(23):2542-
2557.

Carbas, R.J.C.,, da Silva, L.F.M., Madureira M.L. ve Critchlow G.W., (2014).
“Modelling of Functionally Graded Adhesive Joints”, The Journal of Adhesion,
90(8):698-716.

Ganesh, V.K. ve Choo, T.S., (2002). “Modulus Graded Composite Adherends
for Single-Lap Bonded Joints”, Journal of Composite Materials, 36:1757-1767.

Boss, J.N., Ganesh, V.K. ve Lim, C.T. (2003). “Modulus Grading Versus
Geometrical Grading of Composite Adherends in Single-Lap Bonded Joints”,
Composite Structure, 62:113-121.

Chandran, K.S.R. ve Barasom, [., (2003). “Determination of Stress Intensity
Factor Solutions for Cracks in Finite-Width Functionally Graded Materials”,
International Journal of Fracture, 121:183-203.

Erdogan, F. ve Wu, B.H., (1997). “The Surface Crack Problem for a Plate with
Functionally Graded Properties”, Journal of Applied Mechanics, 64:449-456.

Shim, D.J., Paulino, G.H. ve Dodds, R.H., (2006). “Effects of Material Gradation
on K-Dominance of Fracture Specimens”, Engineering Fracture Mechanics,
73:643-648.

Nimje, S.V. ve Panigrahi, S.K., (2014). “Numerical Simulation for Stress and
Failure of Functionally Graded Adhesively Bonded Tee Joint of Laminated FRP
Composite Plates”, International Journal of Adhesion and Adhesives, 48:139-
149.

Stapleton, S.E., Waas, A.M. ve Arnold, S.M., (2012). “Functionally Graded
Adhesives for Composite Joints”, International Journal of Adhesion and
Adhesives, 35:36-49.

Tsouvalis, N.G. ve Garganidis, G.S., (2011). “Buckling Strength Parametric
Study of Composite Laminated Plates with Delaminations”, Ships and Offshore
Structures, 6:93-104.

de Moura, M.F.S.F., Goncalves, J.P.M., Marques, A.T. ve de Castro, P.M.S.T.,
(2000). “Prediction of Compressive Strength of Carbon-Epoxy Laminates
Containing Delamination by Using a Mixed-Mode Damage Model”, Composite
Structures, 50:151-157.

99



[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

Gongalves, J.P.M., de Moura, M.F.S.F., de Castro, P.M.S.T. ve Marques, A.T,,
(2000). “Interface Element Including Point-to-Surface Constraints for
Three-Dimensional Problems with Damage Propagation”,  Engineering
Computations, 17:28-47.

de Moura, M.F.S.F., Goncalves, J.P.M., Marques, A.T. ve de Castro, P.M.S.T.,
(1997). “Modeling Compression Failure after Low Velocity Impact on
Laminated Composites Using Interface Elements”, Journal of Composite
Materials, 31:1462-1479.

Hwang, S.F. ve Liu, G.H., (2001). “Buckling Behavior of Composite Laminates
with Multiple Delaminations under Uniaxial Compression”, Composite
Structures, 53:235-243.

Kyoung, W.M., Kim, C.G. ve Hong, C.S., (1999). “Buckling and Postbuckling
Behavior of Composite Cross-Ply Laminates with Multiple Delaminations”,
Composite Structures, 43:257-274.

Kim, H. ve Kedward, K.T., (1999), “A Method for Modeling the Local and
Global Buckling of Delaminated Composite Plates”, Composite Structures,
44:43-53.

Chirica, I., Beznea, E.F., Chirica, R., Boazu, D. ve Chirica, A., (2007). “Buckling
Behaviour of the Delaminated Ship Hull Panels”, 12" International Congress of
the International Maritime Association of the Mediterranean, 2-6 Eylul 2007,
Varna, Bulgaria.

Butcher, R.J., Rousseau, C.E. ve Tippur, H.V., (1999). “A Functionally Graded
Particulate Composite: Preparation, Measurements and Failure Analysis”, Acta
Materialia, 47(1):269-268.

Reddy, J.N., (2004). Mechanics of Laminated Composite Plates and Shells:
Theory and Analysis, Second Edition, CRC Press LLC, Boca Raton.

Alla, M.N., (2003). “Reduction of Thermal Stresses by Developing Two-
Dimensional Functionally Graded Materials”, International Journal of Solids
and Structures, 40(26):7339-7356.

