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2024 AL LEVHALARIN CAM-ELYAF KOMPOZIT YAMA iLE TAMIiRIi
Can CANBOLAT
(YUKSEK LISANS TEZI)

OZET

Bu calismada, 6zellikle havacilik ve otomotiv sektoriinde ¢ok kullanilan Al 2024
T3 levhalarin hasar durumunda kompozit yamalar vasitasiyla tamiri incelenmistir. Bu
amacla Al 2024 T3 levhalara eliptik hasarlar agilmig ve bu hasarli levhalar ile cam epoksi
kompozit yamalardan, 3M DP460 epoksi yapistirict malzemesi kullanilarak, tek tarafli ve
cift tarafli bindirme baglantilar1 olusturulmustur. Egilme yiikii altinda hasar yiikleri ve
gerilme davranislar1 deneysel ve niimerik olarak incelenerek hasarli Al 2024 T3 levhalarin
kompozit yama ile tamirinin basaris1 degerlendirilmistir.

Yapilan calismada, eliptik hasar boyutlar1 ve yama bindirme sayist degisiminin
egilme hasar yiikleri ve gerilme davranislarina etkisi incelenmistir. Niimerik analizlerde
ANSYS 19.0 programi kullanilarak hasar ytikleri bulunup, kritik hatlar belirlenerek, bu
hatlar boyunca numuneler tizerindeki oy, Gy, Txy V€ Gym gerilme dagilimlar: incelenmis ve
deneysel analizler sonucunda elde edilen hasar yiikleri ve hasar mekanizmalar1 ile

karsilagtirilmistir. Sonug olarak, ortalama %95 yakinsama saglanmastir.
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REPAIREMENT OF AL 2024 T3 PLATES BY MEANS OF

FIBERGLASS COMPOSITE PATCHES
Can CANBOLAT
(M.Sc. THESIS)

ABSTRACT

In this study, repairement of damaged Al 2024 T3 plates which are mostly used in
aerospace and automobile industry by using composite patches have been investigated. For
this purpose elliptical damages are made on Al 2024 T3 plates. Then by using this
damaged plates and fiberglass epoxy composite patches, single lap and double lap joints
have been composed by means of 3M DP460 epoxy adhesive. By examining the failure
loads and stress behaviours under the bending forces experimentally and numerically, the
success of repairement of damaged Al 2024 T3 plates by means of composite patches have
been evaluated.

In this work, the effect of change on the dimensions of the eliptical damages and
lap numbers on bending failure loads and stress behaviours are investigated. In numerical
analyses by using ANSYS 19.0 software, failure loads have been found, critical lines have
been determined and on these lines oy, oy, Txy and o, stess distrubutions have been
examined and thoose have been compared with experimental failure loads and failure

mechanisms.
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1. GIRIS

Hafif metallerin ve kompozit malzemelerin kullanimi giliniimiizde giderek
artmaktadir. Ozellikle havacilik ve otomotiv sektdriinde giin gectikge; hafiflik, diisiik yakit
tiiketimi, yiiksek mukavemet, yiiksek yorulma dayanimi, yiiksek aginma dayanimi ve bazi
yerlerde iistiin yiiksek sicaklik 6zelliklerinin 6nem kazanmasiyla, hafif metallerle birlikte
kompozit yapilar ¢elik malzemelerin yerini almaktadir.

Kullanilan malzemelerin degismesine yol agan gereksinimler, bu malzemelerin
birlestirme ve tamir tekniklerinde de yeni metodlarin eski civata ve per¢in gibi mekanik
baglant1 elemanlarmnin yerini almasina yol agmaktadir.

Kompozitler igerisinde yapisal elemanlarda c¢ok tercih edilen Elyaf Takviyeli
Polimer Matrisli Kompozitlerin matris malzemesi olan epoksi vb. yapistiricilarda son
yillardaki gelismelerle {istiin yapistiricilar piyasaya siirtilmiistiir. Bu yapistiricilarin
gelistirilmesiyle, hem daha tstiin 6zellikli kompozit malzemeler elde edilmis hem de bu
malzemelerin hafif metallerle birlikte kullaniminda, bu yapistiricilarin ayni zamanda
birlestirme islemlerinde de kullanilmasina gecilmistir.

Yapistirma ile birlestirmenin hafiflik, diizgiin gerilme dagilimi, ¢entik etkisinin
olmamasi, iistiin yorulma oOzellikleri, ayn1 zamanda sizdirmazlik islevi de gormesi gibi
avantajlarindan dolay1 endiistrinin biitiin dallarinda kullanimi1 hizla artmaktadir.

Hafif metallerin ve kompozit malzemelerin siklikla kullanilmakta oldugu ugak
govdeleri, otomotiv parcalar1 vb. yerlerde kus ¢arpmas1 gibi ¢esitli darbeler, yorulma émrti,
mekanik titresimler, sicaklik faktorleri gibi bir¢ok nedenlerden 6tiirii zaman zaman birgok
hasar ile karsilasilabilmektedir. ilk olarak hasarli bir yapinin degisimi akilc1 gibi gdziikse
de yiiksek maliyet ve diger etmenler nedeni ile hasarli yapilarin tamiri yapilmaktadir.

Aliiminyum 2024 T3 malzemesi de 6zellikle havacilikta ve otomotiv sektdriinde
siklikla kullanilmaktadir. Bu calismada bu malzemenin hasar durumunda yapistirma
baglantilar1 vasitasiyla kompozit yamalarla tamirinin basaris1 incelenmistir.

Bu amacla Al 2024 T3 levhalara biiyiik yarigap1 ve kiiciik yarigapr degisen eliptik
hasarlar agilmis ve bu hasarli levhalar ile cam epoksi kompozit yamalardan, 3M DP460
epoksi yapistirict malzemesi kullanilarak, tek tarafli ve ¢ift tarafli bindirme baglantilari
olusturulmustur. 3 nokta egilme testi vasitasiyla egilme yiikii altinda hasar yiikleri ve
gerilme davranislar1 deneysel ve niimerik olarak incelenerek hasarli Al 2024 T3 levhalarin

kompozit yama ile tamirinin basaris1 degerlendirilmistir.



Yapilan ¢aligmada, eliptik hasar boyutlar1 ve yama bindirme sayis1 degisiminin
egilme hasar yiikleri ve gerilme davranislarina etkisi incelenmistir. Niimerik analizlerde
ANSYS 19.0 programi kullanilarak hasar ytikleri bulunup, kritik hatlar belirlenerek, bu
hatlar boyunca numuneler iizerindeki oy, Gy, Txy, Oym gerilme dagilimlar1 incelenmis ve
deneysel analizler sonucunda elde edilen hasar yiikleri ve hasar mekanizmalar1 ile

karsilagtirilmistir.

1.1. Onceki Cahsmalar

Adams ve Comyn (2000) calismalarinda, yapistirici ile birlestirmenin verimli
olmasi i¢in etmenleri incelemislerdir. Kullanilan yapistirict olarak bakildiginda giiclii ve
basarili oldugunu, ancak vyiizey piriizliliigiiniin etkisinin giderilmedigi takdirde
birlestirmenin 1y1 sonu¢ vermeyecegini ortaya koymuslardir. [1]

Sawa vd. (2000) calismasinda, ¢ekme yiikiine maruz farkli yapistiricilar ile
yapistirma baglantilar1 saglanarak olusturulan tek tarafli bindirme baglantilarmin elastisite
teorisi baz alinarak analiz islemini gerceklestirmistir. Lama ile yama malzemesi arasinda
olusan gerilme dagilimlar1 kontrol edilmis ve yapistirilan malzeme(yama) ile Kullanilan
yapistirici ve ana malzemenin elastisite modiillerindeki farkliliklar incelenmistir. [2]

Seo ve Lee (2002) caligmalarinda, onarim goérmiis plakalarin ¢atlak ylizeylerinde
lineer olmayan catlak ilerlemesi, sonlu elemanlar yontemi kullamilarak irdeleme
yapilmistir. Siiregelen yiik tesirindeki tek bindirmeli kompozit yama ile hasar1 giderilmis
olan yap1 ¢atlak ylizeyde bir egrilik meydana getirdigi ortaya ¢ikarilmistir. [3]

Xiao (2003) calismasinda, tek ve cift kath bindirmeler kullanarak yapmis oldugu
kompozit yapiyr mekaniksel 6zelliklerini ele alarak deneysel a¢idan incelemistir. Gerilme
testler1 asamasinda kirilmadaki tepkimesini ortaya cikarmak istemis ve sonugta cift
bindirmeli birlestirmede tepkimenin lineer olmayan sekilde seyrettigi gozler Oniine

serilmistir. [4]

Geng (2005), degisken yonli tek tarafli bindirmeli olarak yapmis olduklari
numuneye ¢ekme ve egilme (3 ve dort nokta) tabi tutmus, yapilan deneylerde 3 nokta
egilme deneyinde diisiik agilarda kopma plakada gerceklesirken, 45°-90° araliginda
acilarda yapistirict ve yamadan koptugunu gozlemlemistir. Dort nokta egilme testinde ise
tam tersi bir durum yani diisiik agilarda yapistirict ve yamadan koptugu, 45°-90°
araligindaki ac1 bandinda ise plakadan koptugunu gozlemlemistir. Yapmis oldugu hasar

analizinde, kullandig1 malzemenin mekaniksel Ozelliklerinde yapmis oldugu durumsal



degisimden kaynakli olmas1 ve yapistiricinin géstermis oldugu 6zelliklerin lineer elastik
olarak baz alinmasindan kaynakli kopma yiikleri, deneysel verilerden daha diisiik bir deger
ortaya ¢ikarmustir. [5]

Kweon (2006) calismasinda, aliiminyum ve kompozit malzeme ile yapilan ¢ift
bindirmeli yapilarda ii¢ ayr1 yapistirma birlestirmeleri olarak hasar yiikleri ve degiskenleri
ortaya koyulmustur. Aliiminyum ve kompozit malzemenin birlestirilmesinde macun ve
film tip iki ayr1 yapistirict kullanilarak, birlestirmenin mukavemetine olan etkileri
hususunda inceleme yapilmaistir. [6]

Sabelkin, Avram ve Mall (2006) birlikte yapmis olduklarinda ¢alismalarinda 3 adet
Al 2024 - T3 1s1l islem goérmiis malzemelerin bir yilizeyinden kompozit yama ile yapistirma
seklinde onarimi saglanarak yapi igerisinde goriilmiis olan yorulma ¢atlak ilerlemesinin
tespiti ve davranigini izlemislerdir. Yapistirmada kullanilan boron elyaf epoksi malzemesi
kullanimi1 sonucu azalan catlak ilerleme hiziyla yapinin 6mriinde iyilesme fark edilmistir.
[7]

Geng (2006), ¢alismasinda degisik tiretim yontemleri yoluyla elde edilen cam elyaf
takviyeli plastiklere deginmis ve iiretim metodolojisi hakkinda gesitli bilgiler vermistir.
Numunelerde kalinlik sabit tutularak ¢cekme, egme gibi cesitli deneylere maruz birakilarak
kirilma yiizeyleri irdelenmistir. Uretimde elyaf oranmin fazlahigi ¢ekme mukavemetine
sirayet etmekle birlikte darbe deneyi ve ylizey hassasiyetinde negatif etkilere sebep oldugu
tespit edilmistir. Bu da iretimdeki regine elyaf oraninda recinenin niifuzunun

degiskenliginin degigsmesinden kaynaklanmaktadir. [8]

Yavuzyilmaz (2007), oda sicakliginda ve onu takip eden sicakliklarda dairesel
hasarli olan fiber takviyeli kompozit malzemeye uygulanan elasto plastik analizi (Tsai Hill
akma kriteri uygulanarak) ve deneysel olarak bunun sonuglarini irdelemistir. Dayanimin
sicaklikla orantili artig gosterdigini ortaya ¢ikarmistir. [9]

Orhan (2007) ¢alismasinda, 1slak recine siirme yOntemi ile iiretilen cam ve elyaf
kompozit malzemeden olusan plaklarin dort tarafi ankastre mesnet ve basit mesnetli iki
farkli smir sartiyla birlikte yayili yiik altinda maruz kaldigi gerilmeler arastirilmistir.
Plaklarin alt yiizeylerine strain gage konularak birim uzamalarmni 6lgmiislerdir. Ik olarak
plaklar i¢in lineer statik analizler gozlemlenmis ve birim uzamalarin etkisi incelenmistir.
Daha sonra da uygulanan yiikiin artisinin kullandiklar1 plaklarin alt ve iist yiizeylerindeki

davranislar1 ve bu davranislarin etkileri gézlemlenmistir. [10]



Din¢ (2007), farkli geometrik sekilli malzemelerden iiretilen levhalar ve degisken
boyutlardaki yapistirict baglantilarla elde edilen yapiya uygulanan gerilmeler sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. [11]

Brown vd. (2010) calismasinda, PP ve cam elyaf kumastan mal edilen kompozit
malzemenin ¢ekme, basma ve darbe deneylerinde gdstermis oldugu gerilmeler konusunda
incelemede bulunmuslardir. [12]

Ozdemir (2010) ¢alismasinda, otomotiv sektdriinde dnemli yer tutan hafif metaller
(Aliminyum, Magnezyum ve Titanyum) malzemelerle yapilan iiretim yontemleri ve teknik
yonleri ile ilgili arastirmalara yer vermistir. [13]

Koger (2010) calismasinda, epoksi oOrgiili kompozit malzemenin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesine ¢alisilmis ve farkli fiber yapisinin gerilme dagilimlarina etkisi
Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak arastirilmistir. [14]

Razmi (2011) calisgmasinda, civata, yapistirici ve percin gibi degisik baglanti
metotlar1 kullanilarak birlestirmeler g6z oniine alindiginda yapistiric1 ile birlestirme
metodunun pratik ve uygulanabilirligi en kolay oldugu goézlemlenmistir ve bu baglanti
metodunda gerilmelerin dagilimlara etkisi incelenmistir. [15]

Gil (2011), ¢alismasinda dikdortgen seklindeki kompozit levhaya degisken sinir
sartlarinda, degisken yiikler uygulanip; levhanin plaka boyunca vermis oldugu mekaniksel
tepkiler sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir. [16]

Tirkmen (2012), farkli sayidaki cam elyaf tabakasma sahip, iki farkli iiretim
yontemi ile hazirlanmig cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler mekaniksel agidan
degerlendirmeye tabi tutulmustur. Calismasinda iki farkli iiretim metodu (elle yatirma ve
rec¢ine transfer kaliplama) ile elde etmis olduklar1 kompozit malzemelerin cekme ve egilme
testleri yapilarak mukavemet degerlerini tespit etmistir. Regine ve cam elyaf takviyeli
kompozit malzemedeki hasar ve hasarin meydana getirmis oldugu deformasyon test
sonrast goriintiiler vasitasiyla incelenmistir. Elyaf tabakasinin farkliligi ve iiretim
metodolojisinin degisimine gére kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinin degiskenlik
gosterdigi deneysel ve teorik sonucglarda ortaya ¢ikmustir. [17]

