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Karma Baglantih Kompozit Plaklarda Farkh Sicakhiklar Etkisiyle Olusan Gerilmelerin

Analizi
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' Aksaray Universitesi, Makine Miihendisligi, Aksaray, Tiirkiye

OZET: Bu calismada, karma baglanti yapilarak birlestirilmis iki kompozit plakada uygulanan farkli uniform
sicakliklar etkisiyle meydana gelen gerilmeler analiz edilmistir. Karma baglanti, pim ve yapistiricinin birlikte
kullanilmasi ile meydana getirilmistir. Analizde sonlu elemanlar metodu (FEM) kullanilmistir. Modelleme {i¢
boyutlu olarak yapilmigtir. Modelleme ve ¢oziimde, sonlu elemanlar yazilimi olan ANSYS programindan
yararlanilmigtir. Olusturulan modele hem ¢ekme yiikii hem de uniform sicaklik yiikii ayni anda uygulanmaistir.
Sicakligin gerilmeler {izerine etkisini gézlemlemek igin ¢ekme yiikii sabit tutulmus fakat 50, 70, 90 ve 110 oC’lik
iniform sicakliklar uygulanmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gore, gerilmelerin delik gevresinde yogunlasmustir.
Dolayisiyla, karma baglantt iizerinde baslayacak bir hasarin delik c¢evresinden baglayacagi anlagilmustir.
Gerilmelerin degeri, tiniform sicaklik artigindaki miktara bagli olarak artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Karma Baglanti, Gerilme Analizi, FEM, ANSYS, Kompozit.

Analysis of Stresses Created Effect of Different Temperature in Hybrid Bonded Composite
Plates

ABSTRACT: In this study stresses created different uniform temperatures effect in two composite plates bonded
together with hybrid joint were analyzed. The hybrid joint was created using both pin and adhesive with together. In
analysis, the finite element method (FEM) was used. Modeling was done as three dimensional. During both
modeling and solution processes, it was utilized from ANSYS software which is a perfect finite element code. Both
tensile load and uniform temperature load were applied on created model. To observe the effect of temperatures on
stresses tensile load is applied as constant but 50, 70, 90 ve 110 °C uniform temperatures were performed.
According to obtained analysis results, thermal stresses were concentrated around pin hole. Therefore, it is
understand that any failure may be start from pin hole zone firstly. The magnitudes of stresses were increased by
increasing uniform temperature.

Keywords: Hybrid joint, stress analysis, FEM, ANSYS, Composit

veya diger malzemelerden yapilmis plakalara
baglantilar1 i¢in yeni ve cesitli baglanti sekilleri ve
geometrileri tizerinde de yogun olarak caligilmaktadir.

1. GIRIS

Metal-matriksli kompozitlerin, yiiksek

sicakliklardaki istiin oOzellikleri, cam lifi ile takviye
edilmis plastiklerle karsilastirildiginda 6n  plana
¢ikmaktadir.  Bir¢ok  sicaklik  degerinde, metal
matrislerin mukavemet ve elastiklik modiilii, re¢ine
esasli matrislerden daha yiiksektir. Ayrica, metal
matriksli kompozitlerin gevrek kirilma ihtimali daha
diisiiktiir[1]. Bununla birlikte, aliminyum ve ¢elik gibi
yaygin olarak kullanilan geleneksel metal ve metal
alagimlar1 ile karsilastirildiginda, kompozit
malzemelerin, hafiflik, yorulmaya karsi uzun Omiir,
korozyon dayanimi gibi istiin Ozellikleri nedeniyle
onemi artmaktadir [2]. Kompozit malzemelerdeki hizli
gelismelere bagli olarak, kompozit plakalarin birbirine
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Ciinkii bu baglantilarin en az hasar meydana getirecek
sekilde tasarimi olduk¢a oOnemlidir Sagladigi ¢esitli
avantajlar nedeniyle, kompozit plakalarin 6zellikle pim
baglantilar ile birlestirilmesi oldukga tercih edilen bir
yontemdir. Bu yiizden, kompozit pimli baglantilar
bir¢ok yerde uygulama sahasi bulmustur [3—4].

