PAPER DETAILS

TITLE: Stress Analysis in Hybrid Bonded Composite and Aluminum Plates under Different Uniform
Temperatures

AUTHORS: Faruk SEN,Kemal ALDAS

PAGES: 16-21

ORIGINAL PDF URL: https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/353462



International Journal of Engineering Research and Development, Vol.4, No.1, January 2012 16

Farkh Uniform Sicakhiklar Altindaki Karma
Baglanti Yapilmis Kompozit ve Aliiminyum
Plakalardaki Gerilme Analizi
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OZET- Bu calismada, karma baglanti uygulanmis kompozit
ve aliiminyum plakalarda meydana gelen gerilmeler analiz
edilmistir. Karma baglanti, pim baglantis1i ve yapistiric
baglantisinin  kombinasyonundan meydana getirilmistir.
Yapistiricr olarak, epoksi tiirii bir yapistiricr kullanilmistir.
Analiz, sonlu elemanlar metodu (FEM) kullanilarak ve
ANSYS yazilhmm yardimyla gercgeklestirilmistir. Cekme
yiikii sabit tutularak; modele artan degerlerde uniform
sicakliklar uygulanmistir. Artan sicakhk degisiminin,
gerilmeler iizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan analiz
sonuclarina gore, sicaklik miktarindaki artisa bagh olarak
gerilmelerin artis1 gozlenmistir. Karma baglanti yapilan
kompozit ve aliiminyum plakalarin farkh malzeme
ozellikleri nedeniyle, yiiksek degerlerde gerilmeler
olusmustur.  Gerilmelerin  pim  deligin  cevresinde
yogunlastig1 gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: Karma baglanti, pim baglantisi,
yapistiricl baglantisi, FEM

Stress Analysis in Hybrid Bonded Composite
and Aluminum Plates under Different
Uniform Temperatures

ABSTRACT-In this study, stresses occurred in hybrid
bonded composite and aluminum plates were analyzed.
Hybrid joint was designed from both pinned joint and
adhesive joint combinations with together. Epoxy resin was
used as adhesive. Analysis was performed using finite
element method (FEM) and helping of ANSYS software.
While tensile load was constant, increasing values of
uniform temperature loadings were applied on the model.
The effect of increasing temperature changing on stresses
was investigated. According to analysis results, increasing of
stresses were observed by increasing magnitude of
temperature. High stresses occurred because of the different
material properties of both composite and aluminum plates
bonded hybrid joint. It is observed that stresses were
concentrated around pin hole.

Key words: Hybrid joint, pinned joint, adhesive joint, FEM
1. Giris

Iki veya daha malzemenin makroskobik diizeyde
birlestirilmesi ile elde edilen yeni malzeme, kompozit
malzeme olarak adlandirilmaktadir. Aliminyum ve gelik
gibi yaygin olarak kullanilan alisilagelmis metal ve metal
alagimlart ile karsilagtirildiginda, kompozit malzemeler,
hafiflik, yorulmaya kars1 uzun émiir, korozyon dayanimi
gibi istiin Ozellikleri nedeniyle 6nem kazanmaktadir.
Ayrica, istenen yonde daha iyi mukavemet 6zelliklerinin
elde edilebilmesi, sahip olduklari 1s1l genlesme 6zellikleri

ve boyutlarmi yiiksek oranda koruyabilmeleri diger bazi
onemli Ozelliklerindendir [1]. Bununla birlikte, metal-
matrisli kompozitlerin yiiksek sicakliklardaki 6zellikleri,

cam lifi ile takviye edilmis plastiklerle karsilastirildiginda
daha dstiindiir. Bircok sicaklik degerinde, metal
matrislerin mukavemet ve elastiklik modiilii, regine esasl
matrislerden daha yiiksektir. Bunun yani sira metal
matrisli kompozitlerin gevrek kirilma ihtimali daha
diistiktiir [2].