Eksi (2013), calismasinda TS5 1s1l gérmiis haldeki Al 6063 malzemenin egilme
gerilme davranigi deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Farkli takviye elemanlari
kullanilarak tasarlanan kompozit kirislerin 3 nokta egme deneyi vasitasiyla egme

yetkinlikleri incelenmistir. [18]



Korkmaz (2013) c¢aligmasinda, degisken boyutlardaki aliiminyum levhanin sabit
kalinliktaki ¢ift tarafli yapistiric1 bant vasitasi ile yapistirma baglantisi olusturularak levha
kalinliginin, bant boyutunun ve uzunlugunun dinamik 6zelliklere etkisi arastirilmistir. Ayni
kalinlikta yapistirma uygulama alani arttikca soniim oranmnin da arttigi gézlemlenmistir.
[19]

Koksal (2013), calismasinda farkl sicakliklar ve farkl yiikler etkisindeki kompozit
levhaya wuygulanan yiikler ve gerilmeler sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
incelenmistir. Bu calismada Oncelikle malzemenin sadece ¢ekme kuvvetine gostermis
oldugu tepki, ardindan sadece sicaklik etkisinde gostermis oldugu tepkiler son olarak da
hem sicaklik hem de uygulanan ¢gekme yiikiine tepkileri arastirilmistir. [20]

Topal (2014) calismasinda, kath olarak elle yatrma yontemi ile yapilan kompozit
plakalarin iizerine dairesel delik agilmak sureti ile plakalarin burkulma davraniglar
incelenmistir. Farkli delik caplarinda ve fiber dagilimimnda, farkh kritik yiiklerde, farklh
etkiler gostermektedir. [21]

Ergiin (2014), DP460 epoksi yapistirict vasitastyla degisken eliptik hasarli Al 5083
levhanin cam elyaf kompozit vasitasiyla hasar tamiri yapilarak ¢ekme yiikiine karsi
gosterdigi hasar yiikleri ve gerilme davranislar1 sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
deneysel ve niimerik olarak karsilastirilmistir. Calismasinda aliiminyum levha ve
yapistirict tizerindeki kritik hatlar belirlenerek, gerilme ve hasar yiikleri incelenmistir. [22]

Bilgi (2014) calismasinda, Al 2024 iki farkli numune olmak iizere birine hicbir
yapistirma kanali uygulanmadan epoksi yapistirici E seklinde uygulamisken digerine de I
seklinde yapistrma kanali acilip epoksi yapistiric1 tatbik edilerek ince film tabaka
karakterizasyonuna tabi tutulmus ve sonuglar1 gézlemlenmistir. Yapismayan bolgeler net
olarak goriilmiistiir. Yiizeyden elde edilen sicaklik motivasyonunun daha belirgin olugmasi

icin daha fazla 1sitilmasi gerektigi Ongortilmiistiir. [23]

Ozer (2015), otomotiv sektdriinde kullanimini arttirmak ve araglarin agirliginda
ciddi oranda azalma saglamak amaciyla iiretilmis olan cam elyaf takviyeli malzemeler
cekme, basma, kayma, egme ve darbe deneylerine tabi tutulmus ve mekanik 6zellikleri
elde edilmistir. Yapilan deneyler neticesinde poliamid matrisli TPC malzemelerde
basmada deformasyonlar goriilmekle birlikte, darbe deneyinde ve kaymada en yliksek

mukavemet degerleri dikkat ¢ekmistir. [24]



Kahvecioglu (2016) calismasinda, cam elyaf takviyeli kompozit malzeme civata
baglantis1 kullanilarak birlestirilme yapilma sureti ile farkli yapistirma ve farkli sikma
torklarinda mevcut yapiya ¢ekme yiikii altinda gosterdigi hasar davranislari deneysel
olarak incelenmistir. [25]

Saylik (2016), ¢entik hasar boyu ve genisligi baz almarak tek ve cift tarafli olarak
epoksi yapistirict ile yapistirilmak sureti ile iki ayr1 tamir iglemi gérmiistiir. Bu numuneler
daha sonra ¢ekme deneyine tabi tutulmus olup; yamasiz aliminyum levhanin ¢entik hasar
genisliginin azalmasi ile uygulanan maksimum yiike dayaniminin arttig1 gézlemlenmistir.
Tek tarafli bindirme yapilan numunelerde ¢entik genisligi az olan levhanin daha fazla ytike
dayandig1 ve en fazla uzama degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Cift taratli bindirmelerde
ise ¢entik boylar1 sabit olmak iizere ve centik genislikleri sabit olmak iizere ayr1 ayri
incelenmistir. Bu baglamda ¢entik boylar1 sabit iken ¢entik genisligi kiiciik olan
numunenin maksimum yiike dayandigi ve maksimum uzama gdsterdigi ortaya ¢ikmistir.
Centik genislikleri sabit iken ise centik boylar1 azaldikca maksimum yiikke dayanim
gosterdigi ortaya ¢ikmustir. [26]

Puhurcuoglu (2017) calismasinda, vakum infiizyon yontemi ile iiretilen sandvig
kompozit malzemeleri yapistirma ile birlestirme yaparak ii¢ nokta egme deneyi uygulayip
egilme davraniglarini ve gerilmelerini incelemis, maksimum kuvvete karsilik gelen

deplasmanlarini belirlemistir. [27]



2. GENEL BILGIiLER

2.1. Hafif Metaller

Hafif Metallere baktigimizda;

e Aliiminyum

e Magnezyum,
e Titanyum,
e Berilyum,

Bu gruba girmektedir. Bu ¢aligmada Aliminyum ve alasimlar1 tizerinde detayl

duracagiz.

2.1.1. Aliiminyum

Aliiminyum, ¢eligin 6zgil agirhigmin, yaklasik olarak 1/3°li degerinde 06zgiil
agirhigr olan giimiisi beyaz renktedir ve havada yiizey koruyucu bir oksit tabakasi ile
kaplanir; elektrik iletkenligi iy1 olmakla birlikte (Bakirmn %65°1 kadar) ve iyi bir 1s1
iletkendir.

Cizelge 1. Aliiminyumun 6zellikleri [28]

Formiilii Al
Yogunluk 2,78 g/cm3
Ergime Derecesi 658 °C

Cekme Mukavemeti

-Yumusak Tavlanmis 65 N/mm?2
-Sert Haddelenmis 125-190 N/mm2
Uzama %35

Aliiminyum haddelenebilir, cekilir, preslenir, dokiiliir, kaynaklanir, lehimlenir ve
talas kaldirma ile islenebilir. Ayrica agir ve hafif metallerle alasim yapabilir. Cok az Cu
(Bakir), Mn (Mangan) ve Mg (magnezyum) katilmasiyla sertlik ve mukavemet degerleri
cok yikselir. Saf Aliminyumun ¢ekme dayanimi yaklasitk 49 MPa iken
alasimlandirildiginda bu deger 700 MPa’la kadar ¢ikabilmektedir.



Aliiminyum genel manada; hafiflik esas alan araglarin yapiminda (ugak, otomobil,
bisiklet, vs.) sogutucu yapiminda, spot isiklarda, mutfak geregleri yapiminda kullanilir.
Kolay soguyup 1s1y1 absorbe eden bir metal olmasi sebebi ile sogutma ve 1sitma sanayiinde
genis bir kullanim alanma sahiptir.

Bakirdan daha ucuz ve daha ¢ok bulunmasi, islenme kolaylig1 ve yumusak olmasi,
bilhassa agirliginin az olmasi, yliksek korozyon dayanimi gerektiren, iyi islenebilir, ucuz
malzeme olmas1 nedeniyle bir¢ok sektorde kullanilmaktadir.

Alasim elemanlar1 ile Aliminyumun mukavemet ve korozyon dayanimi gibi
ozellikleri biiytlik 6l¢iide degistirilebilir. Baslica elemanlarin etkileri Cizelge 2’deki sekilde

Ozetlenebilir.

Cizelge 2. Baglica elemanlarin aliiminyum alasimlarma etkisi[28]

Mg Cu Si Zn Mn Pb
Mukavemet ++ ++ + ++ + 0
Korozyon ++ - ++ - ++ 0
Dayanimi
Dokiilebilirlik | + 0 ++ 0 0 0
Talas + 0 + + 3 ++
Kaldirma
(++: Cok iyi, + : Iyi, 0 : Etkisiz, - : Negatif Etki )

Dokiimden sonra uygulanabilecek 1s1l islemler vasitasiyla parcalar sertlestirilerek
daha mukavim hal alabilir. Bilhassa Cu, Zn, Mg+Si veya Mg+Zn katkisiyla yiiksek

mukavemetlere erisilebilir. [28]

2.1.1.1. A12024 T3

Bu malzemenin genel 6zelligi, hafifliginin yani sira, iistiin mekanik o6zellikleri,
islenebilirligi ve ylizey diizleme kabiliyetinin yliksek olmasidir. Kullanim alani olarak
baktigimizda ozellikle havacilik sektoriinde ucak govdelerinde ve kanatlarinda
(Mukavemet ve elasitisite modiilii gerektiren yerlerde), otomotiv sanayinde, makine
parcalar1 imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Cizelge 3’de de 2024 Aliiminyum

alasiminin farkli standartlardaki isimleri gosterilmektedir.



Cizelge 3. A12024 Alasimlarinin farkl standartlardaki gésterimi[29]

Malzeme | Tiirkiye | Etibank ABD | Almanya | Fransa lalya 150 Ingiltere
- TSE | ETINORM | SAEAISI | DIN | AFNOR BS
ACuMg2 | ETIAL24 | AA2024 | AMgCu2 | A-UAGT | P-ACW5Mghn | AlCudMy! L97

Duraliimin olarak da bilinen Al 2024 Alasimi, aliiminyum alasimlar1 i¢erisinde en
sert, elastisite modiilii ve mukavemet degerleri en yiiksek olanlarindan biridir. 2024 Al
alasimina 1s1l islem uygulama vasitasi ile mekanik 6zelliklerinde artis saglanabilmektedir.
[29] Bu alasimin iyi olan fiziksel ve mekanik ozelliklerine karsilik korozyona olan
dayanimi zayif kalmaktadir[30]. Cizelge 4’de Al 2024 malzemenin 1sil isleme gore

mekanik 6zelliklerindeki degisim gosterilmektedir.

Cizelge 4. Al 2024 malzemenin 1s1l isleme gore mekanik 6zelliklerindeki degisim [31]

Temper | Akma Mukavemeti | Cekme Mukavemeti | Uzama Sertlik
- (MPa) (MPa) -50% (brinel)
- min-max min-max min-max | min-max
0 75 185 20 55
T3 340 475 18 120
T6 230-300 310-395 10--12 110
T8 275-315 370-420 10--12 115

2.2. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme, belirli bir amaca yonelik iki veya daha fazla malzemenin
birbirleriyle karisim (¢6zelti) olusturmadan birlesimi ile sinerjik etki olusturarak, baslangic
malzemelerinden daha 1yi Ozellikte amaca yonelik ozellikler elde edilen malzeme
grubudur. Ug boyutlu nitelikteki bu bir araya getirmedeki amag bilesenlerin hi¢birinde tek
basina mevcut olmayan oOzelliklerin elde edilmesidir. Diger bir deyisle, amaglanan
malzeme {retilmesi

dogrultuda bilesenlerden daha {istiin  Gzelliklere

hedeflenmektedir[32].

sahip bir

Cok yonlii iirtin olmasi, verimliligi arttirict olmasi ve sorunlara ¢éziim sunan ¢ok
amacli malzemeler olmasi sebebi ile bircok fayda saglamaktadir. Bu nedenle tasarimindan

tutun da test-Ar-Ge agamasi ve iiretimine kadar biitiin proseslerinde hassasiyet gerektirmesi



de dogaldir. Zaten bu anlatilanlar da malzemenin se¢imi, liretim metodlari, kalite kontrol
gibi sathalarda ne denli dikkat ve hassasiyet gerektirdigini gostermektedir. Bu

malzemeler, malzemeden malzemeye degismekle birlikte genel olarak:

e Diisiik yogunluk,

e Kolayca sekillenebilirlik,

e Yiiksek mukavemet,

e Yiiksek elastik modiil yani rijitlik,
e Yiiksek tokluk,

e Yiiksek yorulma dayanimui,

e Boyutsal ve termal stabilite,

e Yiiksek yiizey kalitesi,

e Tamir edilebilirlik,

e Tasarim esnekligi,

e Asmmaya kars1 yliksek dayanim,
e Yiiksek dielektrik 6zelligi,

o Seffaflik,

e Yanmazlik 6zelligine sahip olmasi,

e Korozyon dayaniminin yiiksek olmasi,

gibi baslica avantajlara sahiptirler.

Kompozit malzemelerin giiniimiizde gittik¢e artan sekilde tercih edilmesinin ana
sebebi sliphesiz saglamliklar1 ve hafiflikleridir. Ayrica metallere nazaran yiiksek malzeme
yorulma oOzellikleri, malzeme iizerindeki hasarlarin minimize edilmesi ve korozyona
dayaniklilik bakimindan avantaj saglamaktadir. Buna ragmen metallerin yerine tam olarak

gecememesinin 4 ana sebebi vardir [33];

1. Bazi uygulamalarda ihtiya¢ duyulan kritik seviyede 1sisal ve mekanik 6zellikleri
Titanyum ve Celik grubu malzemeler kadar gilinlimiiz kompozitleri heniiz
saglayamamaktadir.

2. Elyaf ve matrislerin tiim karakteriksel bazli o6zellikleri heniiz metaller kadar
bilinememektedir.

3. Bazi komplike yapilar diisiikk maliyetler kullanilarak tiretilememektedir.

4. Aliminyum ve metallere oranla birim agirliga diisen kompozit maliyeti daha

yiiksektir.
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Kompozit malzemeler genel olarak Matris faz1 ve Takviye fazi olmak iizere iki
kistmdan olusur. Matris, takviye fazini cevreler, malzeme biitiinliiglinii saglar, dis
etkilerden korur ve gelen yiikii takviye fazina paylastirarak bindirir. Takviye fazi ise
sistemin ana yiik tagiyicisidir.

Kompozit malzemeler matrislerine gore:

1. Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler
2. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

3. Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler
olmak tuzere siniflanabilir.

Gilintimiizde en ¢ok kullanilan Elyaf Takviyeli Polimer Matrisli Kompozitlerdir. Bu
kompozitlerden yapisal kompozitlerde matris olarak en ¢ok bir termoset polimer grubu
olan epoksiler kullanilmaktadir.