Apalak ve ark. [5] yapistirici kullanilarak
birlestirilmis ve ardindan nokta kaynag yapilarak
olusturulmus karma baglantilarda, &nce sicaklik
dagilimin1 ve daha sonra sicaklik etkisiyle olusan 1sil
gerilmeleri analiz etmislerdir. Sicaklik dagilimini,
gelistirdikleri Fortran programmi kullanarak, 1sil
gerilmeleri ise ANSYS sonlu elemanlar yazilimimi
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kullanarak olusturduklar1 alt programlar yardimiyla
gergeklestirmislerdir. Alliminyum, titanyum ve celik
ince levhalar analiz edilmis ve 1s1l gerilme analizi
elasto-plastik olarak gergeklestirilmistir. Sen ve ark. [6],
yapistirict ile birlestirilmis ince metal plakalarin tek
bindirme baglantilarinimn 1s1l gerilmelerini
incelemiglerdir.  Yapistirilmis  baglantiya, {iniform
sicaklik uygulanmasindan kaynaklanan 1sil gerilme
dagilimlarmi sonlu elemanlar metodu (FEM) kullanarak
bulmuslardir. Calisma iki boyutlu olarak yapilmis ve 1sil
gerilme dagilimlari, aliiminyum ve gelik gibi farkli ince
metal levhalar i¢in bulunmustur. Aldas ve ark. [7],
epoksi tiirii bir yapistirict kullanilarak yapistiriimis cift
bindirme baglantisinda meydana gelen 1s1l gerilmeleri
incelemislerdir. Isil ylik olarak, {iniform sicaklik
uygulanmustir.  Analiz, sonlu elemanlar metodu
kullanilarak gergeklestirilmistir. Modelleme iki boyutlu
olarak gerceklestirilmistir. Sen ve ark. [8], diger 6nemli
yapistirict ile birlestirilme usullerinden biri olan, ¢ift
orti kullanarak yapistirilmig ince metal levhalarda
sicaklik etkisiyle olusan 1s1l gerilmeleri incelemislerdir.
Problemin modellenmesinde ve ¢O6ziimiinde, sonlu
elamanlar metodunu kullanilmiglardir.

Sen [9] tabakali kompozit plaklarla ilgili
yapmig oldugu calismada, sicaklik yiikii nedeniyle
plakalarda  olusan 1sil  gerilmeleri incelemistir.
Calismada, sonlu elemanlar metodu kullanilmustir.
Elasto plastik olarak yapilan caligmada, termoplastik
kompozit plakanm orta kismma bir delik olusturulmus
ve 1s1l gerilmeler lizerine, delik etkisi incelenmistir. Sen
[10], ilizerinde ¢ok sayida delik bulunan kompozit bir
diskin 1s1l analizini gergeklestirmistir. Elastik-plastik
olarak yapilan analizde, sonlu elemanlar metodu
kullanilmistir. Calismada ayrica artik gerilemelerde
hesaplanmustir.