Zhong, Z., Shang, E.T., (2003). “Three Dimensional Exact Analysis of a Simply
Supported Functionally Gradient Piezoelectric Plate”, International Journal of
Solids and Structures, 40(20):5335-5352.

Vel, S.S. ve Batra, R.C.,, (2003). “Three-Dimensional Analysis of Transient
Thermal Stresses in Functionally Graded Plates”, International Journal of
Solids and Structures, 40(25):7181-7196.

Ahmed, S. ve Jones, F.R., (1990). “A Review of Particulate Reinforcement
Therories for Polymer Composites”, Journal of Materials Science, 25(12):4933-
4942.

Brown, G.M. ve Ellyin, F., (2005). “Assessing the Predictive Capability of Two-
Phase Models for the Mechanical Behaviour of Alumina/Epoxy
Nanocomposite”, Journal of Applied Polymer Science, 98(2):869-879.

100



[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

Halpin, J.C. ve Kardos, J.L., (1976). “The Halpin-Tsai Equations: A Review”,
Polymer Engineering & Science, 16(5):344-352.

Tucker, C., Charles, L. ve Liang, E., (1999). “Stiffness Predictions for
Unidirectional Short-Fiber Composites: Review and Evaluation”, Composite
Science and Technology, 59:655-671.

Fornes, T.D. ve Paul, D.R., (2003). “Modeling Properties of Nylon 6/Clay
Nanocomposites Using Composite Theories”, Polymer, 44:4993-5013.

Nielsen, L.E. ve Landel, R.F., (1994). Mechanical Properties of Polymers and
Composites. Marcel Dekker Inc., New York.

Wu, V., Jia, Q., Yu, D. ve Zhang, L., (2004). “Modelling Young’s Modulus of
Rubber-Clay Nanocomposite using Composite Theories”, Polymer Testing,
23:903-909.

Lee, N.., Jang, J., Park, M. ve Choe, C.R., (1997). "Characterization of
Functionally Gradient Epoxy/Carbon Fibre Composite Prepared under
Centrifugal Force", Journal of Materials Science, 32:2013-2020.

Choe, R.C., Klingshirn, C., ve Friedrich, K., (2002). "Functionally Graded
Polymer Composite Simulation of Fiber Distribution", Macromolecular
Research, 10(4):236-239.

Doerner, M.F. ve Nix, W.D., (1986). "A Method for Interpretting the Data from
Dept-Sensing Indentation Instruments"”, Journal of Material Research,
1(4):601-609.

Oliver, W.C. ve Pharr, G.M., (1992). "An Improvement Techique for
Determining Hardness and Elastic Modulus using Load and Displacement
Sensing Intentation Experiments", Journal of Material Research, 7(6):1564-
1583.

Bafekrpour, E., Simon, G.P., Habsuda, J., Naebe, M., Yang, C. ve Fox, B., (2012).
"Fabrication and Characterization of Functionally Graded Synthetic
Graphite/Phenolic Nanocomposites", Materials Science and Engineering: A,
545:123-131.

Tsotra, P. ve Friedrich, K., (2004). " Short Carbon Fibers Reinforced Epoxy
Resin/Polyaniline Blends Their Electrical and Mechanical Properties.",
Composite Science and Technology 64:2385-2391.

Uslu, M., (2010). Polymeric Matrix Composite Materials Reinforced by
Graphite, Yuksek Lisans Tezi, Silesian University of Technology, Polonya.

Uslu, M. ve Kremzer, M., (2011). “Characteristics of Graphite Distributions in
Polymeric Functionally Gradient Materials FGMs Manufactured by the
Centrifugal Casting Method”, International Journal of Arts and Science, 4(2):1-
0.

Stabik, J., Szczepanik, M., Dybowska, A. ve Suchon, t., (2010). “Electrical
Properties of Polymeric Gradient Materials Based on Epoxy Resin Filled with

101



[122]

[123]
[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]
[135]

Hard Coal”, Journal of Achievements in Materials and Manufacturing
Engineering, 38:53-56.

Stabik, J., Dybowska, A. ve Chomiak, M., (2010). “Polymer Composites Filled
with Powders as Polymer Graded Materials”, Journal of Achievements in
Materials and Manufacturing Engineering, 43:153-161.

KOH-I-NOOR, Safety Data Sheets of Graphite, Czech Republic.

Szczepanik, M., Stabik, J., tazarczyk, M. ve Dybowska, A., (2009). “Influence of
Graphite on Electrical Properties of Polymeric Composites”, Archives of
Materials Science and Engineering, 37:37-44.