Epoksi regineler genellikle iki komponentlidir. Epoksi ile birlikte sertlestiricisi de
verilir. Epoksi sertlestirici ile karistirildiginda belirli bir ¢alisma araligi vererek
katilasmaya baslar. Bu aralikta icerisine elyaf takviyelerin yerlestirilmesi veya elyaflarin
epoksi ile yeterince 1slatilmasi gerekmektedir. Daha sonra sistem katilagsmaya birakilir.
Buna kiirlesme denir. Oda sicakliginda veya belirli daha yiiksek sicakliklarda ve

gerektiginde basing altinda kiirlestirilirler.

Epoksilerin avantajlarina baktigimizda iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasi, suya
dayanikliligi, sertlesme sirasinda diisiik oranda c¢ekme, yiiksek asmma direncine sahip

olmalar1 gosterilebilir. Dezavantaji ise polyesterlere oranla pahali olmalaridir.

Elyaf Takviyeli Polimer Matrisli Kompozitlerde kullanilan elyaflar, {iretim
yontemlerine gore ya slirekli olarak bobin tarzinda ya da uclari1 birlestirilmis veya
dokunmus kumas tarzindadir.

Kompozit malzemelerde kullanilmakta olan elyaf tiirlerini inceledigimizde [33];

e Cam Elyafi,

e Karbon Elyafi,

e Aramid Elyafi,

e Bor Elyafi,

e Bazalt Elyafi,

e Oksit Elyafi,

e Yiiksek yogunluga sahip polietilen elyafi,
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e Poliamid Elyafi,
e Polyester Elyafi,
e Dogal elyaflar,

olarak siralayabiliriz.

2.2.1. Cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler

Cam elyafi, silika, aliiminyum oksit, soda, kolemanit gibi malzemelerden iiretilir.
Elyaf takviyeli kompozitler arasinda en c¢ok bilinmekle beraber en yaygin kullanimi
barmndirr.

Dibinde ¢ok sayida (100-1000 arasi) kiiciik gozeneklerin oldugu,Sekil 2.1°de de
gosterildigi lizere 6zel yapilmis ocak vasitasiyla eritilmis camin itilmesiyle meydana gelir.
Meydana gelen ince liflerin yliksek hizda dondiiriilerek sogutulmasiyla makaralara
sarilarak kompozit hammaddesine doniistiiriiliir. Cam elyaf ve matris arasi birlesme
giiciinii ve film kaplama mukavemetini arttiran kimyasallardan sonra kullanim alanlar1
artmistir. Cam elyafinin bazi tiirleri halen, aramid ve karbon elyaflarindan daha yiiksek bir
dayanikliliga sahiptir.

Bu islemler sirasinda farkli kimyasallarin dahil edilmesi ve bazi1 6zel yontemler

kullanilarak farkli cam elyaflar1 meydana getirilebilmektedir[33];

Firna On Yukleme

l l Burglu Firin

|!1//// cok delikli Burg
|

/} Boyut Uygulamasi

[ Caprazlayici

Cikrik

Sekil 2.1.Cam Elyaf Uretimi
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A Cami1 — Pencereler ve Siselerde,

C Cami1 — Depolama Tanklarinda kullanilir. Yiiksek kimyasal direng gosterir.

E Cami — Takviye elyaflarinda en yaygin iiretime sahip olanidir. Ucuz ve yiiksek
yalitimli olmasi, su emisinin az olmas1 avantajli kilar.

S+R Cam — Yiiksek performanslt olmasma karsin pahali bir malzemedir. Sadece
ucak sanayiinde kullanilir.

Kullanim amagclarina gore farkli elyaf sarma bigimleri olabilmektedir. Demetteki lif
sayis1 ve elyaf cap1 degiskenlik gosterebilir. Cam elyafi bigimlendirilme asamasindan
sonra dayanimi arttiridma i¢in kaplamaya tabi tutulur. Kaplama malzemesi olarak
polimerler kullanilir. Elyaf ile re¢inenin molekiiler olarak yapisma gerceklestirmesi son
derece dnem arz eder. Yapismamadan dolay1 kayan matris ve takviye elemani, kompozitin
sertligini ve dayaniklilik performansmni tehlikeye sokar. Bu sebepten Otiirii elyaf

kimyasallar ile kaplanir. [33]

2.3. Yapistirma Baglantilan

Yapistrma ile birlestirme, yapistirict Ozelliklerinin 1yilestirilmesi ile daha
geleneksel birlestirme ve baglant1 Ozelliklerine farkli bir ¢6ziim olarak yapisal
baglantilarda kullanilmaktadir. Bu sebepten otiirii yapistirict 6zelliklerinin incelenmesi ve
arastirilmas1 bircok arastirmact tarafindan konu edilmis, yapisma hakkinda bu
arastirmalardan degisik teoriler ortaya atilmistir. Kisaca bu teorileri incelemek de fayda
vardir.

Literatiirde bahsi gecen belli bash teorileri su sekilde siralayabiliriz [34]:

e Mekanik Teori: Yapistirilan malzemeler ile yapistirict fazinin mekanik sel olarak
birbirine temas etmesi ile yapisarak bilesenin meydana gelecegini ifade eder. Farkli
asindirma metodlar1 ile ylizey piirtiriizliligiinii artirarak birlesme dayaniminin
maksimize hale getirilmesine ragmen bu tek bir mekanizma olarak
goriilmemektedir.

e Diflizyon Teorisi: Iki faz aras1 molekiil etkilesimini kabul eder. Bu olay benzer
polimerler arasinda gerceklesmekle beraber, polimer ve metal arasinda da sik da
olmasa gortilebilir.

e Adsorpsiyon Teorisi: Komsu ylizey molekiilleri arasinda olusan Van der Vaals
baglarmin ¢ekimiyle meydana geldigini ortaya koyar. Bu kuvvetlerde iki mod ile

on plana ¢ikar. Bunlar sarj merkezlerin daimi olarak ayrilmasi ile olusan dipoller ve
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London Dispersive olarak nitelendirilen sarj merkezindeki molekiillerin ani yer
degisiminden kaynakli komsu molekiilleri de etkileyen bir ¢ekim alani olusturmasi
sonucu ortaya ¢ikar.

e Elektrostatik Teori: Adsorpsiyon teorisi ile benzerlige sahiptir. Elektriksel olarak
yiliklenmis cisimleri ayristirmada kullanilir.

e Kimyasal Teori: Degisken sartlarda yapistirict ile malzeme arasinda daha fazla

yiiksek bag dayaniminin olabilecegini ifade eder.

Bu teoriler yapisma baglantilar1 hakkinda belli bash bilgiler hakkinda yol gosterir
ama tiimiinii icinde barmdiran bir teorinin olmadig asikardir. Yapistiricinin etkilesebilirligi
bunlar arasinda baglanti ile veya diger teoriler ile agiklanabilir.

Simdiye kadar farkli ¢6ziim teknikleri sunularak birgok sayida calisma ortaya
cikarilmistir. Sinir sartlar1 olmasi sebebi ile ortaya ¢ikan bazi zorluklar belli basl kabuller
baz alinarak yapilmasi sonucu sonlu elemanlar yontemi ile problemlerin ¢oziimii

yapilmaktadir.

2.3.1. Yapistirma baglantilarinin avantajlarn ve dezavantajlan
Avantajlart:

e Yapisma siireklidir. Diizgiin bir dagilim olusur.

e Yapistiricilar uygun sertlestiriciler ile karistirildigr takdirde hazirlik yapilan
ylizeylere uygulandiginda yiiksek kayma gerilmelerine karsi mukavemet
saglayabilirler. Yapistirict ile birlestirmelerde yapismanin gergek mukavemeti,
yapilan yilizey pirizliligi ve On islem uygulamalarina, yapisan parganin
geometrisine, ¢evresel faktorlere, kullanilan malzemelere ve 6zelliklerine bagl
olarak degiskenlik gosterebilir.

e Baglant1 elemanlar1 ile yapilan birlestirmelerde en fazla ¢catlamanm ve gerilmenin
en fazla oldugu yerler acilan deliklerdir. Yapistirici ile birlestirmede baglanti
delikleri olmadig1 i¢cin korozyon direnci de daha yiiksektir.

e Baglant1 elemanlar1 ile yapilan birlestirmelerde karsimiza ¢ikan diizensiz baglanti
hatlar1 yapistirma ile birlestirmede yerini diizenli hale almstir.

e Birlestirme kabiliyeti olarak daha etkin bir yapiya sahiptir.

e Baglant1 elemanlar1 ile yapilan birlestirmelerde ortaya ¢ikan gerilme yigilmalarmin
minimize olmasi ile yapistirma yiizeyi boyunca daha homojen gerilme dagilimi

ortaya c¢ikarilir.
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e Darbelere kars1 yiiksek dayanima sahiptir. Dolayisiyla yorulma direnci yiiksektir.
Titresime kars1 esneklik ve direng kabiliyeti yiiksektir.

e Yapistirict ile birlestirmeler yliksek sicakliga ihtiya¢ duymadigindan malzeme
mukavemetinde degisiklik meydana getirmez.

e Yapstirict ile birlestirme ayni zamanda izolasyon ve sizdirmazlik gorevi de
istlenir. Yiiksek soniimleme 6zelligine sahiptir.

e Mukavemet/Agirlik oran1 uygundur.
Dezavantajlar1

e Soyulma gibi faktorlere bagl olusacak kopmadan 6tiirii farkl tasarim gerekliligi,
e Yiiksek sicaklik gibi ekstrem durumlarda yapistiricinin gdstermis oldugu sinirh

direng.

2.3.2. Yapistiric1 Cesitleri

Glinlimiizde  kullanilmakta olan yapistiricilar1  iki  ana  bashk altinda

toplayabiliriz[34].

+ Kimyasal Tipleri Agisindan Yapistiricilar

< Formlar1 A¢isindan Yapistiricilar
2.3.2.1. Kimyasal tipleri acisindan yapistiricilar
Bu tip yapistiricilar iki ana baglikta inceleyebiliriz.
a) Fiziksel Degisim ile Sertlesen Yapistiricilar
b) Kimyasal Reaksiyon ile Sertlesen Yapistiricilar
2.3.2.1.1. Fiziksel degisim ile sertlesen yapistiricilar

Diger yapistiricilara oranla daha diisiik yapisma mukavemetine sahip olan bu
yapistiricilar, yapisal olmayan yapistiricilar olarak da bilinir.
Sanayide genis kullanim alani olmakla beraber c¢esitlerini asagidaki sekilde

stralayabiliriz:

e Sicak Eriyikler: Polimer esashidir. Hafif yiiklere maruz kalacak sekilde dizayn
edilmis yapilar1 ¢gabuk birlestirmede kullanilirlar.
e Kauguk Yapistiricilar: Eriyik esasli olup; su ortaminin ya da ¢6ziilmenin

kaybolmasi ile sertlesirler. Yiike maruz kalan yapismalar i¢in uygun degildirler.
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e Polivinil Asetatlar: Aga¢ ve karbon gibi gézenekli malzemelerin yapismasi i¢in
uygundur. Endiistride oldukga genis kullanim agina sahiptir.

e Basing gerektirmeyen yapistiricilar: Teyp ve etiket icin uygun olan yapistiricilar
olup, kolaylikla sertlesebilme 6zelliklerine ragmen ¢evre sartlarina bagli olarak

degiskenlik gosterebilirler.

2.3.2.1.2. Kimyasal reaksiyon ile sertlesen yapistiricilar

Bu smiftaki yapistiricilar en giiglii olanlaridir. Yapisal yapistiricilar olarak da
bilinirler.

Bu smiftaki yapistiricilar: kisaca su sekilde siralayabiliriz:

1. Sertlestirilmis Akrilikler

Akriliklerin modifikasyon gormiis hali diyebilecegimiz bu tip yapistiricilar, ¢ok
kisa siirede sertlesebilme 6zelligine sahiptir. Yiiksek mukavemet ve sertlik olmasi istenilen
sartlarda en fazla kullanilirlar. Recine ve katalizor olmak tizere iki parcali olup; kullanim
asamasinda iki malzeme de yapisma yiizeylerine ayr1 ayr1 tatbik edilir.

2. Anaerobikler

Tek bilesenli metalin varlig1 havayla temasin ortadan kalkmasi ile kiirlesen akrilik
polyester recine bazli yapistirict tiiriidiir. En bliyiik 6zelligi, iki metal arasinda kaldiginda
gliclii bir reaksiyon baglar ve giiclii bir yapistrma ve sizdirmazlik gosterir. Kiirlesme
siiresi, yogunluga, ortam sicakligma baglh degiskenlik sergileyebilmektedir. Korozyon
direnci ytiksektir.

3. Cyanoacrylate’ler

Akrilik regine esasli olup; ylizey iizerindeki nem vasitasiyla sertlesirler. Kuruma
siiresi ¢ok kisa olup; plastik malzemelerin yapistirilmasinda kullanilmaktadwr. Metal ile
kullaniminda ortamin sicaklik ve nemi g6z o6niinde bulundurulmalidir.

4. Modifikasyon Yapilmis Fenolikler

Yiiksek mukavemet gerektiren birlestirmelerde kullanilmakta olup; 1s1 ve basing
altinda sertlesir. Yapigma kabiliyeti yiiksektir.

5. Politiretanlar

Politiretan yapistiricilar, iki bilesene sahip olup; neme kars1 duyarh 6zelikli, epoksi
yapistiricilar ile benzer Ozelliklere haiz, kisa silirede sertlesme yetenegine sahip

yapistiricilardir. Genellikle yapistirma astari ile kullanimi uygundur.

6. Epoksiler
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2.3.2.2. Formlan Acisindan Yapistiricilar:

Modern yapistiricilar, degisik formlarda olabilmektedirler. Kullanim Alanlari

bakimimdan gruplandirilirlar. Bunlar:

Kopiikler: Kuruma zamani boyunca siirekli olarak genisleyen yapiya sahip epoksi
bazli yapistiricilardir. Kullanildig1 alanda bosluklar1 doldurarak birlesmedeki
baglantiy1 saglarlar.

Recineler: Iki parcali, vizkozite olarak diisiik, epoksi reginelerdir. Optimum
yapisma islemi, sertlesme islemi bittikten sonra gergeklesir. (Ornek: EPICOTE
816)

Diisik Yogunluklu Yapistiricilar: Oda sicakligi altinda sertlesebilen bu
yapistiricilar  diisiik yogunluga sahiptir. Bu tip yapistiricilar agirlikli olarak
kompozit kumas yapistirilmasi, iki parcanin miikemmel yapistirilmasinda
kullanilir. Optimum yapisma, sertlesme bittikten sonra yapilabilir. (Ornek:
BOSTIC E5260)

Diisiik Viskoziteli Yapistiricilar: iki parcali epoksi regine bazli olup; yiiksek
sicakliklarda sertlesme Ozelligine sahiptir. Bu tip yapistiricilar, baglanti
birlesmelerindeki siireksizliklere karsi yiiksek kayma mukavemetine sahip olmasi
sebebi ile biitlinliigii koruyabilme 6zelligine sahiptir. Bu yiizden saklama sartlar1 bu
tip yapistiricilar i¢in zorunluluk arz etmemektedir.

