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OZET

Bu c¢alismanin amaci, ii¢ boyutlu karma baglantili kompozit plakalarin ¢ekme yiikii altinda gerilme analizinin
yapilmasidir. Karma baglanti iki paralel pim ve yapistirici tabakasinin birlikte uygulanmasi ile meydana getirilmistir.
Yapistirict tabakasi epoksi tiirii bir yapistiricidir. Plakalari meydana getiren kompozit malzeme ise ¢elik fiberlerle
takviye edilmis aliiminyum matrise sahip metal matris kompozittir. Ug boyutlu modelleme ve sonrasinda yapilan
gerilme analizleri icin ANSYS sonlu elemanlar yazilimi kullanilmigtir. Dolayisiyla gerilme analizi sonlu elemanlar
metodu (FEM) ile gergeklestirilmistir. Ug boyutlu olarak modellenen karma baglant1 {izerine probleme ve geometriye
uygun olacak sekilde gerekli yapisal sinir sartlari uygulanmistir. Karma baglanti izerinde meydana getirecegi farkl
degerlerdeki gerilmeleri olusturmak amaciyla, 100, 200, 300, 400 ve 500 N degerlerinde ¢cekme yiikleri ti¢ boyutlu
modele uygulanmistir. Karma baglantiya etki ettirilen bes farkli degerdeki ¢ekme yiikleri tesiriyle, kompozit plakalar
ve yapistirici tabakasi iizerinde olusan gerilmeler ve dagilimlari bulunmustur. Ug boyutlu sonlu elemanlar analizlerinin
sonuglari, karma baglant1 iizerindeki ¢ekme gerilmelerinin degerleri ve dagilimlarinin, etki ettirilen ¢ekme yiikii
miktarinin degisimine bagl olarak degistigini gostermistir. En diisiik ¢cekme gerilme degerleri etki ettirilen en diisiik
¢ekme yiikii olan 100 N i¢in hesaplanirken, en yiiksek ¢ekme gerilmeleri etki ettirilen en yiiksek ¢ekme kuvveti olan
500 N i¢in elde edilmistir

Anahtar Kelimeler: Kompozit plaka; Gerilme analizi; Karma baglanti; FEM; ANSYS

Stress Analysis of Hybrid Jointed Composite Plates Applied Two
Parallel Pins and Adhesive Bonding under Tensile Loading

ABSTRACT

The goal of this study achieves of stress analysis of three dimensional composite plates bonding with hybrid joints
under tensile loading. Hybrid joint was designed using two parallel pins and an adhesive layer with together. Adhesive
layer was assumed as a kind of epoxy resin. Meanwhile, composite material structured as upper and lower plates was
aluminum metal matrix reinforced by steel fibers. ANSYS finite element code was used both three dimensional
modeling process and then stress analyses. For that reason stress analysis was performed using finite element method
(FEM). Structural boundary conditions which are suitable both problem and geometry were applied on three
dimensional hybrid joint model. Different values of tensile loadings as 100, 200, 300, 400 ve 500 N were carried out
on three dimensional models, since its different values may occur dissimilar magnitudes of stresses on hybrid joint
model. Stress distributions and their values on both composite plates and adhesive layer were obtained with these five
different applied tensile loadings on hybrid joint. Results of three dimensional finite element analysis point out that
both distributions and magnitudes of stresses were changed by changing applied tensile loadings. The lowest tensile
stresses were calculated for the lowest tensile loading as 100 N, while the uppermost tensile stresses were computed
for the highest tensile loading as 500 N
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1. Giris

Gilinlimiizde metaller gibi klasik malzemelerin bir¢cok 6zelligi gelisen teknolojinin ihtiyaglar1 i¢in
yeterli olmayinca, daha iistiin 6zelliklere sahip kompozit malzemelerin iiretimine baglanmasiyla bu
konuda hizli bir gelisme siirecine girilmistir. Kompozit malzemeler maliyetlerinin diisiiriilmesi,
verimliliginin artirilmasiyla tasimacilik, insaat malzemeleri, havacilik, uzay ve savunma sanayi vb.
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. [1]. Kompozitlerin 6zgiil agirliklarinin diisiik olusu hafif
tasarimlarda kullaniminda biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda, fiber takviyeli kompozit
malzemelerin korozyona dayamimlari, 1s1, ses ve elektrik izolasyonu saglamalar1 da ilgili kullanim
alanlart icin bir istiinliik saglamaktadir [2].