Stabik, J., Dybowska, A., Pluszynski, J., Szczepanik, M. ve Suchon, t., (2010).
“Magnetic Induction of Polymer Composites Filled with Ferrite Powders”,
Archives of Materials Science and Engineering, 41:13-20.

Stabik, J., Chomiak, M., Dybowska, A., Suchon, t. ve Mrowiec, K., (2012).
“Chosen Manufacture Methods of Polymeric Graded Materials with Electrical
and Magnetic Properties Gradation”, Journal of Achievements in Materials
and Manufacturing Engineering, 54:218-226.

Stabik, J. ve Chomiak, M., (2013). “Wear Resistance of Epoxy-Hard Coal
Composites”, Archives of Materials Science and Engineering, 64:168-174.

Laufs, W. ve Luible, A., (2003). Introduction on Use of Glass in Modern
Buildings, Rapport ICOM 462, Ecole polytechnique fédérale de Lausanne
(EPFL).

Maniatis, 1., (2006). Numerical and Experimental Investigations on the Stress
Distribution of Bolted Glass Connections under In-Plane Loads, Doktora Tezi,
Miinih Teknik Universitesi, Miinih, Almanya.

Blandini, L., (2005). Structural Use of Adhesives in Glass Shells, Doktora Tezi,
Stuttgart Universitesi, Stuttgart, Almanya.

Wellershoff, F. ve Sedlacek, G., (2005). "Glued Connections for New Steel
Glass Structures", Proceedings of Glass Processing Days, Haziran 2005,
Tampere, Finland.

Weller, B. ve Thomas, S., (2007). "Designing of Bonded Joints in Glass
Structures", Proceedings of Glass Processing Days, Kasim 2007, Tampere,
Finland.

Loctite, (2008). Loctite Epoxy Catalogue, Technical Data Sheet Hysol Products,
CT, USA.

ANSYS, General Purpose Finite Element Software (Version 13.0).

Jiang, X., Kolstein, M.H. ve Bijlaard, F.S.K.,, (2014). "Experimental and
Numerical Study on Mechanical Behavior of an Adhesively-Bonded Joint of
FRP-Steel Composite Bridge under Shear Loading", Composite Structure,
108:387-399.

102



[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

Amadio, C. ve Bedon, C., (2013). "An Equivalent Thickness for Buckling
Verification of Laminated Glass Panels under In-Plane Shear Loads", Journal of
Civil Engineering Science, 2:108-123.

Kuenzi, E.W., Ericksen, W.S. ve Zahn, J.J., (1975). Shear Stability of Flat Panels
of Sandwich Construction, Armed Services Technical Information Agency,
Virginia, USA.

Tony, L. ve Steven, G.P., (1999). Analysis and Design of Structural Bonded
Joints, Kluwe Academic Publishers, USA.

Pradhan, B. ve Panda, S.K., (2006). "Effect of Material Anisotropy and Curing
Stresses on Interface Delamination Propagation Characteristics in Multiply
Laminated FRP Composites”, Journal of Engineering Materials and
Technology, 128:383-392.

Alinia, M.M., (2008). "A Study into Optimization of Stiffeners in Plates
Subjected to Shear Loading", Thin Walled Structure, 43:845-860.

Lanczos, C., (1950). "An Iteration Method for The Solution of The Eigenvalue
Problem of Linear Differantial and Integral Perators ", Journal of Research of
the National Bureau of Standards, 45:255-282.

Kim, H. ve Kedward, T., (2001). "Stress Analysis of Adhesively-bonded Joints
Under In-plane Shear Loading", Journal of Adhesion, 76(1):1-36.

Tsouvalis, N.G., ve Garganidis, G.S., (2011). "Buckling Strength Parametric
Study of Composite Laminated Plates with Delaminations", Ships Offshore
Structure, 6:93-104.

Tomblin, J., Seneviratne, W., Kim, H. ve Lee, J., (2003). "Characterization of In-
Plane, Shear-Loaded Adhesive Lap Joints: Experiments and Analysis", U.S.
Department of Transportation Federal Aviation Administration Office of
Aviation Research, 22-25.

Hua, Y., Gu, L. ve Michael T., (2012). "Three-Dimensional Modeling of
Carbon/Epoxy to Titanium Single-Lap Joints with Variable Adhesive Recess
Length", International Journal of Adhesion & Adhesives, 38:25-30.