Kompozit malzemelerdeki hizli gelismelere bagl
olarak, kompozit plakalarin Dbirbirine veya diger
malzemelerden yapilmis plakalara baglantilar1 icin yeni
ve cesitli baglant1 gekilleri ve geometrileri lizerinde de
yogun olarak calisilmaktadir. Ciinkii bu baglantilarin en
az hasar meydana getirecek sekilde tasarimi oldukga
onemlidir.  Sagladigi ¢esitli avantajlar nedeniyle,
kompozit plakalarin 6zellikle pim baglantilart ile
birlestirilmesi olduk¢a tercih edilen bir yontemdir. Bu
yiizden, kompozit pimli baglantilar bir¢ok yerde
uygulama sahasi bulmustur [4].

Bunun yaninda, yapistirma teknigi de sagladigi ¢esitli
avantajlarindan dolay1 uygulamada yaygin olarak tercih
edilen bir birlestirme yontemidir. Yapistirict ile
birlestirme tekniginin gelismesi Ikinci Diinya Savasi
boyunca olmustur [5]. Fakat yapistirici ile birlestirme
tekniginin  kaynak, per¢inleme ve diger mekanik
baglantilarin tiimiiniin yerini alacagi disiiniilemez. Bu
aligilmig birlestirme tekniklerinin her biri farkli sartlar
altinda kendine ozgii istiinliiklere sahiptir. Yapistirma
baglantilarda, biiyiilk bir termik ve mekanik zorlama
olmadan baglantinin yapilabilmesi, diger baglama
yontemlerine gore olduk¢a Onemli bir avantajdir.
Dolayisiyla,  birlestirilecek  pargalarin  &zellikleri
degismez. Kisacasi, ¢ok farkli malzemelerin birbirine
yapistirici ile baglanabilmesi miihendislik
uygulamalarinda olduk¢a 6nemlidir [6].

Sen ve Pakdil [7] yaptiklar1 ¢calismada, pim baglantili
kompozit plakalarda tabaka dizilislerinin  hasar
davranigina etkisini incelemislerdir. Baglanti
geometrisinin ve tabaka diziliginin hasar olusumu tizerine
etkilerini gézlemlemek i¢in hasar analizi deneysel olarak
yapilmigtir. Sen ve ark. [8] tarafindan yapilan deneysel
caligsmada, pim ve civata baglantisi yapilmis baglantilarda
hasar analizi incelenmistir. Caligmada, tek pim baglantisi
kullanilmis ve pim ile delik arasinda bir bosluk
birakilarak,  boslugun  hasar  davramig1  etkisini
gozlemlemek amacryla testler yapilmistir. Apalak ve
ark.[9] yapistirilmis ve nokta kaynagi yapilmis karma
baglantilarda sicaklik dagilimi ve sicaklik tesiriyle
meydana gelen 1s1l gerilmeleri incelemislerdir. Sicaklik
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dagilimini, gelistirdikleri Fortran programimi kullanarak,
1s1l gerilmeleri ise ANSYS sonlu elemanlar yazilimimi
kullanarak gerceklestirmiglerdir. Caligmada, aliiminyum,
titanyum ve celik ince levhalarin 1s1l gerilme analizini
elasto-plastik olarak gerceklestirilmigtir. Ayrica, zamana
bagh ¢6ziim gegeklestirmislerdir. Sen ve ark. [10], ¢ift
ortii kullanilarak yapistirilmis metal levhalarda sicaklik
etkisiyle olusan 1s1l gerilmeleri incelemislerdir. Coziimde
sonlu elamanlar metodu kullanilmigtir. Aldag ve ark. [11],
epoksi tiirli bir yapistirict kullanilarak yapistirilmis ince
metal levhalara uygulanmis ¢ift bindirme baglantisinda
meydana gelen 1s1l gerilmeleri incelemislerdir. Isil yiik
olarak, iiniform sicaklik uygulanmistir. Analiz, sonlu
elemanlar metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Sen ve
ark. [12], yapistirict ile birlestirilmis tek bindirme
baglantilarinin  1s11  gerilme analizini  yapmislardir.
Baglantiya, iniform sicaklik  uygulanmasindan
kaynaklanan 1s1l gerilme dagilimlarini hesaplamak igin
sonlu elemanlar metodu (FEM) kullanilmigtir. Is1l gerilme
dagilimlari, aliminyum ve gelik gibi farkli ince metal
levhalar i¢in analiz edilmistir. Sen [13], iizerinde ¢ok
sayida delik kompozit bulunan kompozit bir diskin 1sil
analizini gerceklestirmistir. Analiz elastik-plastik olarak
gerceklestirilmis  ve  sonlu  elemanlar  metodu
kullanilmistir.  Caligmada  artik  gerilmeler  de
incelenmistir. Sen [14] yapmis oldugu bir diger
calismada, uniform sicaklik yiikii altindaki kompozit
plaklarda meydana gelen 1sil gerilme dagilimini sonlu
elemanlar ~ metodunu  kullanarak  hesaplamistir.
Termoplastik kompozit plakanin orta kismina, delik
modellenmis ve 1si1l gerilmeler {iizerine, delik etkisi
incelenmistir. Yapilan onceki ¢alismalar incelendiginde,
genel olarak sadece ya pim baglantis1 ya da yapistiric
baglantis1 ¢alisilmistir. Analiz edilen baglantilar degisik
parametrelere sahip olmakla birlikte, baglantilara etki
ettirilen yiiklerinde ya ¢cekme yiikii ya da sadece 1s1l yiik
oldugu anlagilmaktadir. Sen ve Aldas tarafindan yapilan
onceki bir caligmada [15], sicaklik degisiminin
yapistirmalt ve pimli aliiminyum plakalardaki gerilmeler
iizerine etkisi sonlu elemanlar metodu kullanilarak
hesaplanmistir. Calismada, karma baglanti uygulanmus,
sadece aliiminyum malzemeden {iiretilmis ince plakalarin
farklt uniform sicakliklar altindaki 1s1l gerilmeler
hesaplanmustir.