Silva ve Adams [11] karma bir yapistirict
baglantisini incelemislerdir. Deneyler
titanyum/titanyum ve titanyum/kompozit ¢ift bindirme
baglantilar1 i¢in yapilmustir. Yapilan ¢aligmalarin
neticesinde, benzer olmayan levhalarim yapistirici ile
birlestirilmesinde iki yapistiricinin karigimindan elde
edilen yapistiricinin performansinin, yiiksek sicaklikta
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kullanilan bir yapistiricinin tek bagina kullanilmasindan
daha iyi oldugu anlagilmistir. Pakdil ve Sen tek pim
baglantis1 kullanarak yaptiklar1 calismada [12], cam
lifleri ile takviye edilmis epoksi matrise sahip kompozit
levhalarda olusan hasar davranigini incelemislerdir.
Deneysel olarak yapilan caligmalardan elde edilen
sonuglara gore, tek pim baglantili kompozit plaklarda,
yatak mukavemetleri ve hasar tipleri hem geometrik
parametrelerden hem de tabaka diziliglerinden kesinlikle
etkilenmektedir. Sen ve ark. [13] tarafindan yapilan
deneysel calismada, pim ve civata baglantisi yapilmis
baglantilarda hasar analizi yapmiglardir. Calismada tek
pim baglantis1 kullanilmis ve pim ile delik arasinda bir
bosluk birakilarak, o&zellikle bu boslugun hasar
davranigini goézlemlemek amaciyla testler yapilmistir.
Kisaca ozetlemek gerekirse, daha once c¢alismalarin,
genel olarak sadece ya pim baglantist yada yapistirici
baglantis1 seklinde oldugu goriilmektedir. Ayrica,
analizlerde baglantilar degisik parametrelere sahip
olmakla birlikte, baglantilara etki ettirilen yiiklerinde
tekil olarak ya ¢ekme yiikii ya da sadece 1s1l yiik oldugu
anlasilmaktadir.

Bu caligmada, kompozit plaklara hem pim
baglantist hem de yapistirict baglantisi igeren, karma bir
baglanti modellenmis ve analiz edilmistir. Bu karma
baglantiya hem ¢ekme yiikii hem de 1s1l yiikk ayn1 anda
uygulanmistir.  Ayrica, farkli 1sil yiikler uygulamak
suretiyle sicaklik degisiminin gerilmeler {izerine etkisi
incelenmistir.

2. Problemin Tanimlanmasi

Pim baglantis1 ve yapistirict baglantisi igeren
karma baglant1 Sekil 1 sematik olarak gosterilmistir. Bu
sekilden goriildiigii gibi iki adet kompozit plaka karma
baglant1 ile birlestirilmistir. Tek bindirme baglantisi
yapilan alt ve iist kompozit levhalarin ve {ist metal
plakalarin her birinin kalinligi 2 mm, plaka uzunluklar
100 mm ve plaka genislikleri 25 mm olacak sekilde
modellenmistir. Pim deliginin ¢ap1 ise 5 mm olarak
secilmistir.

Kompozit plaka

/ / .
_._.,% Pim - Kompozit plaka

,

7 Epoksi yapustirict

Sekil 1. Karma baglanti.
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Modellenen kompozit plaka aliiminyum
matrise sahip, c¢elik tellerle takviye edilmis bir
yapidadir. Bu kompozit malzeme ozellikleri Sayman
[14] tarafindan retilmistir ve Tablo 1’de verilmistir.
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Daha detayl1 bilgi literatiirden temin edilebilir. Epoksi
yapistiricimin mekanik 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir

[3].

Tablo 1. Kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri [14].

E] Ez G]z (05} (5]
Vi2
(MPa) (MPa) (MPa) (1/°C) (1/°C)
85000 74000 30000 0,29 18,5x10° 21x10°
Karma baglanti probleminin ¢éziimiinde, son  yararlanilmigtir. Bilindigi tizere, ANSYS yazilimi,

yillarda bir¢ok miihendislik probleminin ¢6ziimiinde
hem endiistride hem akademik caligsmalarda yaygin
olarak tercih edilen sonlu elemanlar metodu
kullanilmistir. Bu nedenden dolayr, modelleme ve
¢oziimde ANSYS [15] sonlu elemanlar programindan

birg¢ok farkli problemin ¢6ziimiinde son yillarda oldukca
¢ok tercih edilmektedir. Bunun baglica nedenleri, gayet
giizel ve tam sonuglar elde edilmesini saglamasi, gerek
modellemede gerekse sonuglarin  degerlendirilmesi
asamasinda sagladigi essiz avantajlaridir.