Film Tipi Yapistiricilar: Kompozit ve metal tamiri i¢in kullanilmakta olup yaygin
bir kullanim agma sahiptir. Kompozit tamiratinda kalin filmler tercih edilmektedir.
Ornek olarak vermek gerekirse FM300K, REDUX312.06 verilebilir.

Macun Tipi Yapistiricilar: Metal veya kompozit malzemelerin birlesiminde iki
parcali olarak kullanilan oda sicakliginda sertlesebilme 6zelligine sahip, yiiksek
viskoziteye sahip olan yapistiricilardir. 80°C altinda sertlesebilme 0Ozelligine
sahiptir. Yapigsma i¢in 0.1 — 0.2 mm kalmhginda ylizeye uygulanmas: kafidir.
Yiiksek ve diisiik kayma mukavemetinin istenildigi yerlerde kullanilirlar. Birkag

ornek vermek gerekirse EA 9330, REDUX408 verilebilir.
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2.3.2.3. Epoksi yapistiricilar

Epoksi yapistiricilar, termoset reginelerdir. iki bilesenli (regine ve sertlestirici)
sistemler karigtrma sonrasi sertlesir. Diger yapistiricilar ile kiyaslandiginda miikemmel
siriinme Ozelligi ve yiiksek kesme dayanimli birlestirmeler verir. Darbe dayanimlari
diistiktiir. Farkl tiirden malzemeleri yapistirmada kullanilmakla birlikte tek parca, iki parca

ve film olmak iizere li¢ ayr1 yapidadir.[35]

2.3.3. Yapistirma birlestirmeleri

Yapistirma birlestirmelerinde istenen, yapistirma isleminin diizgiin olmasi ve her
tiirlii sartta verimli sekilde birlestirilen baglantinin ¢aligma kosullarina ayak uydurmasidir.

Bu durumda dayanimi etkileyen durumlar ¢cok 6nem arz etmektedir.

2.3.3.1. Yapistirma birlestirmelerinin dayanimini etkileyen faktorler
Yapistirma birlestirmelerini etkileyen faktorleri kisaca su sekilde siralayabiliriz:

e Yiizey Hazirlig1
e Yapistiricinin Termal Ozellikleri,
e Camsi Gegis Sicakligi,

e Ortam Kosullari,

2.3.3.1.1. Yiizey hazirhg:

Yapistirma birlestirmelerinde dikkat edilmesi gereken en onemli faktor, ylizey ile
yapistirict arasinda temas durumunun saglikli bir sekilde saglanmasidir ki aksi takdirde
olumsuz etkilenir. Basarili bir yapistirma i¢in uygun bir yapistirict ve uygun ylizey
hazirlama yontemi belirlenmesi gerekir.

Yiizey hazirlig1 islemi bu safthada ¢ok onem teskil etmekte olup amaci; siirekli ve
yiiksek dayanimli yapistirma baglantismin meydana gelmesini saglayacak yiizeylerin
olusumunu saglamaktir. Yapistirilacak malzemelerin zayif sinir tabakalar1 olarak bilinen
fosfor, boya, oksit gibi tabakalarin araya girmeden yapistirict malzeme ile direkt temasi
istenir.

Uygun yiizey hazirhi§i yontemi uygulanmadigi takdirde yapilan baglanti, temas
bolgesinden kopma gosterecektir. Dogru yiizey hazirli1 yapildigi takdirde de, yapistirict

ve malzemeden beklenen kuvvet ortaya cikacaktir. Burada bahsettigimiz kopma
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yapistiricinin kohezyon kuvvetini agsmasi ve yapistirict tabakanin ikiye ayrilmasi seklinde
olacaktir. [34]

Yapigsma mekanizmasi iki etmene direkt baghdir:

1. Adhezyon
2. Kohezyon

Adhezyon, farkli iki madde arasinda var olan ve bu iki maddenin birbirine
yapismasini saglayan ¢ekim kuvvetidir. Van Der Vaals kuvvetleri olarak bilinen ¢ekim ve
ylizeye tutunma kuvvetleri en Onemlileridir. Yapistirict ylizeye yeterli oranda niifuz
etmezse molekiiler aras1 baglarda zayiflama olur. Bu sebepten yapistiricinin tiim ylizeye
niifiiziyeti ve yiizeyin 1slaklig1 onem arz eder. Yiizeyin yapisma Ozellikleri ve ylizeyin
islaklig1, yapistirmanin kuvvetini etkiler. Yiizey gerilimi, yapistiriciin siiriildiigii yiizeye
ve yapistiricinin viskozitesine baghdir. Yiizeyin kirliligi de 1slatma islemini negatif acidan
etkilemektedir.

Kohezyon, molekiiller aras1 ¢ekim kuvveti olarak bilinmekle birlikte yapistiriciy
bir arada tutan kuvvettir. Kohezyonu, molekiiller aras1 Van der Vaals ¢cekim kuvvetleri ve
primer molekiillerin kendi aralarinda yapmis olduklar1 etkilesimi ciddi oranda etkiler.

Yapistirmada kohezyon ve adhezyon kuvvetleri yaklasik olarak esit olmalidir.

Adhezyon kuvvetleri su sekilde arttirilabilir:

e Asindirma vs islemler ile yiizey piiriizliliigiini degistirilmesi
e Primer tabaka ile aktif ylizey olusumu,

e Yag alma-Mekanik agindirma ile istenmeyen tabakalarin ortadan kaldirilmasi

Malzemeler, ihtiyaca uygun temizleme yontemleri ile temizlendigi takdirde uygun
ve 1yl bir yapisma ve uzun donemli bazda ortam sartlarina dayanim saglar. Zimparalama
genis yiizey temizliginde dnemli bir yere sahiptir. Kalin olmamak kosulu ile, bu yontem ile
istenilen ylizey piirlizliligli elde edilebilir. Yiizey piirizliligi fazla olan yiizeyler,
baglant1 esnasindaki bosluktan dolayr sorun teskil edeceginden dayanim olumsuz

etkilenir.[36]

2.3.3.1.2. Yapistiricinin termal 6zellikleri

Sicakligmm yapistirma baglantilarindaki etkisi bilinmektedir. Genel olarak
yapistiricilar, kiirlenme asamasinda ve bu asamadan sonra sicaklifin etkisi elbette
olmustur. Bu sebepten kullanilan yapistiricinin camsi gecis sicakligini bilmek ve bu smnirlar

icerisinde kalmakta yarar vardir.
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Tim yapistiricilar farkl: sicaklikta kiirlenmekte olup; yapistiricinin 6zelligine bagh
olarak farklilhik gostermektedir. Yapistiric1 kiirlendikten sonra kulanim i¢in hazir hale
gelmis denilebilir ki bu asamada termal 6zellikler dnem ihtiva etmektedir. Onceden de
belirtilmis oldugu iizere camsi gecis sicakligi biiylik 6nem tasir. Yapistiricilarin ¢ogu
diisiik sicakliklarda cam halinde olup, kirilgan bir formda olamayabilirler. Fakat camsi
gecis sicakligina yaklasinca kauguk gibi esnek bir forma doniisiirler ve kullanilmaz hale
gelebilirler. Ama baz1 ekstrem durumlarda da bu durumlardaki halleri de istenmektedir.
[37]

Yapistiricilarin  degisik sicakliklarda kayma gerilmelerine etkisi Sekil 2.2°de

gosterilmistir.
Test sicakhig: (°C)
-50 0 100 200 300
T v L) B L 24 L) 40
Z 5000 | g
& s
2 14000 9 z
= Nitrile-epoxy g
& 3oooL Polyimide 420 &
) &)
< <
P-
E, 2000‘ Vinyl-phenolic 410 E
¥ [
4 [1000 - Epoxy- 2
phenolic
0 1 1 1 1 1 1

0
-100 0 100 200 300 400 500 600
Test sicakhg (F)

Sekil 2-2. Yapistiricilarin degisik sicakliklarda kayma gerilmelerine etkisi(Mata ve
Ark.2008)

2.3.3.1.3. Cams1 gegcis sicakhgi

Yapistiricilarin - davraniglart  sicaklik ile baglantilidir. Bunu zincir Ornegini
anlatabiliriz.

Zincir, 1s1 etkisi ile artan enerjisini kinetik enerji olarak harcar, kendini daha az
enerjili bir duruma getirir. Aslinda bu durum tiim sicakliklarda s6z konusu ancak dyle bir

degere ulasilir ki bu hareketlilik ve genlesme tiim zincirlere yayilir. Bu sicakliga “camsi
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gecis sicakligr” denilmektedir. Bir nevi maddenin cams1 6zelliklerini kaybedip viskoz
ozellikleri kazanmaya basladigi sicaklik siniridir denilebilir.[38]

Biraz daha anlasilir kilarsak eger; zincire 1s1 verilince genleseceginden, sicaklik
arttikga ¢ekim kuvveti azalacaktir. Oyle bir sicakliga geldiginde tiim zincirler harekete
gececektir. Iste bu sicaklik camsi gecis sicakligidir.

Cams1 gegis sicakliginda polimerler kaugugumsu bir yapidadir. Polimer 1sitilmaya
devam ederse kaucugumsu yap1 yerini zamk benzeri bir siv1 halini alacaktir.

Cams1 gecis sicakligi polimerin safligi, zincir yapist ve bu zincirlerin birbiri

iizerinde hareket kabiliyeti vb. 6zelliklerine baghdir. [38]

2.3.3.1.4. Calisma ortam kosullar

Calisma ortamindaki nemin kontrol alina almak kalic1 tamiratlara kars1 irdelenmesi
gereken 6nemli bir husustur. Hem yapistirilacak ana malzeme hem de yapistirici malzeme
icin mukavemet bakimindan %20-25 oraninda azalma olasilig1 mevcuttur. Hasar tamirinin
ortam kosullar1 yapistirilacak olan (tamir edilecek olan) tabakaninkilerden daha fazla
olmamasi1 saglanmalidir. Sicaklik, basing, nem ¢alisma ortamini etkileyen diger etmenler

olarak siralanabilir.

2.4. Egme Deneyi

Egme, Iki destege iizerine serbest olarak oturtulan, genellikle daire veya dikdortgen
kesitli diiz bir deney numunesinin, yon degistirmeksizin ortasina bir egme kuvveti
uygulandiginda olusan bi¢im degismesidir.

Egme deneyi, malzemenin mukavemeti hakkinda tasarim bilgilerini belirlemek ve
malzemenin egilmeye kars1 mekanik 6zelliklerini tespit etmek amaci ile yapilir. Enine yiik
tastyan kiris gibi elemanlar egilmeye maruz kalirlar. Kirisin her bir bolgesinde egilme
momentleri meydana gelir. Bu da egilme gerilmesi ile alakalidir.

Klasik egilme denklemlerinin gegerli olabilmesi i¢in malzemenin homojen ve Hook
Kanunlarina uymasi gerekir. Egme deneyi i¢in TSE’nin TS 205 tanimlarina bakilacak
olursa; iki destege serbest olarak oturtulan, genellikle daire veya dikddrtgen kesitli diiz bir-
deney parcasinin yon degistirmeksizin ortasina bir e§me kuvveti uygulandiginda olusan
bicim degistirmesi olarak tanimlanir. Egme deneyi ile kalitatif sonucun yaninda, Egme

momenti (M), Egilme dayanimi (ce), Elastisite modiilii (E) ve egilme miktar1 (3) gibi
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kantitatif degerler de hesaplanir. Bu deney genellikle kirilgan ve gevrek malzemeler icin
yapilir.

Prensip olarak, Deney numunesine bir kuvvet etkilediginde, numune kesitinin bir
kisminda basma gerilmesi, kesitin geri kalan kisminda ¢ekme gerilmesi meydana geliyorsa
numune egilme halindedir. Egilme halindeki numunelerin kesitinde, i¢ ylizeye yakin
bolgede basma gerilmeleri, dis yiizeye yakin bolgede ise ¢ekme gerilmeleri meydana
gelmektedir. Asagidaki sekillerde sematik olarak gosterildigi gibi, cesitli egme deneyi
yontemleri vardir. Bunlarin i¢inde en ¢ok uygulananit Sekil 2.3’de gosterilen silindirik
mesnetler lizerinde numuneyi bir mandrel yardimiyla egme yontemidir. Bu yontemlerde
ana gaye, malzemeyi ¢atlatincaya kadar tek yonde egmektir. Kalitatif egme deneylerinde
(katlama deneyi), siinekligi iyi olan malzemeler 180° katlanmalarina ragmen c¢atlama
gostermezler. Boyle malzemelerin deney sonucunda 180° katlamaya ragmen catlamanin
goriilmedigi belirtilir. Bu ac¢iklamalardan da anlasilabilecegi gibi, kalitatif egme deneyinde

kriter olarak egme acis1 (o) kullanilmaktadir.[39]

2.4.1. U¢ Nokta Egme Deneyi

Egilme agis1; egme tamamlandiktan sonra numunenin iki kolu arasindaki dis ac1
olarak tarif edilir. Bazen malzemenin egme sonunda biikiilmiis kisminin egrilik yarigapi ()
da kriter olarak kullanilabilmektedir. Eme deneyi sonucunda, numunenin dngdriilen agiya
katlanmas1 halinde ¢atlamanin olup olmadigi belirtilir. Eger malzeme ¢atlama géstermisse,
bazen ilk hasarm meydana geldigi a¢1 belirtilmek istenir. Kantitatif egme deneylerinde,
egme momenti veya egilme dayanimmin hesabi i¢in, numunenin kirildig1 andaki
maksimum yikii (Fmax) Olgmek gerekmektedir. Bundan sonra gerekli formiiller
kullanilarak istenen degerler hesap edilir. Egilme miktar1 (8) ise deney sirasinda yiikiin
uygulandig1 noktada numunenin baslangigtaki duruma gore diisey eksendeki yer

degistirme miktaridir.
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Egme deneyi sonucunda, malzemenin egme momenti (M. ), egilme dayanimi (o),
esneklik modiilii (E;) ve egilme miktar1 (6) gibi degerlerin hesaplanabilmesi i¢in Sekil
2.3.’deki formiillerden de anlasilabilecegi gibi deney esnasindaki F yiikii ve & egilme
miktarimin duyarhilikla 6l¢iilmesi ve mesnet merkezleri arasindaki uzakligin bilinmesi

gerekmektedir. [39]