Bu c¢alismada, kompozit ve aliiminyum plaka ile
olusturulan karma baglantt yapilmistir. Pimli ve
yapistiricili - baglantidan karma baglanti  meydana
getirilmigtir. Baglantrya hem ¢ekme yiikii hem de 1s1l yiik
ayni anda uygulanmistir. Calismanin amaci, artan sicaklik
degisiminin, karma baglantida olusan gerilmeler
iizerindeki etkisinin incelenmesidir.

2. MALZEME VE YONTEM

Pim baglantis1 ve yapistirict baglantisindan meydana
getirilmis karma baglanti Sekil 1’de sematik olarak
gosterilmigtir. Baglantis1 gergeklestirilen alt plakanin
alliminyum, iist plakanin metal matrisli kompozit oldugu
varsayllmigtir.  Tek  bindirme  baglantis1  yapilan
aliminyum levhalarin her birinin kalmligit 2 mm,
uzunluklart 100 mm ve genislikleri 25 mm olacak sekilde
modellenmistir. Pim deliginin ¢apt 5 mm olarak

secilmigtir. Pim deligi ve diger boyut parametreleri
olusturulurken, daha onceki tek pimli baglantilar igin
yapilan deneysel ¢alismalarda en iyi oran olarak Onerilen
E/D=W/D=5 tek pimli baglanti orani dikkate alinmistir
[7-8]. Bahsedilen, E/D oran, levhanin serbest ucunun pim
delik ¢apma orant ve W/D orami ise levha genisliginin
pim delik ¢apina oranidir. Ayrica, yapistirici tabakasiin
kalinligr 0.2 mm, uzunlugu 50 mm ve genigligi 25 mm
olacak sekilde modelleme yapilmistir.

,,,,.zfpm

- d Kampozit Ust pimta/
e . - I

Z Alrginyum alt plaka

Y
X Epaisi yaprstirter

Sekil 1. Karma baglantinin sematik goriiniimii

Aliiminyum alt plakanin ve kompozit {ist plakanin
malzeme Ozellikleri sirasiyla Tablo 1 ve 2’de verilmistir
(9-16). Kompozit malzeme, daha onceki bir ¢aligmada,
aliminyum matris igerisine ¢elik tellerin 1s1 ve basing
altinda birlestirilmesi ile elde edilmistir [15]. Yapistiric
olarak mekanik ozellikleri Tablo 1’de verilen epoksi
yapistirict tercih edilmistir.