Tablo 2. Epoksi yapistiricin mekanik 6zellikleri[5].

p (kg/m’) E (GPa)

v o (um/m°C)

1264 33

0.30 43.3

Karma baglantinin ilk olarak kati modeli
olusturulmustur. Baglantinin y-eksenine gore simetrik
olmasindan dolayi1 yarim modelleme yapilmustir.
Bununla, eleman ve diiglim sayisinin dnemli oranda

azaltilmasi, ¢6ziim siiresinin kisaltilmasi ve daha kiigiik
¢oziim dosyalarmin elde edilmesi amaglanmistir. Elde
edilen ti¢ boyutlu yarim kati model Sekil 2’de
gOsterilmistir.

Sekil 2. Yarim model.

Sonlu elemanlarla ¢6ziim isleminde modelin
olusturulmasindan sonra en énemli islem, modelin sonlu
elemanlar ag yapisinin olusturulmasidir. Bu asamada,
¢oziilecek probleme ve smir sartlarina uygun olarak
ANSYS ¢ok sayida eleman tipi kullanima sunmaktadir.
Bu calismada, sonlu elemanlar ag yapinsin
olusturulmasi amaciyla, eleman tipi olarak, Sekil 3’te
gosterilen SOLID 45 kullanilmistir [15]. Modelin, sonlu
elemanlara bolme isleminden sonra elde edilen, sonlu
elemanlar ag yapist Sekil 4’te gosterilmistir. Bu
sekilden gorildigi gibi, olusturulan yarim modelin
tamaminda ve delik c¢evresinde diizgiin dortgen
elemanlardan meydana gelen bir sonlu eleman ag yapisi
olusturulmustur. Bilindigi gibi sonlu elemanlarla ¢6ziim
yonteminde diizgiin bir sonlu eleman ag yapisi elde
edilmesi, elde edilecek sonuglarinda dogru bir sekilde

elde edilmesine olanak saglamaktadir. Bununla birlikte,
eger bir model Tlzerinde herhangi bir amagcla
olusturulmak zorunda kalman ve dolayisiyla var olan bir
deligin varhigi, bu tir diizgiin bir ag yapisinin
olusturulmasim oldukga zorlastirmaktadir. Olusturulan
baglant1 iizerinde pim deligi olmasma ragmen, olmasi
istenen iyi ve diizgiin ag yapisi, delik ¢evresi de dahil
olmak iizere, baglantinin tamaminda olusturulmustur.
Sekil 4’te baglantinin tamaminda ve delik c¢evresinde
elemanlarm olduk¢a diizgiin olusturuldugu agik¢a
goriilmektedir. Bu sekilde, yapistirici tabakasmin sonlu
elemanlara ayrilmig goriintiisine de yer verilmistir. Bu
¢izim ile de yapistirici tabakasi {izerinde de oldukca
diizgin  bir ag yapist meydana  getirildigi
anlagilmaktadir. Sonug olarak, model iizerinde 34350
eleman ve 42290 digiim noktasi elde edilmistir.
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Ylzey koardinat ziztemi

Sekil 3. ANSYS SOLID 45 eleman tipi [15].

Detary A

]
““‘-‘===-

SegEm R
SRS TERT
e oAy

"k
A 1Ei
L
i

T
e
AL
.
i S
i

i
i
i

i

L
iz
LR
L i e

A
TN
I
\\\\\\\\\\\\\m

Yapistinc
tabakasi

Sekil 4. Karma baglantinin sonlu elemanlar ag yapist.

Karma baglantinin, ii¢ boyutlu modellenmesi
ve sonlu elemanlar ag yapisinin olusturulmasindan
sonra, baglantiya cesitli smir sartlar1 uygulanmustir. ilk
olarak, alt kompozit plakanin serbest ucundan, model
tutularak ankastre hale getirilmistir. Daha sonra, iist
kompozit levhanin serbest ucundan ise -15 MPa bir
basing uygulanmistir. Boylece plakanin bu ucundan
baglantiya bir ¢ekme yiikii uygulanmasi saglanmustir.
Yarim modelden dolayr simetri smir sarti uygulanmustir.
Son olarak, deligin i¢ kismma, pim smir sarti