Endiistride yapistiricilarin kullanilmasi yeni olmakla birlikte, meydana gelen fiziksel ve kimyasal
gelismeler sonucunda gilin gectikce Onemi artmaktadir. Giiniimiizde ¢esitli endiistri kuruluglarinda
yapistiricilar tercih edilmektedir. Giin gectikge dayanim ve uzama kabiliyeti artarak yorulma
dayanimlar1 da iyilestirilmistir [3]. Malzemelerin yapistirict kullanilarak birlestirilmesi, mekanik
baglant1 elemanlar1 kullanilmasina kiyasla 6nemli avantajlar saglar. Yapistirict yiik ve gerilimi tim
birlesim ylizeyine yayarak statik ve dinamik yliiklerin diizglin dagilmasini saglar, gerilmenin belli
noktalarda yogunlasmasini engeller. Dolayisiyla yapistirici ile gerceklestirilmis bir baglanti, biikiilme
ve titresime, mekanik yontemle yapilan bir baglantidan daha dayaniklidir [4]. Genel olarak yapistirici
baglantilarin mukavemeti; birlesen pargalarin biiyiikliigline, kalinligina, geometrisine, elastik modiiliine,
yapistiricinin  kayma modiiliine, bindirme uzunluguna, yapistirilacak yiizeylerin hazirligina ve
yapistirma baglantilarinin maruz kalacagi sartlara baghidir [5].

Yapistirici veya pimli tek tesirli bindirme baglantilarinda niimerik ¢éziimler igin sonlu elemanlar
metodundan (FEM) yararlanilmaktadir. Ciinkii yapisal, kati1 ve akigkanlar mekanigi ile ilgili
problemlerin analizlerinin gerceklestirilmesinde, FEM yaklasik olarak son kirk yildir ¢cok genis bir
uygulama alani bulan 6nemli bir metot haline gelmistir [6].

Yapistirici birlestirmeli baglantilarin analitik analizinin ilk ¢alismalar1 Volkersen [7] tarafindan
yapilmigtir. Volkersen calismasinda, tek bindirme baglantisinda yapistirict tabakasindaki kayma
gerilmesi dagilimini, yapistirilan iki malzemenin ¢ok direngen oldugunu ve ¢ekme yiikii altinda deforme
oldugunu, yiiklemeden dolay1 egilmedigini kabul ederek agiklamigtir. Kaya [8] sonlu elemanlar yontemi
kullanarak ¢ekme kuvveti altinda tek ve ¢ift yapistirici ile birlestirilmis bindirmelerde gerilme analizini
arastirmigtir. Model statik olarak ele alinmis ve daha sonra calisti§i dinamik caligmalarin temelini
olusturmustur.

Ceylan [9] yaptig1 ¢calismada, degisik yiiklemelere maruz, fiber takviyeli kompozit malzemelerin,
civata baglantili, yapistirma baglantili ve hem civatali hem de yapistirmali bindirme baglantilarindaki
gerilme durumlari, yapistirict cinsi ve kalmhigi degistirilerek sonlu elemanlar metodu kullanarak
niimerik ¢éziimler olusturmustur. Citil [10] tarafindan yapilan ¢alismada, 6zellikle ugak ve otomotiv
sektoriinde gerek parcalarin birlestirilmesinde ve gerekse hasara ugramis parcalarin tamirinde kullanilan
cift takviyeli yapistirma baglantisinin gerilme analizi sonlu eleman modeli kullanilarak yapilmustir.
Sonuglarda yapistirilan malzemenin alin alina yapistirilmasinin, parca ve kapak kalinliginin ve bindirme
uzunlugunun hasar yiikii ve gerilme dagilimi iizerine 6nemli etkileri oldugu goriilmiistiir. Sen ve Aldag
[11], cift orti kullanarak yapistirilmis metal levhalarda meydana gelen 1s1l gerilmelerin arastirildig
calismada, sonlu elemanlar metodunu kullanmiglardir. Apalak ve ark. [12], yapistirma ve nokta
kaynagin1 kombine ederek olusturduklar1 karma baglantilarda sicaklik dagilimi ve sicaklik tesiriyle
meydana gelen 1s1l gerilmeleri bulmuslardir. Sicaklik dagilimini, gelistirdikleri Fortran programini
kullanarak, 1s1l gerilmeleri ise ANSYS sonlu elemanlar yazilimini kullanarak bulmuslardir. Aldas ve
Sen [13], (2012) yaptiklar1 c¢alismada, tek pim baglantist ve yapistirici tabakasinin birlikte
kullanilmasiyla olusturmus olduklar1 karma baglantida 1s1l gerilme analizini gergeklestirmislerdir.
Coziim icin sonlu elemanlar metodu (FEM) kullanilmastir.
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Bu ¢alismada, metal-matrisli iki kompozit plakaya iki paralel pim ve epoksi yapistirict tabakasi
uygulayarak bir karma baglant1 olusturulmustur. Bu karma baglanti ¢ekme yiikiine maruz birakilmis ve
cekme yiikii tesiri ile plakalarda ve yapistirici tabakasinda meydana gelen gerilmeler elde edilmistir.
Modelleme ve ¢oziimler ii¢ boyutlu olarak yapilmustir.