Tablo 1. Aliminyum ve epoksinin mekanik 6zellikleri [9]

E(MPa) v | a(1°C) | p(kg/m’)
Aliiminyum 66000 0.33 23.6 2707
Epoksi 3300 0.30 433 1264

Tablo 2. Kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri [16]

El E2 G]z oy (05
Vi2
(MPa) | (MPa) | (MPa) (1°C) | (1/°C)
85000 74000 30000 | 0,29 | 18.510° | 2110°

Karma baglantinin  y-eksenine gore simetrik
olmasimndan dolayr modelin tamami yerine yarim model
olusturulmasi1 tercih edilmistir (Sekil 2). Problemin
¢Oziimii i¢in son yillarda birgok miihendislik probleminin
¢6ziimiinde siklikla tercih edilen sonlu elemanlar metodu
kullanilmistir.  Sonlu elemanlar metodunun tercih
edilmesi nedeniyle, karma baglantinin modellenmesi ve
¢Oziim siirecinde ANSYS [17] sonlu elemanlar
yazilimimdan yararlanilmstir.

Sekil 2. Yarim model

Sonlu elemanlar ag yapisinin olusturulmasi esnasinda
eleman tipi olarak, Sekil 3’te gosterilen SOLID 45
kullanilmigtir [16]. ANSYS programi igerisinde farkli
modellemelere ve istenen sonuglara uygun olarak farkli
eleman tipleri gelistirilmigtir. Arastirmacilar, ¢aligmalar
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icin yeterli ve uygun olan eleman tiplerini rahatlikla
kullanabilmektedir. Ornegin, ANSYS igerisinde ii¢
boyutlu kompozit modeller i¢in SOLID 46 eleman tipi de
olmasma ragmen, bu galismada benzer olan SOLID 45
eleman tipi kullanilmistir. Bunun nedeni bu calismada
kullanilan kompozit malzemenin tabakali bir yap1
olmamasidir. Sonlu elemanlara bélme isleminden sonra
elde edilen, karma baglantinin sonlu elemanlar ag yapisi
Sekil 4’te verilmistir. Bu sekilden goriildigi gibi,
olugturulan yarim modelin tamaminda ve delik ¢evresinde
diizgiin dortgen elemanlardan meydana gelen bir sonlu
eleman ag yapist olusturulmustur. Sonlu elemanlarla
¢Oziim yonteminde diizgiin bir sonlu eleman ag yapisi
elde edilmesi, analiz sonrasinda sonuglarinda iyi bir
sekilde elde edilmesine imkan vermektedir. Fakat
tasarlanan baglantida pim baglantis1 gibi herhangi bir
amagcla olusturulmak zorunda kalinan ve dolayisiyla var
olan bir delik bu tir diizgiin bir ag yapisinin
olusturulmasint olduk¢a zorlastirmaktadir. Fakat bu
calismada, istenen iyi ve diizglin ag yapisi, delik ¢evresi
de dahil olmak iizere, baglantinin tamaminda
olusturulmustur. Sonlu elemanlara bdlme isleminden
sonra ii¢ boyutlu model iizerinde, 34350 eleman ve 42290
diigiim noktasi olusturulmustur.

Element coordinate Tt
system (shown for
KEYOPT(4)=1

Surface coordinate system

Sekil 3. ANSYS SOLID 45 eleman tipi [17]

Ug boyutlu modelleme ve sonlu elemanlar ag yapisinin
olusturulmasi islemlerinden sonra, baglantiya ¢esitli sinir
sartlar1 uygulannustir. Oncelikle, alt aliiminyum plakanin
serbest ucundan model tutularak ankastre hale
getirilmistir. Daha sonra, {ist kompozit levhanin serbest
ucundan ise -15 MPa bir basing uygulanmistir. Bu islem
ile serbest ugtan bir g¢ekme yiikii baglantiya etki
ettirilmistir.