uygulanmigtir. Daha  once bahsedildigi iizere,
¢alismanm arzulanan amaglarindan biri de karma
iniform sicakliklarin

baglantiya uygulanan farkli
gerilmelerin  dagilimi ve degerleri iizerine etkisinin

incelenmesidir. Bu nedenle, karma baglanti {izerine
sirastyla 50, 70, 90 ve 110 °C tiniform sicakliklar
uygulanmustir.  Sonug¢ olarak, {i¢ boyutlu olarak
modellenen karma baglant1 iizerine ayni anda hem
¢ekme yikii hem de 1sil yikleme ayni anda
gergeklestirilmistir. Boylece, daha dnceki ¢alismalardan
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onemli bir farkta, iki farkli yiikklemenin ii¢ boyutlu
modele ayn1 anda uygulanmis olmasidir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Karma baglantiya uygulanan her biri iiniform
sicaklik neticesinde elde edilen normal gerilmelerin
maksimum degerleri her bir dogrultu i¢in Sekil 5°te
gosterilmektedir. Bu sekilden gorildiigi gibi  x-
dogrultusunda meydana gelen (c4) hem ¢ekme hem de
basi gerilmelerinin diger dogrultularda meydana gelen
gerilmelerden (o, ve o, daha biyik oldugu
anlagilmaktadir. Bunun nedeni, baglantiya uygulanan
¢ekme gerilmesin x-dogrultusunda etki ettirilmesidir.
Her bir sicaklik degerinde x-dogrultusu i¢in hesaplanan
¢ekme gerilmelerin basma gerilmelerinden ¢ok daha
yiikksek degerlerde oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte y ve z-dogrultularinda hesaplanan basma
gerilmeleri  ¢ekme  gerilmelerinden daha  yiiksek
degerlerdedir. Tiim dogrultular géz oniine alindiginda,
en yiiksek basma ve ¢ekme gerilmeleri 110 °C uniform
sicaklik uygulandiginda meydana gelirken, en diisiik
gerilmeler 50  °C sicaklik  uygulandiginda
hesaplanmistir.

Mak.; 450,04

50-&- 7(+c3 90 G 110C
Min.; -128,48 B s

Min.; -232,28 o Min.; 448,
Min.; -338,17 S

°c

a) oy

1600 -

1300 ~

1000 H

700 ~+

o, (MRa)

400 -
Mak.; 161,57
100 4 Mek; 55,08 e

\\\\\\\\\\\\

7d5] ;ao|i|

Mak.; 214,82

50
-200 - Min.; -95,43 Min.; -172,13
Min.; -248,38 —
Min.; -325,53
-500
°C
b) oy
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Min.; -179,64

Min.; -259,67

Min.; -339,7

°c
¢) o,
Sekil 5. Normal gerilmelerin maksimum degerleri.

Gerilmelerin ~ degerlerinin  artan  sicaklik
miktarma bagli olarak arttigi soylenebilir. En yiiksek
normal ¢ekme gerilmesi degeri 1680 MPa ve en yiiksek
basma gerilmesi degeri -445 MPa olarak x-
dogrultusunda (o,) ve 110 °C uniform sicaklik
uygulandigi durumda hesaplanmigtir Sekil 5-a.