2. Karma baglant1 problemi

Ug boyutlu olarak modellenen karma baglant: Sekil 1°de sematik olarak cizilmistir. Bu ¢izimden
acikca goriildigii gibi metal matris kompozit plakalar arasinda bir epoksi yapistirici tabakasi
olusturulmustur. Yapistirict baglantisina ek olarak iki adet birbirine paralel pim kullanilarak bir karma
baglant1 elde edilmistir. Sekil 1’de sematik olarak gosterilen karma baglantinin ii¢ boyutlu
modellenmesinde, L=120 mm uzunluk, w=30 mm genislik ve h=4 mm kalinliga sahip plakalar
kullanilmistir. Paralel pimlerin her birinin ¢ap1 D1=D>=5 mm, yapistirici tabakasinin bindirme uzunlugu
l,=60 mm, kalinlig1 hy = 0,2 mm, tst kompozit plakanin serbest ucunun paralel pimlerin merkezine
uzakligi E=30 mm, paralel pimlerin ikisinin merkezleri arasindaki mesafe K=15 mm’dir [14].

Sekil 1. Paralel ¢ift pimli-yapigtiricili karma baglanti

Ug boyutlu modelleme asamasinda alt ve iist plaka olarak modellenen gelik tellerle takviye
edilmis aliiminyum metal matris kompozit malzemeye ait mekanik 6zellikler Cizelge 1’de listelenmistir
[15]. Bu kompozit malzemenin iiretimi ve mekanik 6zellikleri deneysel olarak Sayman [15] tarafindan
elde edilmistir. Baglantida kullanilan yapistiricinin epoksi tiirii bir yapistirici oldugu kabul edilmis ve
bu yapistiricinin mekanik 6zellikleri Cizelge 2’de listelenmistir [12]. Karma baglantinin modellenmesi
ve gerilme analizinin gergeklestirilmesinde giiniimiizde farkli alanlarda ve degisik problemlerin
cOziimiinde siklikla tercih edilen ANSYS 10.0 klasik [16] sonlu elemanlar programindan
faydalanilmisgtir.

Cizelge 1. Aliminyum metal matrisli kompozitin malzeme 6zellikleri [15]

E. E. G 12 v o1 o2
(MPa) (MPa) (MPa) 12 (1/°C) (1/°C)
85000 74000 30000 0,2 18510  21.10°

Analiz siirecinde oncelikli olarak epoksi ile yapistirilmis ve paralel ¢ift pim uygulanmis karma
baglantinin ii¢ boyutlu kati modeli c¢izilmistir. Baglant1 ¢ift paralel pimlidir ve y-eksenine gore
simetriktir. Dolayisiyla, Sekil 2.a’da goriildiigi sekilde simetri ekseninden ayrilmis olarak yarim model
elde edilmesi yeterli olmustur. Simetri sinir sart1 olarak baglantinin simetri yiizey alanina uygulanmistir
(uy=0). Ug boyutlu kati modelin olusturulmasindan sonra, bu yarim model iizerine uygun smir sartlari
uygulanmustir. Sinir sartlarinin uygulanmasi Sekil 2.b’de gosterilmektedir. Kisaca, alt plakanin serbest
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ucu ankastre hale getirilmis ve 2 model olusturuldugundan simetri sinir sart1 simetri ekseni boyunca
tim yiizeylere uygulanmistir (Uy=0). Pim deligine pimin temas ettigi ylizeyde pim sinir sarti (U,=0)
uygulanmistir. Coziimde, diizlem gerilme durumu dikkate alinmistir.