2.5. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu Elemanlar Metodundaki temel mantik, komplike bir probleme, problemi
basite indirgeyerek ¢coziim bulmaktir. Esas problemin daha basit bir probleme indirgenmis
olmas1 nedeni ile kesin sonu¢ yerine yakmsanmig bir sonu¢ elde edilmekte, ancak bu
sonucun daha fazla caba harcayarak iyilestirilmesi ve kesin sonuca olabildigince cok
yaklagilmasi, hatta ve hatta kesin sonuca ulasilmasi da miimkiin olmaktadir. [40]

Sonlu Elemanlar Metodunda, ¢6ziim bdlgesi, cok sayida basit, kiiclik, birbirine
bagl “sonlu eleman” denilen alt bolgelere ayrilmaktadir. Yani kisacas1 birbirine ¢ok sayida
diigim noktalariyla baglanmis parcalara ayrilan problemin c¢oziimii kolay sekilde
yapilabilmektedir. Diigiim noktalar1 genellikle birbirlerine baglandiklar1 yerler olan eleman
sinirlarinda bulunmaktadir. Kontinyumun i¢indeki deplasman, gerilme, sicaklik, basing,
hiz gibi degiskenlerin nasil bir degisim sergiledigi bilinmediginden dolayi, bunlar basit
coziimler kanali ile yaklasik olarak ifade edilebilmektedir. Bu yaklasik olan fonksiyonlar,
degiskenlerin diigiim noktalarindaki degerleri cinsinden belirtilmektedir. [40]

Genel bir kontinyum problemin sonlu elemanlar metodu ile ¢6ziimiinde asagidaki

basamaklar izlenir:

e (Oziim alaninin elemanlara ayrilmasi

e Her bir elemanin formiilize edilmesi, ylik vektorleri ve matrislerinin hazirlanmasi

e (0zim bolgesi sonlu eleman modeli olusturulabilmesi icin elemanlarin
birlestirilmesi

e Yiiklerin uygulanmasi,

e Yapinin desteklerinin belirtilmesi,

¢ Bilinmeyen diigiim noktalarmin deplasmanlarinin belirlenmesi,

e Eleman gerilme ve birim uzamalarin hesabu,
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2.5.1. Ansys

Bilgisayar destekli olarak miihendislik caligmalarinda; mekanik, yapisal analiz,

hesaplamal1 akiskanlar dinamigi ve 1s1 transferi gibi farkl disiplinlerde etkili caligmalara

olanak saglayan bilgisayar destekli miihendislik programidir.

ANSYS programi, Sonlu elemanlar yontemini kullanmaktadir. Sonlu Elemanlar

yontemi ile cok karmasik, komplike ve karmasik geometrideki bir yapi, kiiciik ve ¢ok

sayida pargalara boliinmek sureti ile ayri ayri analizleri yapilabilmekte ve bu analizler

birlestirilerek tek ve tutarli analiz sonuglar1 elde edilir.

ANSYS programi veritabaninda bulundurdugu bir¢cok program ile degisik alanlarda

her tiirlii analizi kolaylikla yapabilmektedir. Bunlar1 kisaca incelersek;

I.

ANSYS Workbench: ileri Miihendislik Simiilasyon Teknolojisi ile iistiin bilgi
birikiminin eseri data bankasmndan olusan bir sistemdir. Bu program ile yapilan
birkag analizi incelersek eger;

Modal Analiz,

Statik Analiz,

Siiriinme Analizi,

Gerilme Omrii ve Yorulma Analizi,

Burkulma Analizi,

Harmonik Analiz,

Is1 transferi Analizi, vs.
ve daha bagka aklmiza gelebilecek her tiirlii analizi basari ile yapmaktadir.

ANSYS Multiphysics: Gergek hayattaki multi fizik sartlarinda calisan tasarimlarin
degerlendirilmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir. ANSYS bilim adamlarina ve
mithendislere simiilasyon ortami ile yapisal, 1s1 transferi, elektromanyetik,
akiskanlar mekanigi bilimlerin alanlariyla birbirlerinin etkilesimlerini simule
ederek olanak saglar. Bu programla yapilanlar arasinda, Tiim fizik analizleri, Multi
fizik c¢oziimlemeleri, Multi ¢oziimlerin iyilestirilmesini saglayan parametrik
analizler 6rnek verilebilir.

ANSYS Yapisal Mekanik: Kisa zaman icerisinde prototip hazirlanmasi, yenilik¢i
ve daha iyi {iriin elde etmeyi hedef alan simiilasyon araglarmi i¢cinde barmdirir.
Denklem ¢oziim elemanlari, kontak malzemeleri, degisken analiz tipleri gibi cesitli

parametreler bu komplike yapiyr kisa siirede ¢6zmek i¢in tasarlanmis ve
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olusturulmustur. Bu program biinyesinde lineerden non-lineere, basitten genis ¢capli
her tiirlii analizi yapabilecek kapasite mevcuttur. Bunlara 6rnek verdigimizde,
Structural Mechanics, Composite PrePost verilebilir.

4. ANSYS Akiskanlar Dinamigi: FLUENT, CFX, CFD POST gibi genel amach
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi ¢dziiclileri ile son islem araglar1 iistiin fiziksel
modelleme 6zelligine ek olarak yliksek dogrulukla analiz eder. Post processing
(Son Islem) arac1 dedigimiz CFD POST ile kantitatif analiz imkan1 vardur.

5. ANSYS Eksplisit Dinamik: Kisa zaman araliginda, kirilma ve malzeme kopmas1
iceren durumlar simiilize edilmek istenildiginde kullanilmasi onerilir. Yapilan
simiilasyon ile malzemenizin veya iirlinliniiziin igerisinde olusan temel olaylar1
detayl1 sekilde simiile edebilir, gerekli degisiklikleri lizerinde yapabilme imkanina
sahip olunur.

6. ANSYS FElectromagnetic: Hassas elektromanyetik alan simiilasyonu saglar.
Elektromanyetik c¢oziiciileri, elektrik ve elektromanyetik aletlerin davraniglarini
simiilize ederek On inceleme saglar. Kisaca 6zetleyecek olursak, iiriin i¢inde ve
disindaki elektromanyetik alan goriintiisi alma, tahrik altindaki aletlerin
performans c¢iktilari, Kuvvet dagilimi ve bunun sonucunda meydana gelenler

verilebilir.

Kisaca ANSYS’i anlattiktan sonra analizlerimizde izledigimiz yolu su sekilde

Ozetleyebiliriz:

e (alisma ortamu,

e Malzemelerin mekaniksel 6zellikleri,

e (Calisma konusu olan malzemelerin geometrileri,

e Model tipleri,

e Ag (Mesh) Yapisy,

e Kontakt yiizeyleri,

e Sinrr sartlari,

e Sehim Degerleri, girilerek ¢oziimleme yoluna gidilir. Program vasitasiyla analiz
iizerinde istenilen her tiirlii detay ¢ikarilabilmektedir. Daha sonra istenilen her tiirlii
veriye ait grafik ve eleman bilgilerinin bulundugu rapor hazirlanmak sureti ile

detayl bilgi verilmektedir. [41]
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Tamir Edilecek Malzeme

Gilinliimiizde bir¢ok sektérde kullanilan ve tercih edilen Al 2024 T3, tamir edilecek
malzeme olarak bu tezde kullanilmustir.

Al 2024 T3 1s1l islem uygulanabilirligi sayesinde, yorulma dayanimi yiiksek,
kaplama ile korozyon 6zelligi yiikseltilmis, ucak sanayi, askeri ekipmanlar, yiiksek sertlik
ve islenebilirlik gerektiren parcalarda, savunma sanayiinde, otomotivde, yapisal
uygulamalarda, percinlerde vs. kullanimi1 yaygindir. Al 2024 T3 malzemesinin kimyasal

bilesimi ve mekanik 6zellikleri Cizelge 5 ve Cizelge 6’da gosterilmektedir.

Cizelge 5. A12024 T3 Malzemenin Kimyasal Bilesimi [42]

Al Fe Si Cu Cr Mn Mg Zn Ti |Diger| Diger
90.7- Max | 3.8- | Max. | 0.3- | 1.2- | Max. Max. | Max.
0.5 Max. 0.05
94.7 0.5 4.9 0.1 0.9 1.8 0.25 0.15 | 0.15

Cizelge 6. Al 2024 T3 Malzeme Mekanik Ozellikleri [42]

Sertlik, Brinell 120
Sertlik, Knoop 150
Sertlik, Rockwell A 46.8
Sertlik, Rockwell B 75
Sertlik, Vickers 137
Max. Cekme Mukavemeti. ( Mpa) 483
Gerilme Dayanim Mukavemeti(Mpa) 345
Kopma Uzamasi (%) 18
Elastisite Modiili (Gpa) 73.1
Centik Cekme Mukavemeti (Mpa) 379
Akma Dayanimi (Mpa) 855
Poisson Orani 0.33
Yorulma Dayanimi (Mpa) 138
Islenebilirlik ( %) 70
Kayma Moduli (Gpa) 28
Kayma Dayanimi (Mpa) 283

Asagida Al 2024 T3 aliiminyum alasimli levhalar ve malzemenin gerilme-sekil

degistirme davranisi birlikte Sekil 3.1” de verilmistir.
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Sekil 3.1. (a) A12024 T3 Levhalar, (b) Malzemenin Gerilme- Sekil Degistirme
Grafigi[43]

3.2. Yama Malzemesi

Bu tezde, tek tarafli ve ¢ift tarafli bindirme baglantilarini olusturmak i¢in yama
malzemesi olarak; Izmir’de IZOREEL firmasi tarafindan sicak presleme yontemiyle
iiretilen, G10 standardinda, agirlikga 300 gr/m’> ve %60 elyaf yogunlugunda, 1 mm
kalnliginda, 4 tabakali ve 0-90° fiber yonli 1m*’lik cam elyaf takviyeli kompozit
levhalardan, 60x40 mm ebatinda, Sekil 3.2.’de goriildiigii gibi CNC ile kesilerek yamalar

hazirlanmastir.

Sekil 3.2. 60x40 mm, 4 tabakali, 0-90° Fiber Yonlii Kompozit Yama Malzemesi

Yine Standardin belirtmis oldugu ebatlarda ve Olgiilerde kestirilmis olan kemik
numunelere gerekli testler yapilarak, Kompozit Yama Malzemesinin mekaniksel 6zellikleri

Cizelge 7°de verildigi sekilde ortaya ¢ikmuistir.
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Cizelge 7. Cam Elyaf Kompozit Yama Mekaniksel Ozellikleri

Young Modiilii (X direction) |[MPa]|32000
Young Modiilii (Y direction) |[MPa]|9780
Young Modiilii (Z direction) | [MPa]|9780
Poisson Orani ( XY ) [MPa] | 0,23
Poisson Oran1 ( YZ) [MPa] | 0,3
Poisson Orani ( XZ) [MPa] | 0,23
Kayma Modiili ( XY ) [MPa] | 8473
Kayma Modiili ( YZ) [MPa] | 4900
Kayma Modiili ( XZ ) [MPa] | 8473
Cekme ( X Yonii ) [MPa] | 616
Cekme (Y YOnii ) [MPa] | 56
Cekme ( Z Yonii ) [MPa] | 56
Basma ( X Yonii ) [MPa] | -398
Basma ('Y Yonii) [MPa] |-113
Basma ( Z Yonii ) [MPa]|-113
Kayma ( XY) [MPa] | 66
Kayma (YZ) [MPa] | 56
Kayma ( XZ) [MPa] | 66

3.3. Yapistirict1 Malzeme

Bu tez ¢alismasinda yapistirict malzeme olarak EGEBANT firmasi araciligiyla 3M
firmasindan temin edilen DP460 kullanilmistir. Bu iirliniin epoksi ve sertlestirici olmak
iizere iki bileseni mevcuttur. Hacimsel olarak epoksi/hizlandirici orant 2/1 orani
oldugundan yapistiricinin dayanimi yiiksektir. Bu orani yakalamak amagli 6zel helezonik
uglart ile birlikte tez calismasinda kullanilmistir.

Metal, cam, seramik, plastik ve kompozit yiizeyleri yapistirmada kullanilan DP460
yapistiricisina ait kiirlesme zaman ve kiirlesme sicakligini gosteren tablo Cizelge 8‘de,

grafik de Sekil 3.3. (a)’da ve 6 — ¢ davranis1 da Sekil 3.3. (b)’de verilmistir.
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Cizelge 8. DP460 Kiirlesme Sicaklik ve Karakteristikleri [44]

Typical Cured
Thermal Properties

L

i
3
2

PPRAYN0OS

(2)

Note: The following technical information and data should be considered representative
or typical only and should not be used for specification purposes.

Product 3M™ Scotch-Weld™ 3M™ Scotch-Weld™
Epoxy Adhesive Epoxy Adhesive
DP460 Off-White DP460 NS

Physical

Color Opaque, off-white Off-white

Shore D Hardness 75-80 78-84

Thermal

Coefficient of Thermal Below Tg 59 x 106 74.44 x 10-6

Expansion Above Tg 159 x 106 166 x 106

(in./in./°C)

Thermal Conductivity 0.104 0.104

(btu - ft./ft.2 - hr. - °F) @ 45°C

Electrical

Dielectric Strength (ASTM D 149) 1100 volts/mil 727 volts/mil

Volume Resistivity (ASTM D 257) 2.4 x 104 ochm-cm 3.25 x 10'5 ohm-cm

Time to Reach maximum T, (°C) for
3M™ Scotch-Weld™ Epoxy Adhesive DP-460
Cured using Varlous Conditions

Dr4al
o.;n 002 0_::}3
£ (mm/mm)
(b)

0.0+ -

L - o B! -
—
\ / T o~p
\ .
g 50
g2
£ - \
@ 40
E
k= \ =g Cure Time (min)x
E = [
T - T(0)
\ 20
\ 10
0

60 80 100 120 140
Cure Temperature (°C)

(9.) % Bupnsay

Sekil 3.3. (a) DP460 malzeme, (b) o — € grafigi [43],

(©)

(¢) kiirlesme zamani (dk) — kiirlesme sicaklig1 (°C) grafigi

3.4. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Oncelikle 1 mm kalmligidaki Al 2024 T3 islem gdrmiis levhadan, 60x140 mm

ebatlarinda lamalar CNC ile kesilmistir. Kesilen plakalarin ortalarna Sekil 3.4’te de

gosterildigi gibi, elips biiylik cap1 “D” ve elips kiiciik ¢ap1 “d” olmak tiizere, “D-d”

boyutlari; 21-11, 24-9, 24-11, 24-13, 27-11 mm olan eliptik delikler agilmistir. Daha sonra

Sekil 3.2°de gosterilen 60x40 mm ebadindaki yamalar, 1 mm kalinliginda, 4 tabakali ve 0-
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90° fiber yonlii cam elyaf takviyeli kompozit levhalardan kesilmistir. Calismaya konu olan

deney icin numune degerleri ve ona ait parametreler ise Cizelge 9’da gosterilmistir.