Her bir uniform sicaklik degerine bagli olarak
hesaplanan kayma gerilmelerinin (ty, Ty, Ve Ty,)
maksimum degerleri Sekil 6°da gosterilmistir. Bu
sekilden goriildiigii gibi t,, kayma gerilmelerini hem
¢ekme hemde basma formundaki degerleri t,, ve 1y,
kayma gerilmelerinden daha biiyiik degerlerdedir. En
diisiik kayma gerilmeleri t,, olarak hesaplamistir.
Normal gerilmelerde oldugu gibi kayma gerilmelerinin
de degerlerinin uygulanan sicaklik miktarindaki artiga
bagli olarak arttig1 acgikca goriilmektedir. Bundan
dolay1, en diisiik degerli kayma gerilmeleri 50 °C
sicaklik igin hesaplanirken en yiiksek degerli kayma
gerilmeleri 110 °C uniform sicaklik uygulandigi durum
i¢in hesaplanmistir. Tiim elde edilen maksimum kayma
gerilmeleri karsilastirildiginda en yiiksek degerli gekme
formundaki kayma gerilmesi 1,,=285 MPa ve en biiyiik
degerli basma formundaki kayma gerilmesi T,~=-61
MPa olarak hesaplanmistir (Sekil 6-a). Bununla birlikte
en diigik degerli ¢ekme ve basma formundaki kayma
gerilmelerin degerleri sirasiyla t,,=8 MPa ve 1,,=3 MPa
olarak bulunmustur (Sekil 6-b).

Daha once bahsedildigi {izere ANSYS sonlu
elemanlar programinin, ¢éziim sonrasinda sonuglarmn
yorumlanmast asamasinda da o6nemli kolayliklar
sagladigi sO6ylenmisti. Her ne kadar Sekil 5 ve Sekil
6’da normal ve kayma gerilmelerinin hesaplanan
maksimum degerleri verilmis olsa da, bu sekillerden bu
maksimum gerilmelerin karma baglanti {izerinde nerede
olustugu gerilme yigilmalarinin  oldugu bolgeler
anlasilamamaktadir. Bununla birlikte, yapilan analiz
neticesinde, kritik olan bu bolgelerin tespit edilebilmesi,
gerilme yi1gilmasi neticesinde olusabilecek herhangi bir
hasarin,  baglantinin  neresinden  baslayabilecegi
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konusunda bir fikir verebilecektir. Kisacast ANSYS
programinin sagladigi gerilme dagilimlarmin es gerilme
egrileri ile gésterimi avantaji nedeniyle, Sekil 7°de o,
normal gerilmelerinin tiim baglanti iizerindeki dagilimi
gizilmistir. En yiikksek gerilmeler x-dogrultusunda
meydana geldiginden, 6rnek olarak sadece o, normal
gerilme dagilimlart verilmistir. Sekil 7’den karma
baglantida meydana gelen elastik deformasyon agikca
goriilmektedir.  Ayrica, gerilmelerin  degerlerinin
sicakliga bagl olarak artist degerlendirilebilmektedir.
En onemlisi, maksimum normal gerilmelerin delik
gevresinde yogunlastigi goriilmektedir. Delik ¢evresinde
olusan basma ve ¢ekme gerilmesi dagilimlarinin daha
once yapilan deneysel calismalara [12—-13] uyumlu
oldugu anlagilmistir. Bu niimerik ¢aligmadan belirlenen

gerilme yigilmalarimin, bahsedilen deneysel
calismalarda gozlemlenen yatak hasar1 ve ¢ekme
hasarint ayni bolgelerde meydana getirebilecegi
anlagilmaktadir.

300

200 A '
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100 + mak; 78,11
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Sekil 6. Kayma gerilmelerinin maksimum degerleri.

Yapistrma ile birlestirilmis  baglantilarda
ozellikle yapistirict tabakasi iizerinde meydana gelen
gerilmelerin - ve  dagilimlarinin  bilinmesi  oldukca
onemlidir. Sekil 7°de o, normal gerilmelerinin tim
model tizerindeki iizerinde ki dagilim1 ¢izilmis olmakla
birlikte, bu sekilden yapistirict tabakasi tizerindeki
gerilmelerin ~ degerleri  ve dagilimlar1  konusunda
herhangi bir fikir elde edilememektedir. Dolayisiyla,
yapistirict  tabakasmin  degerlendirilebilmesi  igin
yapistirict tabakasi iizerindeki o, normal gerilmelerinin
dagilimi  Sekil 8’de gosterilmistir. Bu sekle gore
yapistirict tabakasi tizerinde meydana gelen basma ve
¢ekme gerilmeleri sicakliga bagli olarak artmaktadir.
Bundan dolayr yapistirict tabakasi lizerinde, x-
dogrultusunda hesaplanan en yiiksek ¢ekme ve basma
gerilmelerinin degeri 41 ve -23 MPA olarak 110 °C
uniform sicaklik uygulandiginda hesaplanmaistir.
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MM =-125.451
SME =450.042