Cizelge 2. Epoksi yapistiricinin mekanik 6zellikleri [12]

E v a p
(MPa) (1/°C) (kg/m3)
3300 0.30 433 1264

Kat1 modelin olugturulmasi ve sinir sartlarinin uygulanmasindan sonra modelin sonlu elemanlara
bolme islemi gergeklestirilmistir. Bu amag i¢in eleman tipi olarak Sekil 3’te ¢izilen SOLID 185 eleman
tipi tercih edilmistir [16].

a) Yarim model

b)Sinir sartlari

Sekil 2. Ug boyutlu kat1 model

Uygun eleman tipinin se¢iminden sonra ii¢ boyutlu karma baglanti modeli {izerinde sonlu
elemanlar ag yapisi olusturulmustur. Modelin sonlu elemanlara boliinmiis hali Sekil 4’te gosterilmistir.
Yarim modelin sonlu elemanlara bélme islemi sonucunda, model tlizerinde 10800 eleman ve 14250
diiglim noktasi olusturulmustur. Son olarak karma baglantiya farkli degerlerde sadece ¢ekme yiikleri
etki ettirilmistir. Uygulanan bu ¢ekme yiiklerinin etkisiyle {i¢ boyutlu karma baglant1 iizerinde ¢ekme
gerilmelerinin olugmasi saglanmigtir. Uygulanan ¢ekme yiikil degerleri sirasiyla 100, 200, 300, 400 ve
500 N’dur.
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Detay A

Detay B
Sekil 4. Modelin sonlu elemanlar ag1

3. Analiz Bulgular

Uygulanan her bir ¢gekme yiikil icin yapistirilmis ve paralel ¢ift pim baglantis1 uygulanmis karma
baglantidan elde edilen normal gerilmelerin maksimum degerleri Cizelge 3’te listelenmistir. Ug boyutlu
karma baglantiya etki ettirilen ¢ekme yiikii etkisiyle karma baglanti iizerinde olusan normal ¢ekme
gerilmelerin maksimum degerleri, oy, oy Ve o, seklinde sirasiyla Sekil 5, 6 ve 7’de grafiksel olarakta
gosterilmistir.
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Cizelge 3. Uygulanan ¢ekme yiiklerinin tesiriyle meydana gelen normal gerilmeler

Cekme Yiikii Gerilme Formu Normal gerilmeler (MPa)

(N) Ox Gy oz

100 Cekme 1468,46 288,06 135,08
Basma -262,37 -99,32 -71,75

200 Cekme 2936,93 576,12 270,16
Basma -524,74 -198,65 -143,51

300 Cekme 4405,39 864,18 405,25
Basma -787,11 -297,98 -215,27

400 Cekme 5873,86 1152,24 540,33
Basma -1049,49 -397,31 -287,03

500 Cekme 7342,32 1440,30 675,42
Basma -1311,87 -496,64 -358,79

Elde edilen gerilmeler incelendiginde, ¢ekme gerilmelerin basma ve ¢ekme seklinde degisiklikler
gosterdigi gozlenmistir. Cizelge ve sekillerden goriildiigii gibi ¢ekme normal gerilmelerin mutlak deger
olarak maksimum degerleri, ¢gekme yiikii artisina bagli olarak artis gostermektedir. Bu nedenle, karma
baglanti i¢in elde edilen en diisiik normal gerilmeler uygulanan 100 N ¢ekme yiikii i¢in elde edilirken,
en yiksek degerli normal gerilmeler 500 N ¢ekme yiikii altinda bulunmustur. Farkli degerlerdeki
yiiklemenin, gerilmeler iizerindeki etkisini gdzlemlemek amacryla 5 farkli gekme yiikii uygulanmistir.

® Cekme Gerilmeleri (MPa) Basma Gerilmeleri (MPa)
rosggy
8000 -
58 85
6000 - 44053
;; 4000 - 293 e
=) 46
5 2000 A y’ I
° -262.37 -524.74 -787.11
2000 4 : +1049.49 1311.87
40100 0200 0300 400 0500
-4000
Cekme Yiikii (N)
Sekil 5. oy

Adiyaman Universitesi



I Alyanak, F Sen | ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 2 (2015) 11-23 17

® Cekme Gerilmeleri (MPa) Basma Gerilmeleri (MPa)
2000 -
1500 -
864
. 1000 - b/ti i
o
a 288
B T2
= | gy "
© 0 !
-99.32
-198.65
_500 i '297 98
-1000 -
© 100
-1500
Cekme Yiikii (N)
Sekil 6. oy
® (Cekme Gerilmeleri (MPa) Basma Gerilmeleri (MPa)