140

r H
-
8 o W
d
(a) (b)
Sekil 3.4. (a) Eliptik Delik Acilan Al 2024 T3 levha
(b) Kompozit yama
Cizelge 9. Numune Degerleri ve Parametreleri
Deney Numunesi Boyutlan
Cam Epoksi
Aliiminyum Al 2024 T3
Kompozit
Eliptik Delik | Yama Boyutlan
Levha Boyutu
Boyutlar1 [mm] [mm]
[mm]
D d H W
21 11
9
60x140 24 11 60 40
13
27 11

Deney i¢in gerekli olan yapistrma islemine baslamadan Once yapistirilacak
malzemeler yiizey hazirlama islemlerine tabi tutulmustur. ilk énce Al 2024 T3 levhalar
plirtizlenmistir. Ardindan her iki malzeme de (Al 2024 T3 aliminyum levhalar ve cam
elyaf kompozit yamalar) saf aseton icerisinde 20 dak. bekletilerek tizerindeki yag, pas ve
kirlerin ¢oziinmesi saglanmistir. Daha sonra el degmeden aseton i¢cinden ¢ikarilarak su ile

yikanmis ve hava ile kurutulmustur.
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Sekil 3.5. Kompozit yamalar, DP460 yapistirici, yapistiricinin tabancasi iizerinde noziile
takilmig hali ve hasarsiz ve eliptik hasarli Al 2024 T3 malzemeler

Yukarida Sekil 3.5’teki fotografta sol iist kosede iist iiste konulmus yama
malzemeleri, yaninda epoksi ve sertlestirici olmak iizere ¢ift hazneli DP460 yapistirici
malzemesi, list sag tarafta da DP460 yapistirict malzemenin uygulama tabancasi iizerinde
sertlestirici ile epoksinin karigimini saglayan noziil takilmis kullanima hazir hali ve altta da
en sagda tizerine eliptik hasar a¢ilmamis, solunda da 5 farkh biiyiikk cap — kiiciik cap
kombinasyonda eliptik hasar agilmig Al 2024 T3 lamalar goriilmektedir.

Ik olarak cam elyaf kompozit yamalarm iizerlerine 3M DP 460 yapistirict, 0,15
mm’lik ince bir tabaka olacak sekilde tatbik edilmistir. Daha sonra bir yiizleri yapistirict ile
tamamen 1slatilan yamalar, Al 2024 T3 lamalar iizerine agilmis eliptik hasar1 kaplayacak
ve ortalayacak sekilde, tek bindirmeli baglantilar i¢in tek ylize ve ¢ift bindirmeli
baglantilar i¢in her iki ylize de yapistirilmistir. Yapisan yilizeylerin birbiri iizerinde
kaymasin1 engellemek i¢in (yapistirict az bir miktar kiirlesene kadar) diiz bir yiizeyde
beklemeye alimmustir. Daha sonra yapistirilan numuneler yapistiricinin kiirlesme siiresi
olan 24 saat siire ile diisiik bir basing altinda kiirlesmeye birakilmig ve boylece kaliteli ve
saglam, tek tarafli ve ¢ift tarafli bindirme baglantilar1 elde edilmistir. Sekil 3.6’da yamasiz

ve yamalar1 yapistirilmig bir grup numunenin fotografi verilmistir.
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Sekil 3.6. Hasarli yamasiz ve yama ile tamir edilmis numuneler

Sekil 3.7°de Hasarli yamasiz, tek bindirmeli ve ¢ift bindirmeli baglantilarin kat1

modelleri verilmistir.

(2) (b) (c)

Sekil 3.7. (a) Hasarli yamasiz, (b) Tek bindirmeli ve (c¢) Cift bindirmeli numuneler

Tek bindirmeli ve ¢ift bindirmeli deney numunelerinin sematik gosterimi Sekil

3.8’de verilmistir.

[ Cam Elyaf Kompozt Yama | DP4ED [ Cam Elyar Kompozil Yama | .DP4&D
| Al 2024 T3 Lama | | Al 2024 T2 Lama
['Cam Elyal Kompoai Yama | ~DP4s0

imm

(a) (b)

Sekil 3.8. (a)Tek Bindirmeli ve (b)Cift bindirmeli Numunelerin Sematik Gosterimi
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3.5. Deneysel Hasar Yiiklerinin Belirlenmesi

Tez calismast i¢in hazirlanan numuneler Sekil 3.9 ‘da gosterilen ZWICK Roell
Statik Malzeme Test Cihazi ile 1 mm/dk sabit hizda 3 nokta egme testine tabi tutulmustur.
IIk olarak hasarsiz yamasiz numuneler egilme testine tabi tutulmustur. Daha sonra da
sirastyla Hasarli Yamasiz, Tek Bindirmeli ve Cift Bindirmeli yamali numunelere 3’er
tekrarli olmak iizere egilme testi uygulanmigtir. Deneyler tamamlandiktan sonra numuneler

incelenmis ve numunelerin tasidiklar1 yiikler ve hasar tipleri kayit altina alinmustir.

Sekil 3.9. ZWICK Roell Z100 Statik Test Cihaz1
3.6. Niimerik Analiz

Deneysel ¢alismalar bittikten ve bulgular elde edildikten sonra SOLIDWORKS
Paket programi vasitasi ile deneyde kullanilan Al 2024 T3 levhalar ve yamanin kat1 modeli
hazirlanarak ANSYS paket programi igin analize 6n hazirlik yapilmistir. Daha sonra
ANSYS WORKBENCH 19.0 uygulamas: vasitasi ile malzemelerin analizi ig¢in gerekli
olan veriler (Model Tipleri) ve malzemelerin mekanik 6zellikleri girilmistir. Cam Elyaf
Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri standart kemik numuneler vasitasi ile test
edilerek bulunmustur. Al 2024 T3 igin ASM MATWEB verileri baz alinmistir.
“Engineering Data” meniisiine girilerek veritabanina malzeme tanimlamasi yapilmstir.

Bu bilgiler tanimlandiktan sonra numunenin geometrileri uygun mesh (ag) yapisi
olusturularak her bir diigiimiin st iiste gelmesi amaglanmistir. Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de
ele alman eliptik hasarli levha igin dortgen (quadrilateral) - 4 diigimlii elemanlarla elde

edilmis belirli siklikla yapilmigs mesh (ag) yapist olusturulmustur ve farkl eliptik hasarlarin
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bliylik ve kiigiik caplarina gore olusturulmus node ve eleman sayisi Cizelge 10’da

verilmistir.

Cizelge 10. Hasarsiz Yamasiz, Hasarli Yamasiz, Tek Tarafli Bindirmeli ve Cift Tarafli
Bindirme Baglantilarmin Mesh (Ag) Yapisinda kullanilan node (diigiim) ve
eleman sayilari

Bindirme < e s 1\.1.(3(.1.e Element
Tipi D (mm) d (mm) Ag Tipi (Diigiim) Sayis
sayisl

Deliksiz Deliksiz | Quadrilateral 59803 8400
21 11 Quadrilateral 84100 11800

VAMASIZ 24 9 Quadrilateral 68700 9600
24 11 Quadrilateral 82700 11600
24 13 Quadrilateral 81300 11400

27 11 Quadrilateral 67300 9400
21 11 Quadrilateral 103904 16600
TEK 24 9 Quadrilateral 103904 16600
TARAFLI 24 11 Quadrilateral 102504 16400
BINDIRME 24 13 Quadrilateral | 101104 16200
27 11 Quadrilateral 87104 14200
21 11 Quadrilateral 123708 21400
CiFT 24 9 Quadrilateral 108308 19800
TARAFLI 24 11 Quadrilateral 122308 21200
BINDIRME 24 13 Quadrilateral | 120908 21000
27 11 Quadrilateral 106908 19000

Kritik gerilme dagilimlarmnin olusacag hatlar belirlenerek, oy , 6y, Gym , Txy gerilme
dagilimlar1 incelenmistir. Sadece kritik bolgeler i¢in degil numunenin timil i¢in diizgiin ag
yapist planlanmis ve olusturulmustur. Asagida Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de olusturulan

mesh (ag) yapis1 verilmistir.
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0,00 30,00 (mm) ; X
T —

15,00

Sekil 3.10. Mesh (Ag) yapisi
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Sekil 3.11. Mesh (Ag) yapist
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Uygulanan simir sartlar1 ve kuvvetler Sekil 3.12°deki gibidir. “A” ve “B” ile isaret
edilen cizgiler alt sol ve sag mesnetleri, “C” ¢izgisi ise istten uygulanan kuvveti

gostermektedir.

Sekil 3.12. Uygulanan Smir Sartlar1 ve Kuvvetler ile Diizgiin Ag Yapisi

Niimerik analizde, asagidaki Sekil 3.13°te gosterilen, eliptik hasarli Al 2024 T3

aliminyum levhalar tizerindeki kritik BC hatt1 boyunca gerilme dagilimlar1 incelenmistir.

Sekil 3.13. Niimerik Analizde incelenen AB ve BC gerilme hatlar1

Niimerik analizde hasar yiikleri belirlenirken, deneysel olarak bulunan hasar
sehiminin %20 fazlasina kadar 0.5 mm araliklarla sehim artirilarak, kullandigimiz Al 2024
T3 siinek bir malzeme olmasi dolayisiyla von-Mises kirilma kriterine gore incelenmistir.
Sehimi 0.5 mm araliklarla artirirken numune iizerindeki von-Mises gerilmelerinin Al 2024
T3’in akma gerilmesine yaklastigr veya ulastigi bolge belirlenip bu bolge 0.1 mm
araliklarla tekrar incelenerek tam hasar sehimi ve gerilmesi bulunmustur. Bu niimerik hasar
gerilmeleri Cizelge 11°de belirtilerek deneysel hasar gerilmeleriyle kiyaslanmis ve %95

oraninda yakinsama gdzlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Deneysel Bulgular

Hasarsiz Yamasiz, Hasarli Yamasiz, Hasarli Tek Bindirmeli ve Cift Bindirmeli
Yamal1 olarak hazirlanan deney numuneleri, ZWICK Roell marka Statik Test Cihazi
kullanilarak U¢ Nokta Egilme testine tabi tutulmustur. Deney sonuglarinda hatalari
minimize edebilmek i¢in, her bir farkli oryantasyon i¢in 3’er tane numune hazirlanarak
deneyler 3’er tekrarli yapilip, sonuglarin ortalamasi alinmistir. Sekil 4.1°de hasarli yamasiz
ornek bir numune egme cihazi ¢eneleri arasinda yiike maruzken, iizerindeki yiik ve sehimi
kaydedilirken fotografi verilmistir. Cizelge 11°de her bir oryantasyon i¢in elde edilen

deneysel ve niimerik hasar yiikleri, kiyaslamasi ve hasar tipleri tablo halinde gosterilmistir.

Sekil 4.1. Hasarli yamasiz bir numune egme cihazi ¢eneleri arasinda ylike maruzken,
tizerindeki yiik ve sehimi kaydedilirken
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Cizelge 11. Her bir oryantasyon icin elde edilen deneysel ve niimerik hasar yiikleri,
kiyaslamasi ve hasar tipleri

Yama HASAR
Yamalar D (mm) | d (mm) | Boyutu DHY (N) | NHY (N) | NHY/DHY Tipi
(mmxmm)
Deliksiz | Deliksiz 249,91 240,6 0,963 A
21 11 175,98 174,88 0,994 A
24 9 176,87 166,91 0,944 A
YAMASIZ -

24 11 167,07 150,6 0,901 A
24 13 162,64 156,09 0,960 A
27 11 158,31 148,22 0,936 A
21 11 482,61 475,28 0,985 B
TEK 24 9 500,01 472,6 0,945 B
TARAFLI 24 11 491,97 454,84 0,925 B
BINDIRME 24 13 478,74 42721 0,892 B
27 11 0x40 520,75 519,77 0,998 B
21 11 504,38 480,31 0,952 B
CIFT 24 9 507,96 479,66 0,944 B
TARAFLI 24 11 520,01 465,96 0,896 B
BINDIRME 24 13 485,21 462,35 0,953 B
27 11 545,93 541,41 0,992 B

A : Lama merkezine {istten etkiyen kuvvetin uygulama bolgesi boyunca merkezden egilme

B : Yama bitim sinirindan simetrik ¢ift tarafli egilme
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4.1.1. Hasarsiz yamasiz numunelerin hasar yiikleri

Hasarsiz Yamasiz Numunelerin Hasar Yikiine Etkisi

300

250

200

F - Hasar YUKU (N)
o
S

100

50

0 5 10 15 20 25 30 35
L ( mm)

——NUMUNE 1 ——NUMUNE 2 NUMUNE 3

Sekil 4.2. Hasars1z yamasiz numunelerin hasar yiikiine etkisi

Sekil 4.2°de 3 tekrarli hasarsiz yamasiz deney numune sonuglar1 incelendiginde, Al
2024 T3 levhanin her ii¢ numunesi de ortalama olarak 250 N maksimum ylike mukavemet

gostermislerdir.
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4.1.2. Hasarh numunelerde eliptik hasar boyutlar1 degisiminin deneysel hasar

yiiklerine etkisi

4.1.2.1. Hasarh yamasiz numunelerde eliptik hasar boyutlarinin hasar yiiklerine

etkisi

4.1.2.1.1. Hasarh yamasiz numunelerde eliptik hasar biiyiik ¢capinin hasar yiiklerine

etkisi

Hasarli Yamasiz Numunelerde Eliptik Hasar Biiyiik Cap Degisiminin
Hasar Yiikiine Etkisi

200

180

160 ‘—\.\“_.\\

140

120

100

80

F - HASAR YUKU (N)

60
40

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40
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———21-11 Hasarl1 Yamasiz 24-11 Hasarli Yamasiz 27-11 Hasarli Yamasiz

Sekil 4.3. Hasarli yamasiz numunelerde eliptik hasar biiyiik ¢ap degisiminin hasar yiikiine
etkisi

Sekil 4.3’te Hasarli1 Yamasiz Numune deney verileri grafik olarak gdsterilmektedir.
Bu veriler dogrultusunda yaptigimiz incelemede, hasar agildiginda hasar yiikleri 250 N’dan
ortalma 165 N mertebelerine diismektedir. Eliptik hasar biiyiik cap1 arttik¢a, uygulanabilen
hasar yiikiiniin azaldig1 goriilmektedir. Bunun sebebi iki sekilde aciklanabilir. ilk olarak
eliptik hasarin biiyiik cap1 arttikca, yiilke mukavemet eden kesit alan1 azalir, daha az yiik
tasir. ikinci olarak ise eliptik hasarin en kritik bdlgesi olan uzun kdsegenin ug kisimlarmnda,
eliptik hasar biiyiik ¢ap1 arttik¢a, uc kisimlar keskinlesecegi ve gerilme yigilmasi artacagi

icin hasar baslama riski daha da artar ve daha az yiik tasir.
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4.1.2.1.2. Hasarh yamasiz numunelerde eliptik hasar kiiciik capinin hasar yiiklerine

etkisi

Hasarli Yamasiz Numunelerde Eliptik Hasar Kii¢iik Cap Degisiminin
Hasar Yiikiine Etkisi
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Sekil 4.4. Hasarli yamasiz numunelerde eliptik hasar kiiclik ¢ap degisiminin hasar ylikiine
etkisi

Sekil 4.4’te Hasarli Yamasiz Numunelerde Eliptik Hasar Kiiciik Cap Degisiminin
deney sonuclar1 goriilmektedir. Grafikten de anlasilacagi iizere, eliptik hasar kiiciik ¢ap1

arttikca, egmeye mukabil olan alan kii¢iildiigii icin hasar ytikleri diismektedir.
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4.1.2.2. Tek bindirmeli yamah numunelerde eliptik hasar boyutlarinin hasar

yiiklerine etkisi

4.1.2.2.1. Tek bindirmeli yamalh numunelerde eliptik hasar biiyiik ¢apin hasar

yiiklerine etkisi

Tek Bindirmeli Numunelerde Eliptik Hasar Biiylik Cap Degisiminin
Hasar Yiikiine Etkisi
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Sekil 4.5. Tek bindirmeli numunelerde eliptik hasar biiyiik ¢ap degisiminin hasar yiikiine
etkisi

Sekil 4.5’te Hasarli Tek Bindirmeli yamali numunelerde eliptik hasar biiylik cap
degisiminin deney sonuclar1 goriilmektedir. Grafigi inceledigimizde hasarli yamasiz
numunelerin ortalama hasar yiikii 165 N iken tek tarafli yamandiginda ortalama 500 N’a
cikmaktadir. Bu deger hasarsiz numunelerin (250 N) iki mislidir yani malzeme hasarsiz
halinin iki misli daha fazla egilmeye karsi1 direncli hale gelmistir. Bu da demek oluyor ki,
tek tarafli bindirmeler ile yapilan hasar tamirlerinin basarili sonug verdigi sdylenebilir.