-1:25.451 079830 125. 604 257.201 35,7602
-64.201 64.36 192.921 321.481 450.042

a) 50 °C

=-Z32.282
3MX =860.01

—23Z.282 10.45 253,181 495,913 736, 644
-110.918 131.515 374,547 617.279 60,01

b) 70 °C

=-338.177
3ME =1270

-338.177 19,191 376.559 733,927 1091
-159.,493 197.875 5E55.243 912 .611 1270

¢) 90 °C

3NN =-445.17
3ME =1680

-445.17 27.079 499,327 971.575 1444
-209.046 Z63.203 735,451 1z08 1650

d) 110°C

Sekil 7. o, normal gerilmelerinin tiim baglant1 lizerindeki dagilimi.
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SMN =-7.455
3IME =15.388

-7.458 “RTET Z.5918 2.106 13.224
-4.864 L3Z24Z65 3.512 10.7 15.888

MM =-1Z.758
SME =24.308

i 1
-12.758 -3.521 3.71a 11.952 20.1589
-g.64 —-. 402967 T.E34 16.071 24.308

b) 70 °C

=-15.058

3M

3MX =32.7Z8
i S ; —
-18.0589 -6.773 4.513 15.799 27.085
-12.416 -1.13 10.156 21.442 32.728

¢) 90 °C

MM =-23.36
SME =41.143

-23.386 -9.0Z5 5.31 19.645 33.98
-1l6.1%2 -1.857 1z.478 Z/.813 41.148

d) 110°C

Sekil 8. Yapistirici tabakasi lizerindeki o, normal gerilmelerinin dagilima.
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Sekil 7 ve Sekil 8 karsilastirildiginda, kompozit
plakalar iizerinde meydana gelen gerilmelerin, epoksi
yapistirict lizerinde meydana gelen gerilmelerden ¢ok
daha biyiik degerlerde oldugu anlasilmigtir. Fakat
gerilme yigilmasinin benzer sekilde delik cevresinde
oldugu goriilmiistir. Ayrica, pimin baski yaptig
yiizeyde benzer sekilde basma ve hemen yan yiizeyde
ise ¢ekme gerilmeleri olusmustur. Yapistirici tabakasi
iizerinde genel olarak basma gerilmeleri meydana
gelmistir. Bunun nedeni, kompozit plakalarin ve epoksi
yapistiricin farkli 1s1l genlesme katsayilaridir (Tablo 1
ve 2). Kisaca agiklamak gerekirse, tiniform sicaklik etki
ettirildiginde, epoksi yapistirict daha fazla genlesme
gostermek istemesine ragmen, 1sil genlesme katsayilar
daha digiik olan kompozit plakalar daha az
genlesebildiklerinden, yapistirici tabakasimin
genlesmesini engellemektedir. Bunun neticesinde de,
yapistirict tabakasmin {izerinde genel olarak basma
gerilmeleri meydana gelmektedir. Burada
karistirilmamasi gereken durum ise, delik cevresinde
meydana gelen yiiksek degerlerdeki basma ve g¢ekme
gerilmeleridir. Yiiksek degerdeki bu gerilmeler ise pim
sinir  sartindan  kaynaklanmaktadir.  Ciinkid  x-
dogrultusunda ¢ekme etkisinde olan yapistirici
tabakasinin, bu dogrultuda hareketine pim tarafindan
izin verilmemektedir. Dolayisiyla hareketi sinirlanan
yapistirict  tabakasmin  delik  ¢evresinde  yiiksek
gerilmeler olugmaktadir.
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