800 - “%

54
600 |, ‘. w
400
—~ 33
S 200 - ’
= e Ve WVPar
.0
© 7175
200 1 215.27 T
100 28708 |
500 01000 02000 800 400" 00
Cekme Yiikii (N)
Sekil 7. o,

Cekme yiikii artisina bagli olarak, normal gerilmelerde meydana gelen artis grafiklerde acikca
goriilebilmektedir. ox gekme ve basma gerilmelerinin oy Ve 6, cekme ve basma gerilmelerinden ¢ok daha
biiyiik degerlerde oldugu anlasilmaktadir. Bunun nedeni karma baglantiya uygulanan ¢ekme yiikiiniin
X-yoniinde etki ediyor olmasidir. 500 N ¢ekme yiikii uygulandiginda en yiiksek degerli ¢ekme
gerilmesinin degeri 7342,32 MPa ve mutlak deger olarak en yiiksek basma gerilmesi degeri ise -1311,87
MPa ve x-yonii i¢in elde edilmistir. Ayrica en diisiik ¢ekme ve basma gerilmeleri z-yoniinde ve 100
N’luk ¢ekme yiikii altinda siras1 ile 135,08 MPa ve -71,75 MPa olarak bulunmustur.
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Normal gerilmelerde oldugu gibi, farkli gekme yiikleri uygulandiginda ii¢ boyutlu karma baglanti
iizerinde elde edilen kayma gerilmelerinin (T, Tyz, V€ Tx) maksimum degerleri Cizelge 4’te listelenmis

ve grafiksel olarakta sirasiyla Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10°da ¢izilmistir.

Cizelge 4. Farkli gekme yiikleri i¢in elde edilen kayma gerilmeleri (txy, Tyz, Txz)

Cekme Yiikii . Kayma gerilmeleri (MPa)
Gerilme Formu
(N) Txy Tyz Txz
100 Cekme 451,19 26,52 22,32
Basma -486,37 -157,76 -23,23
200 Cekme 902,39 53,05 44,65
Basma -972,74 -315,53 -46,46
300 Cekme 1353,59 79,58 66,97
Basma -1459,12 -473,30 -69,70
400 Cekme 1804,79 106,11 89,30
Basma -1945,49 -631,07 -92,93
500 Cekme 2255,99 132,64 111,63
Basma -2431,87 -788,84 -116,17
B (Cekme Gerilmeleri (MPa) Basma Gerilmeleri (MPa)
3000 - 225&'
135 1000
2000 - 90; -
e B
g -” P v v
>3 0
2 -486.37
< -1000 - 972,74
1459.12
-2000 - 1945.49
3000 A 12431.87
4000 L1000 02000 0800 0 4000 500
Cekme Yiki (N)

Sekil 8. T,y kayma gerilmesi
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m Cekme Gerilmeleri (MPa) Basma Gerilmeleri (MPa)
200 26.52 53.05 79,58 104.11 13
' ot it WP
0
200 - -157.76 —
& -315.53
S 400 ' 4133
> _ —
=60 63107
-800 1 -788.84
-1000 -
1500 01000 02000 8000 400 500
Cekme Yiki (N)
Sekil 9. 1y, kayma gerilmesi
B (Cekme Gerilmeleri (MPa) Basma Gerilmeleri (MPa)
200 -
89& 119
100 - SO
= 0
l_)>< LI. 94 _46.46 69 7 |
-100 ' -92.93
-116.17
100 02000 8000 0400 0800

-200

Cekme Yiikii (N)

Sekil 10. 1., kayma gerilmesi

Kayma gerilmelerinin maksimum degerlerinin ¢ekme yiikii artisina baglh olarak artig gosterdigi
anlasilmaktadir. txy gerilme degerleri 1y,, ve Tx, gerilmelerden ¢ok daha bilyilik degerlerde meydana
gelmistir. Ayrica tx, kayma basma gerilme degerlerininde digerlerinden daha diisiik degerlerde oldugu
tespit edilmistir. Normal gerilmelerre benzer sekilde en yiiksek kayma gerilmeleri 500 N ¢ekme yiikii
uygulandiginda hesaplanmustir. Ornegin en yiiksek degerli kayma g¢ekme gerilmesinin degeri
Ty=2255,99 MPa ve en yiiksek basma gerilmesi degeri ise Txy=-2431,87 MPa olarak bulunmustur.
Ayrica en diisiik kayma ¢ekme ve basma gerilmelerinin 100 N luk ¢ekme yiikii altinda meydana geldigi
gozlenmistir. Tiim analizlerler neticesinde elde edilen en diisiik kayma ¢cekme gerilmesi 1x,=22,32 MPa
ve en diisiik kayma basma gerilmesi ise tx,=-23,23 MPa olarak hesaplanmustir.
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~