Sekil 4. Karma baglantinin sonlu elemanlar ag yapisi

Deligin i¢ kismina, pim simnir sartt uygulanmistir.
Caligmanin temel amaclarindan biri de karma baglantiya

uygulanan farkli iniform sicakliklarin gerilmeler {izerine
etkisinin incelenmesidir.

Bu amagla baglant: iizerine sirastyla 42.5, 52.5, 62.5 ve
72.5 °C uniform sicakliklar uygulanmustir. Sonug olarak,
iic boyutlu olarak modellenen karma baglanti iizerine ayni
anda hem c¢ekme yiikkii hem de 1sil yiikleme
gerceklestirilmistir.

Caligmanin daha onceki ¢alismalardan 6nemli bir farki
da iki farkli yiiklemenin ii¢ boyutlu modele ayni anda
yapilmis olmasidir.

3. BULGULAR

Grafiklerde her ii¢ dogrultuda (x, y, z) elde edilen
sonuglar degerlendirilmistir. Farkli uniform sicaklik i¢in
elde edilen ¢ekme ve basma formundaki normal
gerilmelerin -~ maksimum  degerleri  Sekil  5’te
gosterilmigtir. Bu sekilde goriildiigii gibi x-yOniinde
meydana gelen o, normal gerilmelerinin, y ve z-
yonlerinde meydana gelen o, ve o, normal
gerilmelerinden daha biiyiikk oldugu anlasilmaktadir.
Bunun nedeni, karma baglantiya x-yoniinde bir ¢ekme
kuvvetinin uygulanmasi1 ve dolayistyla baglantinin bu
yonde diger yonlere gore daha fazla zorlanmasidir.
Hesaplanan normal gerilmelerinin degerlerinin uygulanan
uniform  sicaklik  artisina  bagli  olarak  arttig
goriilmektedir, Bu nedenle, en diisiik normal gerilmeler
42.5 °C i¢in hesaplanirken, en yiiksek gerilmeler 72.5 °C
sicaklik uygulamast i¢in hesaplanmistir. x-yOniinde
hesaplanan ¢ekme formundaki normal gerilmelerin basma
formundaki normal gerilmelerden ¢ok daha biiyiik oldugu
gozlenmistir.  Hatta  ¢ekme  gerilmeleri  basma
gerilmelerinin ii¢ katindan bile fazla olarak meydana
gelmigtir. Uygulanan her bir farkli uniform sicaklik i¢in
hesaplanan kayma gerilmelerinin ¢ekme ve basma
formundaki ~ maksimum  degerleri  Sekil  6’da
gosterilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi ., kayma
gerilme degerlerinin digerlerinden daha biiylik oldugu
anlagilmustir.

1y, gerilmeleri, diger kayma gerilmelerinden ¢ok kiigiik
degerlerde hesaplanmustir. t,, kayma gerilmeleri, Ty,
kayma  gerilmelerinden  kiiglik  olmakla  birlikte
degerlerinin T, kayma gerilmelerine yakin degerlerde
oldugu goriilmektedir. Normal gerilmelerde oldugu gibi
kayma gerilmelerinde de ¢ekme kayma gerilmelerinin
degerleri, basma kayma gerilmelerinden daha biiyiik
degerlerdedir. Benzer sekilde kayma gerilmeleri de
sicaklik artisina bagli olarak artmustir. Dolayisiyla en
yiksek sicaklik uygulandiginda (72.5 °C) kayma
gerilmelerinin degerleri en yiiksek olarak hesaplanmustir.
En bilyiik olarak hesaplanan kayma gerilmesi, 1.~
161.85 MPa degerinde ve 72.5 °C uniform sicaklik
uygulandiginda elde edilmistir.