103



OZGECMIS

KiSISEL BILGILER

Adi Soyadi

Dogum Tarihi ve Yeri
Yabanci Dili

E-posta

OGRENiM DURUMU

Derece Alan Okul/Universite

Y. Lisans Makine Miihendisligi Pamukkale Universitesi
Lisans Makine Miihendisligi Pamukkale Universitesi
Lise Fen Bilimleri Yunus Emre Lisesi

iS TECRUBESI

Yil Firma/Kurum Gorevi

2009-Devam Yildiz Teknik Universitesi

Ediyor

: Mine USLU UYSAL
: 2 Ocak 1983/ Eskisehir
: ingilizce

: mineuslu@yildiz.edu.tr

104

Mezuniyet Yili
2010

2005

2001

Arastirma Gorevlisi



YAYINLARI
Makale

Uluslararasi Hakemli dergilerde yayimlanan SCI, SCI Expanded kapsamindaki
makaleler

1.

Uslu Uysal M., Gliven U., Bonded Plate Having Orthotropic Inclusion in Adhesive
Layer under in Plane Shear Loading, The Journal of Adhesion, 2015. (Baskida,
Doktora tezinden Uretilmistir,)

Uslu Uysal M., Given U., Buckling of Functional Graded Polymeric Sandwich Panel
under Different Load Cases, Composite Structures, Vol.121, pp.182-196, 2015.
(Doktora tezinden Uretilmistir)

Uslu M., Kremzer M., Buckling Behaviour of Short Cylindrical Functionally Gradient
Polymeric Materials. Acta Physica Polonica A, 2015. (Baskida)

Canyurt O.E., Meran C., Uslu M., Strength Estimation of Adhesively Bonded
Tongue and Groove Joint of Thick Composite Materials Using Genetic Algorithm
Approach. International Journal of Adhesion and Adhesives, Vol 30(5), pp.281-287,
2010.

Diger Uluslararasi Hakemli Dergilerde yayimlanan makaleler

1.

Uslu M. Numerical Modeling of Functional Graded TiB coating in Nanoindentation
on Determination of Mechanical Properties. Materials Today Proceedings, 2015.
(Baskida)

Uslu Uysal M. Investigation of Thermal and Mechanical Loading on Functional
Graded Material Plates. International Journal of Mechanical, Aerospace, Industrial
and Mechatronics Engineering, Vol. 7(11), pp.1219-1225, 2013.

Uslu M. Finite Element Analysis of Stresses on Substrates Coated with Single-
Layered and Multi-Layered. Academic Journal of Science, Vol. 1(3), pp.1-6, 2012.

Canyurt O.E., Meran C., Uslu M., The Effect of Design on Adhesive Joints of Thick
Composite Sandwich Structures, Journal of Achievements in Materials and
Manufacturing Engineering, Vol. 31(2), pp. 301-305, 2008.

Bildiri

1.

Uslu Uysal M., Given U., Buckling Behaviours of Functionally Graded Polymeric
Thin-Walled Hemispherical Shells. International Conference on Advances in
Composite Materials and Structures. 13-15 Nisan 2015, istanbul. (Bildiri &zeti)

Uslu, M., Finite Element Analysis of Adhesively Bonded Tongue and Groove
Geometry of Thick Composite Structures. MMMse 2011, Vol. 3, pp. 166-170, 19-22
Temmuz 2011, Orlando, Florida, USA.

Uslu M., Kremzer M., Characteristics of Graphite Distributions in Polymeric
Functionally Gradient Materials FGMs Manufactured by the Centrifugal Casting
Method, Conference of International Journal of Arts & Sciences, pp.1-9, Kasim,
2010, Gottenheim Germany.

105



Proje

1.

“Kirnlma ve catlak ilerleme analiz sistemi (Fcpas) Asama 1”, TUBITAK 108M283
numaral proje, 01/02/2011-01/07/2011, Arastirmaci.

“Statik ve Dinamik yilklemeye maruz kalin kompozit laminalarda dil ve oluk
birlestirme teknigi ile yapistirma, parametrelerin incelenmesi ve genetik algoritma
yontemi ile optimum tasarim parametrelerinin bulunmasi.”, TUBITAK 106E214
numaral proje, 01/10/2007-01/10/2009, Arastirmaci.

“Nano Grafen ve Cok Duvarh Karbon Nanotlip Katkili Epoksi Bazh Yapistiricilarin
Gelistirilmesi ve Kesici Takimlarda Kullanilmasi”, YTU Gen¢ Arastirmacilar Destek
Projesi (GEP), 01/05/2015, Arastirmaci, (Onerilmistir, degerlendirme asamasinda).

106