Malzeme yamalarin bitiminden egilerek hasar gormektedir. Yama boyunca plastik
bir egilme yoktur. Bu da yama malzemesinin plastik olarak siinek olmayan bir yapida
oldugunu gosterir. Dolayisiyla yama bolgesinde kalic1 bir deformasyon yoktur ve bu rijit
yap1 yiikii yama smirlarinin disina kendisi plastik deforme olmadan iletmektedir. Hasarli

yamali numunelerin egilmeye karsi hasarsizlarin bile iki misli mukavemet gostermesi
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sundandir: Hasarsiz numuneler numunenin tam ortasinda kuvvetin uygulandig1 yerden tek
bir egilme bolgesi gostermektedir ve Al 2024 T3 malzemenin tek bir bolgeden egilmeye
gosterdigi direng 250 N’dur. Hasarli yamasiz numuneler ise yine tek bir bolgeden egilmeye
gosterdigi direng, hasardan dolay1 ortalama 165 N’a diismektedir. Bu hasarli malzemeye
yama yapildiginda ise yamali bolge plastik olarak blok halinde rijit bir bolge olarak
davranmakta ve egilme bolgelerini yamanin bittigi iki bolgeye tasiyarak yama disindan 2
bolgeden egilmeye sebep olmaktadir. Al 2024 T3 malzemenin tek bir bolgeden egilmeye
gosterdigi direng 250 N olduguna gore 2 bolgeden egilmeye 250x2=500 N direng
gostermesi normaldir. Burada eliptik hasar biiyiik ¢ap1 arttik¢a, egilmeye mukabele eden
yamali rijit bolge zayiflamakta ve rijitligi diistiigii icin 3. bir egilme bdlgesi ama elastik bir
egilme bolgesi gostererek yiikii elastik olarak bir miktar kendisi aldigi i¢cin daha fazla
toplam ytikle diger iki plastik egilme bdlgesi plastik olarak hasar ylikiine ulasir. Bu yiizden
eliptik hasar biiyiik ¢ap1 arttik¢a rijit bolgenin zayiflamasi artar ve elastik olarak egilerek
daha fazla ylik emer, bu da diger 2 bdlgenin plastik hasar yiikii smirma ulasmasi igin
gereken toplam yiikii artirir. Sonug olarak elips bliylik ¢ap1 arttik¢a sistemin toplam hasar

yiikii de artar.
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4.1.2.2.2. Tek bindirmeli numunelerde eliptik hasar kiiciik ¢capin hasar yiiklerine

etkisi

Tek Bindirmeli Numunelerde Eliptik Hasar Kiigiik Cap Degisiminin
Hasar Yiikiine Etkisi
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Sekil 4.6. Tek bindirmeli numunelerde eliptik hasar kiiclik ¢cap degisiminin hasar yiikiine
etkisi

Sekil 4.6’da Tek Bindirmeli numunelerde Eliptik hasar kii¢iik ¢cap degisimi deney
sonuglarin1 gostermektedir. Grafigi inceledigimizde, eliptik hasar kiiciik ¢ap arttikca,
egmeye mukabil olan hasar yiikiinde diisiis gozlemlenmektedir. Bunun sebebi eliptik hasar
kiiciik cap1 arttikga uzun kosegenin uclar1 yuvarlanmakta dolayisiyla c¢entik etkisi
azalmakta ve mukavemet artmaktadir. Bu da blok olarak hareket eden rijit yama bolgesinin
rijitligini artirarak elastik egilmesini azaltir bu da yiikii elastik olarak daha az egilerek
iizerine daha az almasina ve rijit bir sekilde daha fazla yama uglarma aktarmasina ve bu
uctaki 2 egilme bolgesinin daha diisiik bir toplam yiikte hasar sinirmma ulasarak hasara

ugramasina sebep olur.
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4.1.2.3. Cift bindirmeli yamah numunelerde eliptik hasar boyutlarinin hasar

yiiklerine etkisi

4.1.2.3.1. Cift bindirmeli yamalh numunelerde eliptik hasar biiyiik ¢apinin hasar

yiiklerine etkisi

Cift bindirmeli Numunelerde Eliptik Hasar Biiylik Capmin Hasar Yiikiine

Etkisi
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Sekil 4.7. Cift bindirmeli numunelerde eliptik hasar biiyiik ¢apinin hasar yiikiine etkisi

Sekil 4.7°de Hasarli Cift Bindirmeli yamali numunelerde eliptik hasar biiyiik cap
degisiminin deney sonuclar1 goriilmektedir. Grafigi inceledigimizde hasarli yamasiz
numunelerin ortalama hasar yiikii 165 N iken tek tarafli yamandiginda ortalama 520 N’a
cikmaktadir. Bu deger hasarsiz numunelerin (250 N) iki mislinden daha fazladir yani
malzeme hasarsiz halinin iki mislinden daha fazla egilmeye kars1 direngli hale gelmistir.
Bu da demek oluyor ki, ¢ift tarafli bindirmeler ile yapilan hasar tamirlerinin basarili sonug
verdigi soylenebilir.

Malzeme yamalarin bitiminden egilerek hasar gormektedir. Yama boyunca plastik
bir egilme yoktur. Bu da yama malzemesinin plastik olarak siinek olmayan bir yapida
oldugunu gosterir. Dolayisiyla yama bolgesinde kalic1 bir deformasyon yoktur ve bu rijit
yap1 yiikii yama siirlarinin disina kendisi plastik deforme olmadan iletmektedir. Hasarli
yamali numunelerin egilmeye karsi hasarsizlarin bile iki misli mukavemet gostermesi
sundandir: Hasarsiz numuneler numunenin tam ortasinda kuvvetin uygulandig: yerden tek

bir egilme bolgesi gostermektedir ve Al 2024 T3 malzemenin tek bir bolgeden egilmeye
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gosterdigi direng 250 N’dur. Hasarli yamasiz numuneler ise yine tek bir bolgeden egilmeye
gosterdigi direng, hasardan dolay1 ortalama 165 N’a diismektedir. Bu hasarli malzemeye
yama yapildiginda ise yamali bolge plastik olarak blok halinde rijit bir bolge olarak
davranmakta ve egilme bolgelerini yamanin bittigi iki bolgeye tasiyarak yama disindan 2
bolgeden egilmeye sebep olmaktadir. Al 2024 T3 malzemenin tek bir bélgeden egilmeye
gosterdigi direng 250 N olduguna gore 2 bolgeden egilmeye 250x2=500 N direng
gostermesi normaldir. Burada eliptik hasar biiyiik ¢ap1 arttikga, egilmeye mukabele eden
yamal1 rijit bolge zayiflamakta ve rijitligi distiigli icin 3. bir elastik e§ilme bdlgesi
gostererek yiikii elastik olarak bir miktar kendisi aldig1 i¢cin daha fazla toplam yiikle diger
iki plastik egilme bolgesi plastik olarak hasar yiikiine ulasir. Bu yiizden eliptik hasar biiyiik
cap1 arttikca rijit bolgenin zayiflamasi artar ve elastik olarak egilerek daha fazla yiik emer,
bu da diger 2 bdlgenin plastik hasar yiikii siirina ulasmasi i¢in gereken toplam ytikii

artirir. Sonug olarak elips biiyiik capi arttik¢a sistemin toplam hasar yiikii de artar.

4.1.2.3.2. Cift bindirmeli yamalh numunelerde eliptik hasar kiiciik capimin hasar

yiiklerine etkisi

Cift Bindirmeli Yamali Numunelerde Eliptik Hasar Kiictik Cap
Degisiminin Hasar Yiikiine Etkisi
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Sekil 4.8. Cift bindirmeli numunelerde eliptik hasar kiiclik ¢cap degisiminin hasar yiikiine
etkisi

Sekil 4.8’de Cift Bindirmeli numunelerde Eliptik hasar kii¢iik cap degisimi deney

sonuglarint gostermektedir. Grafigi inceledigimizde, eliptik hasar kiiciik ¢ap arttikca,
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egmeye mukabil olan hasar yiikiinde diisiis gozlemlenmektedir. Bunun sebebi eliptik hasar
kiiciik cap1 arttikca uzun kosegenin uglar1 yuvarlanmakta dolayisiyla g¢entik etkisi
azalmakta ve mukavemet artmaktadir. Bu da blok olarak hareket eden rijit yama bolgesinin
rijitligini artirarak elastik egilmesini azaltir bu da elastik olarak egilerek elastik olarak
egilerek tlizerine aldig1 yiikii azaltir ve rijit bir sekilde daha fazla yama uglarina aktarmasina
ve bu ugtaki 2 egilme bolgesinin daha diisiik bir toplam yiikte hasar sinirma ulasarak

hasara ugramasina sebep olur.

4.1.3. Bindirme sayisinin deneysel hasar yiiklerine etkisi

24-11 Numunelerde Hasarli Yamasiz, Tek Tarafli ve Cift Tarafl
Bindirmelerin Hasar Yiiklerine Etkisi
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Sekil 4.9. 24-11 Numunelerde hasarli yamasiz, tek tarafli ve c¢ift tarafli bindirmelerin hasar
yiiklerine etkisi

Sekil 4.9°da 24-11 eliptik capli hasar olusturulan Al 2024 T3 levhanin hasarh
yamasiz, tek bindirme ve ¢ift bindirme hasar yiiklerinin etkisinin sonucu goriilmektedir.
Grafigi inceledigimizde tek ve ¢ift yamali tamirlerde egmeye mukabil olan hasar yiikiinde
biiytik bir artig goriilmektedir. Bu da demek oluyor ki, tek ve ¢ift tarafli bindirmeler ile
yapilan hasar tamirlerinin ¢ok basarili sonug verdigi soylenebilir.

Cift bindirmeli sistemin tek bindirmeli sistemden ortalama olarak 20 N daha yiiksek
bir ortalama hasar yiikli gdstermesi iki yamanin elastik olarak deforme olarak iizerlerine

aldiklar1 ytikiin tek yamadan biraz daha fazla olmasi ile toplam hasar yiikiiniin artmasidir.
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Sonug¢ olarak, deneysel sonuglar ile niimerik sonuglar karsilastirildiginda Tablo
12°de goriilecegi iizere ortalama olarak %95 oraninda yakinsama goriilmistiir. Yapmis
oldugumuz niimerik ¢ozlimleri yaklasik ¢ozlimler olarak varsayarsak bu yakinsama
oraninin uygun oldugu ve niimerik sonuglarin da kabul edilebilir oldugu sdylenebilir.

Asagidaki Sekil 4.10°da hasarsiz yamasiz numunenin 3 nokta egilme deneyi sonrasi
tek bolgeden egilerek hasara ugramis hali, Sekil 4.11°de hasarli yamasiz bir numunenin 3
nokta egilme deneyi sonrasi tek bolgeden egilerek hasara ugramig hali, Sekil 4.12°de
hasarli tek bindirmeli yamali bir numunenin 3 nokta egilme deneyi sonrasi 2 bdlgeden
egilerek hasara ugramis hali, Sekil 4.13’te ise hasarli ¢ift bindirmeli yamali bir numunenin

3 nokta egilme deneyi sonrasi 2 bolgeden egilerek hasara ugramis hali verilmistir.

Sekil 4.10. Hasars1z yamasiz bir numunenin 3 nokta egilme deneyi sonrasi tek bolgeden
egilerek hasara ugramis hali

Sekil 4.11. Hasarli yamasiz bir numunenin 3 nokta egilme deneyi sonrasi tek bolgeden
egilerek hasara ugramis hali
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Sekil 4.12. Hasarli tek bindirmeli yamal1 bir numunenin 3 nokta egilme deneyi sonrasi 2
bolgeden egilerek hasara ugramis hali

Sekil 4.13. Hasarli ¢ift bindirmeli yamali bir numunenin 3 nokta egilme deneyi sonrasi 2
bolgeden egilerek hasara ugramis hali

4.2. Niimerik Bulgular

Al2024 T3 levha malzemesi tizerindeki AB ve BC gerilme hatlar1 Sekil 4.14°te

verilmistir.
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Sekil 4.14. Niimerik Analizde incelenen AB ve BC gerilme hatlar1

AB Hatt1 Al 2024 T3 levha {izerine agilan eliptik hasarin Y4 kismini gosterir. BC
Hatt1 ise Eliptik hasarin uzun kdésegeninin ucu ile levhanin kenar1 arasinda kalan mesafe
olarak tanimlanmis olup; sayisal olarak grafiklendirilmistir. Niimerik analizde en kritik
bdlge olan BC hatt1 tizerindeki gerilme dagilimlar1 incelenmistir.