Bu ¢alismada, model iizerinde x-yo6niinde elde edilen
gerilmelerin - dagilimi  kontur seklinde Sekil 7’de
gosterilmistir. Modelde meydana gelen deformasyon ve
delik gevresinde meydana gelen gerilme yigilmalar agik
bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5. Normal gerilmelerin maksimum degerleri Sekil 6. Kayma gerilmelerinin maksimum degerleri
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Yapistirict tabakasi iizerindeki delik cevresinde bir
gerilme yigilmasi oldugu goriilmektedir. Ayrica sicaklik
miktarindaki artisa bagl olarak gerilmelerde de artigin
oldugu gorilmektedir. Yapistirici tabakasi t{izerinde
hesaplanan en yiiksek von Mises gerilme degeri 26.057
MPa degerinde ve 72.5 °C uniform sicaklik altinda
meydana gelmistir. Sekil 7 ve 8 incelendiginde delik
cevresinde meydana gelen gerilmelerinin yatak hasar
olusmasma neden olabilecek formda meydana geldigi
anlagilmistir.  Yapistirict  tabakast  {izerindeki  delik
cevresinde bir gerilme yigilmasi oldugu gortilmektedir.
Ayrica sicaklik miktarindaki artisa baghi  olarak
gerilmelerde de artigin oldugu gortilmektedir.

SMN =-87.6Z1
SHY =349 937

-87.621 S.613 106.848 Z04.082 301.316
-33.0 348,933

3%.004 58.231 155.465 ’ 252. 499

a) T=42.5°C

(A SMN =-138.311

SME =513

L — :
-138.511 738 153.071 258.763 444,454
-65.465 80.226 225.917 371,608 517.3

b) T=52.5°C

SMN =-1859.001
SME =722.442

-189.001 13.542 216.085 418.628 621.171
-87.73 114.813 317.356 519.893 T2z .442

¢) T=62.5°C

SMN =-238.692
SME =927.585

-239.692 19.703 279,093 535.493 797.588
-109.994 149.401 408.796 927,585

d)T=725°C
Sekil 7. Model iizerinde x-yoniinde gerilmelerin dagilimi

Yapistirict tabakast iizerinde hesaplanan en yiiksek
von Mises gerilme degeri 26.057 MPa degerinde ve 72.5
°C uniform sicaklik altinda meydana gelmistir. Sekil 7 ve
8 incelendiginde delik g¢evresinde meydana gelen
gerilmelerinin yatak hasari olugmasina neden olabilecek
formda meydana geldigi anlasilmistir. Bu sonug¢ daha
onceki yapilan deneysel ¢aligmalarla uyum saglamaktadir
[7-8]. Modelleme asamasinda E/D ve W/D oranlarmin da
daha onceki deneysel calismalara uygun olarak secildigi
aciklanmisti. Bu noktada, elde edilen sonuglarin deneysel
calismalar ile uyumlu oldugu rahatlikla soylenebilir.

4. SONUCLAR

Aliiminyum ve kompozit plakalar i¢in yapilan karma
baglantinin analiz sonuglarina gore bazi 6nemli sonuglar
elde edilmistir. Hesaplanan gerilmelerin degerlerinin,
iiniform sicaklik artisina bagl olarak arttigi gézlenmistir.
Delik  ¢evresinde  gerilme  yigilmalart  olustugu
goriilmiistiir. Cekme gerilmeleri, basma gerilmelerinden
daha biiyiik olarak hesaplanmistir. Elde edilen gerilme

dagilimlarinin, daha onceki deneysel ¢aligmalarla uyum
sagladigi gorilmiistiir.

SMN =1.607
SRR =) a

1.607 2833 6.108 8.358 10.e60%
2.732 4,982 F233 9.484 11.734

a) T=42.5°C

SMN =2.57
SHE =16.448

|
3 5. 654 5.738 11.822 14,306
4.112 7.196 10.z8 13.364 16.448

b) T=52.5°C

SMM =3.533
SME =21.236

I
3.533 7.487 11.401 15.3235 19.269
58 3,424 13.368 17.302 21.236

¢) T=62.5°C

SMN =4.502
SMY =26.057

4.502

23.662
21.267 26.057
d)T=725°C

Sekil 8. Yapistirict iizerinde von Mises gerilme dagilimi
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