—Z262.373 122,257 506,888 g21.518 1276.15
-70.0578 314.573 699,203 1083.83 1468.46

a) ox

o~

-959,3232 -13.2425 72.8441 158,531 245.018
-56.2859 Z9.8008 115.887 Z01.574 Z88.061

b) Oy

o~

-71.75591 -25.7938 Z0.1714 B6.1367 1iz.10z
-48.7765 -Z.81121 43.154 89.1192 135.085

C) Oz

Sekil 11. 100 N ¢ekme yiikii etkisi ile hesaplanan normal gerilme dagilimlar1 (MPa)

Sekil 11 ve 12’de sirasiyla 100 ve 500 N ¢ekme yiiklerinin etkisiyle ii¢ boyutlu karma baglanti
iizerinde olusan normal gerilmelerin dagilimlart gosterilmistir. Bu sekiller ile daha biiyiik ¢ekme
yiikiinde daha biiyiik degerli gerilmeler meydana geldigi acike¢a goriilmektedir. Ayrica model iizerindeki
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pim deliklerinin ¢evrelerinde ¢ok yiiksek degerlerde c¢ekme gerilmelerinin meydana geldigi
anlasilmaktadir. Ozellikle deliklerin pim sinir sarti uygulannus bolgelerinde yiiksek degerli basma
gerilmeleri olugmustur. Cekme ve basma gerilmelerinin mutlak deger biiyiikliikleri karsilastirildiginda
cekme gerilmelerinin daha yiiksek degerlerde olustugu goriilmektedir.

~~

-1311.87 611.287 Z534.44 4457.59 £380.74

-350.288 1372.86 3496.02 5418.17 7342, 3
a) ox
i EEEE—
-489&5, 648 —G6. 2127 Jed. 221 794,654 1225 o2
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Sekil 12. 500 N ¢ekme yiikii etkisi ile hesaplanan normal gerilme dagilimlar1 (MPa)
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Sonuglar

Sadece farkli degerlerde ¢cekme yiikleri uygulanmis ve uygulanan bu ¢ekme yiiklerinin etkisiyle
boyutlu karma baglantida meydana gelen gerilmelerin analiz edildigi bu ¢alismada bazi 6nemli

sonuglar kisaca su sekilde 6zetlenebilir.

1.

Cekme, basma ve kayma gerilmelerin degerleri, ¢ekme yiikii artisina bagl olarak artmaktadir.

Dolayisiyla, modellenen karma baglanti i¢in en diisiik cekme gerilmeleri uygulanan 100 N ¢ekme
yiikii icin elde edilirken, en yiiksek degerli gerilmeler 500 N ¢ekme yiikii etkisindeyken
hesaplanmustir.

2. ox ¢ekme ve basma gerilme degerlerinin oy Ve o, gerilme degerlerinden ¢ok daha biiyiik degerlerde

oldugu goriilmektedir. Bunun baslica sebebi ise, karma baglantiya uygulanan ¢ekme yiikiiniin x-
yOniinde etki ediyor olmasidir.

3. Coziim sonrasinda elde edilen sekiller incelendiginde, her ii¢ yonde model yiizeyinde genelde basma

gerilmeleri olustugu gozlenmistir. Fakat en biiyiik degerli basma gerilmeleri ve yiiksek degerlikli
¢ekme gerilmeleri pim delikleri civarinda meydana gelmistir.

Centik etkisinden dolayi, pim deliklerinin g¢evrelerinde yliksek degerlerde gerilmeler olustugu
goriilmektedir. Es gerilme egrileri veya konturlart incelendiginde gerilme yigilmalarinin oldugu
delik etrafindaki bu bdlgeler rahatlikla goriilmiistiir.

5. Modellenen metal matris kompozit plakalarin ve epoksi tiirii yapistiricinin farklt mekanik 6zellikleri

sebebiyle, lic boyutlu karma baglanti modeli {izerinde farkli sekillerde ve yiiksek degerlerde
gerilmeler olusmustur.

. Gerilmelerin pim deligi ¢evresinde yogunlagsmasi ve delik ¢evresinde meydana gelen bu gerilme

yigilmalarinin karma baglantida olusabilecek muhtemel bir hasarin 6ncelikle paralel pim delikleri
cevresinde olusmasina sebep olabilecegini gostermistir.
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