ANSYS programi ile yapilan niimerik analiz sonrasinda, 24-11 eliptik ¢apli hasarli
numune lizerindeki kritik gerilme bolgeleri asagida Sekil 4.15°te verilmistir. Kritik gerilme
bolgeleri incelendiginde, en kritik bolgelerin yama sinirlart oldugu goriilmektedir. Bu da
deneysel hasar durumlarma uygundur. Ciinkii numuneler tam bu bolgelerden plastik
(kalic1) olarak egilmeye maruz kalmistir. Diger bir kritik bolge de elips uzun
kosegenlerinin uglarinda goriilmektedir. Bu da normaldir. Ciinkii bu bolgelerde ¢entik
etkisi artmaktadir. Asagidaki niimerik analizlerde maksimum gerilme goriilen yama
bitimleri degil de, bu calismada 6zellikle incelenen elips uzun kosegen uglart ile lama
kenar1 arasindaki kritik gerilme bolgesi yukaridaki sekilde verilen BC hattinda
incelenmistir. Zaten yama malzemesinin daha ince olmasi durumunda esas yiikk buraya

binecektir.

278,85
239,02

199,19
159,35
11952
79,684
39,851
0,016741 Min

0,00 40,00 80,00 (mm)
- —

20,00 60,00

Sekil 4.15. ANSYS programu ile yapilan niimerik analiz sonrasinda, 24 — 11 eliptik ¢aplt
hasarli numune tizerindeki kritik gerilme bolgeleri
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4.2.1. Eliptik hasar boyutlar degisiminin niimerik gerilme dagilimlarina etkisi

Al 2024 T3 levha iizerine agilan degisken boyutlardaki eliptik hasarin tamiri 60x40
mm sabit yama ile yapilmistir. Bu degisken boyutlardaki eliptik hasarlarin etkisi grafiksel

olarak incelenmistir.

4.2.1.1. Yamasiz numunelerde eliptik hasar boyutlarimin niimerik gerilme

dagihimlarina etkisi

4.2.1.1.1. Yamasiz numunelerde elips biiyiik ¢apinin niimerik gerilme dagihmlarina

etkisi

Hasarli Yamasiz Numunelerde Elips Biiyiik Capinin 6, Gerilme Dagilimma Etkisi
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Sekil 4.16. Hasarli yamasiz numunelerde elips biiyiik ¢apmin oy gerilme dagilimina etkisi
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Hasarli Yamasiz Numunelerde Elips Biiyik Capmin 6, Gerilme
Dagilimina Etkisi
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Sekil 4.17. Hasarli yamasiz numunelerde elips biiyiik ¢apmin oy gerilme dagilimina etkisi

Hasarli Yamasiz Numunelerde Elips Biiyik Capmin t,, Gerilme
Dagilimina Etkisi
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Sekil 4.18. Hasarli yamasiz numunelerde elips biiyiik ¢apmin txy gerilme dagilimina etkisi

54



Hasarli Yamasiz Numunelerde Elips Biiyiik Capmin o, Gerilme

Dagilimina Etkisi
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Sekil 4.19. Hasarli yamasiz numunelerde elips biiyiik ¢apiin cvm gerilme dagilimina
etkisi

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de Hasarl1 Yamasiz numunelerde Eliptik Hasar Biiyiik Cap
degisiminin BC Hatt1 boyunca oy ve o, gerilme dagilimlarma etkisi verilmistir. ox v Gy
gerilmeleri BC hattinin baslangic ve son bolgelerinde diisiikken orta bolgelerde negatif
olarak artmaktadir. oy gerilmesi negatif olarak maksimum 475 MPa mertebelerine
yiikselirken, o, gerilmesi negatif olarak maksimum 230 MPa mertebesinde kalmaktadir.

Sekil 4.18’de Hasarli Yamasiz numunelerde Eliptik Hasar Biiyiik Cap degisimi BC
hatt1 boyunca 1y, gerilme dagilimma etkisi verilmistir. 14, gerilmesi baslangigta yani B
noktasinda yiiksek olup sonlara yani C noktasma dogru diismektedir.

Sekil 4.19°da Hasarli Yamasiz numunelerde Eliptik Hasar Biiylik Capmin BC hatt1
boyunca oy, von mises esdeger gerilme dagilimi verilmistir. Goriildiigii iizere B noktasi

civarinda maksimum degerde olup, C noktasina dogru diismektedir.
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4.2.1.1.2. Yamasiz numunelerde elips Kii¢iik capinin niimerik gerilmelere etkisi

Hasarli Yamasiz Numunelerde Elips Kiigiik Capmin o, Gerilme
Dagilimina Etkisi
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Sekil 4.20. Hasarli yamasiz numunelerde elips kiiglik capinin ox gerilme dagilimina etkisi

Hasarli Yamasiz Numunelerde Elips Kii¢iik Capmin 6, Gerilme
Dagilimina Etkisi
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Sekil 4.21. Hasarli yamasiz numunelerde elips kiiglik capinin oy gerilme dagilimina etkisi
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Hasarli Yamasiz Numunelerde Eliptik Hasar Kii¢tik Capm t,, Gerilme
Dagilimina Etkisi
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Sekil 4.22. Hasarli yamasiz numunelerde eliptik hasar kii¢iik capinin txy gerilme
dagilimina etkisi

Hasarli Yamasiz Numunelerde Eliptik Kiigiik Capin o, Gerilme
Dagilimina Etkisi
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Sekil 4.23. Hasarli yamasiz numunelerde eliptik hasar kii¢iik ¢apmnin cvm gerilme
dagilimina etkisi

Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de Hasarl1 Yamasiz numunelerde Eliptik Hasar Kii¢iik Cap
degisiminin BC Hatt1 boyunca o, ve oy gerilme dagilimlarna etkisi verilmistir. ox e Oy

gerilmeleri BC hattinin baslangic ve son bolgelerinde diisilkken orta bolgelerde negatif
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olarak artmaktadir. oy gerilmesi negatif olarak maksimum 480 MPa mertebelerine
yiikselirken, o, gerilmesi negatif olarak maksimum 240 MPa mertebesinde kalmaktadir.
Sekil 4.22°de Hasarl1 Yamasiz numunelerde Eliptik Hasar Kiiciik Cap degisimi BC
hatt1 boyunca 14, gerilme dagilimma etkisi verilmistir. 1y, gerilmesi baslangigta yani B
noktasida diistik olup sonlara yani C noktasina dogru artmaktadir.
Sekil 4.23’de Hasarli Yamasiz numunelerde Eliptik Hasar Kiiciik Capmin BC hatt1
boyunca oy, von mises esdeger gerilme dagilimi verilmistir. Goriildiigii iizere B noktasi

civarinda 420 MPa’lik maksimum degerde olup, C noktasina dogru diismektedir.

4.2.1.2. Tek Bindirmeli Numunelerde Eliptik Hasar Boyutunun Hasar Yiiklerine
Etkisi

4.2.1.2.1. Tek Bindirmeli Numunelerde Elips Biiyiik Capin Degisime Etkisi

Tek Bindirmeli Numunelerde Eliptik Hasar Biiylik Capmin o, Gerilme
Dagilimina Etkisi
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Sekil 4.24. Tek bindirmeli numunelerde eliptik hasar biiyiik ¢apinin ox gerilme dagilimina

etkisi
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Tek Bindirmeli Numunelerde Eliptik Hasar Biiyiik Capmin 6, Gerilme
Dagilimina Etkisi
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Sekil 4.25. Tek bindirmeli numunelerde eliptik hasar biiyiik ¢apinin oy gerilme dagilimina
etkisi

Tek Bindirmeli Numunelerde Eliptik Hasar Biiytik Capinin t,, Gerilme
Dagilimina Etkisi
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Sekil 4.26. Tek bindirmeli numunelerde eliptik hasar biiylik capinin txy gerilme dagilimina

etkisi
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Tek Bindirmeli Numunelerde Eliptik Hasar Biiylik Capinin o,,,, Gerilme
Dagilimina Etkisi

& 200

=3 27-11
£

g 150 —_—24-11

—21-11

-0,5 1,5 3,5 5,5 7,5 9,5 11,5 13,5 15,5 17,5 19,5
L(mm)

Sekil 4.27. Tek bindirmeli numunelerde eliptik hasar biiyiik capinin svm gerilme
dagilimina etkisi

Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te Tek Bindirmeli numunelerde Eliptik Hasar Biiyiik Cap
degisiminin BC Hatt1 boyunca oy ve o, gerilme dagilimlarmna etkisi verilmistir. oy
gerilmeleri basta B noktasinda 280 MPa mertebesinde olmak {izere maksimum degerde, o,
gerilmeleri BC hattinin baslangic ve son bolgelerinde diisiikken orta bolgelerde negatif
olarak artmaktadir negatif olarak maksimum 120 MPa mertebesinde kalmaktadir.

Sekil 4.26’da Tek Bindirmeli numunelerde Eliptik Hasar Biiylik Cap degisimi BC
hatt1 boyunca 1y, gerilme dagilimma etkisi verilmistir. 14, gerilmesi baslangigta yani B
noktasinda diistik olup 4 mm C’ye yaklasinca maksimum degere ulagsmaktadir.

Sekil 4.27°de Tek Bindirmeli numunelerde Eliptik Hasar Biiyliik Capmin BC hatt1
boyunca oy, von mises esdeger gerilme dagilimi verilmistir. Goriildiigii iizere B noktasi

civarinda 300 MPa’lik maksimum degerde olup, C noktasina dogru diismektedir.
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4.2.1.2.2. Tek Bindirmeli Numunelerde Elips Kiiciik Capin Degisime Etkisi

Tek Bindirmeli Numunelerde Eliptik Hasar Kiigiik Capmin o, Gerilme
Dagilimina Etkisi
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Sekil 4.28. Tek bindirmeli numunelerde eliptik hasar kii¢lik capmin ox gerilme dagilimina
etkisi

Tek Bindirmeli Numunelerde Eliptik Hasar Kiigiik Capinin o, Gerilme
Dagilimina Etkisi
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Sekil 4.29. Tek bindirmeli numunelerde eliptik hasar kii¢iik ¢apinin oy gerilme dagilimina
etkisi
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Tek Bindirmeli Numunelerde Eliptik Hasar Kiigiik Capinin 1, Gerilme
Dagilimina Etkisi
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Sekil 4.30. Tek bindirmeli numunelerde eliptik hasar kii¢iik capimnin txy gerilme dagilimina
etkisi

Tek Bindirmeli Numunelerde Eliptik Hasar Kii¢iik Capinin o, Gerilme
Dagilimina Etkisi
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Sekil 4.31. Tek bindirmeli numunelerde eliptik hasar kii¢lik capmin ovm gerilme
dagilimma etkisi
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Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da Tek Bindirmeli numunelerde Eliptik Hasar Kiiciik Cap
degisiminin BC Hatt1 boyunca ox ve o, gerilme dagilimlarmma etkisi verilmistir. oy
gerilmeleri basta B noktasinda 280 MPa mertebesinde olmak {izere maksimum degerde, o,
gerilmeleri BC hattinin baslangic ve son bolgelerinde diisiikken orta bolgelerde negatif
olarak artmaktadir negatif olarak maksimum 110 MPa mertebesinde kalmaktadir.

Sekil 4.30°da Tek Bindirmeli numunelerde Eliptik Hasar Kiiciik Cap degisimi BC
hatt1 boyunca 1y, gerilme dagilimma etkisi verilmistir. t,, gerilmesi baslangicta yani B
noktasida diistik olup BC hattinin ortasinda maksimuma ulagmaktadir.

Sekil 4.31°de Tek Bindirmeli numunelerde Eliptik Hasar Kii¢iik Capmin BC hatt1
boyunca oy, von mises esdeger gerilme dagilimi verilmistir. Goriildiigii iizere B noktasi

civarinda 290 MPa’lik maksimum degerde olup, C noktasina dogru diismektedir.
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4.2.1.3. Cift Bindirmeli Numunelerde Eliptik Hasar Boyutunun Hasar Yiiklerine
Etkisi

4.2.1.3.1. Cift Bindirmeli Numunelerde Elips Biiyiik Capin Degisime Etkisi

Cift Bindirmeli Numunelerde Eliptik Hasar Biiyiik Capmin o, Gerilme
Dagilimina Etkisi
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Sekil 4.32. Cift bindirmeli numunelerde eliptik hasar biiyiik ¢apinin 6x gerilme dagilimina

etkisi

Cift Bindirmeli Numunelerde Eliptik Hasar Biiytik Capmin o, Gerilme
Dagilimina Etkisi
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Sekil 4.33. Cift bindirmeli numunelerde eliptik hasar bilyiik ¢capinin o, gerilme dagilimma
etkisi
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Cift Bindirmeli Numunelerde Eliptik Hasar Biiytik Capimin t,, Gerilme
Dagilimina Etkisi
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Sekil 4.34. Cift bindirmeli numunelerde eliptik hasar biiylik capinin txy gerilme dagilimina
etkisi

Cift Bindirmeli Numunelerde Eliptik Hasar Biiylik Capinin 6, Gerilme
Dagilimina Etkisi
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Sekil 4.35. Cift bindirmeli numunelerde eliptik hasar biiyiik ¢capinin svm gerilme
dagilimma etkisi
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Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’te Cift Bindirmeli numunelerde Eliptik Hasar Biiyiik Cap
degisiminin BC Hatt1 boyunca ox ve o, gerilme dagilimlarmma etkisi verilmistir. oy
gerilmeleri basta B noktasinda negatif olarak 380 MPa mertebesinde olmak {izere
maksimum degerde olup sonra diismekte ve daha sonra daha diisiik bir pozitif degere
yiikselmektedir. o, gerilmeleri BC hattinin baslangic ve son bdlgelerinde diisiikken orta
bolgelerde negatif olarak artmaktadir negatif olarak maksimum 160 MPa mertebesinde
kalmaktadir.

Sekil 4.34’te Cift Bindirmeli numunelerde Eliptik Hasar Biiyiikk Cap degisimi BC
hatt1 boyunca 14, gerilme dagilimma etkisi verilmistir. 14, gerilmesi baslangigta yani B
noktasida diistik olup C noktasina dogru 2.5 mm ilerleyince maksimuma ulagmaktadir.

Sekil 4.35’te Cift Bindirmeli numunelerde Eliptik Hasar Biiyiik Capmin BC hatt1
boyunca oy, von mises esdeger gerilme dagilimi verilmistir. Goriildiigii iizere B noktasi

civarinda 365 MPa’lik maksimum degerde olup, C noktasina dogru diismektedir.

4.2.1.3.2. Cift Bindirmeli Numunelerde Elips Kiiciik Capin Degisime Etkisi

Cift Bindirmeli Numunelerde Eliptik Hasar Kii¢iik Capmin o, Gerilme
Dagilimina Etkisi

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
-50

-100

-150
24-13
—_—24-11
250 ——24-9

-200

o, (MPa)

-300

-350 /

-400
L(mm)

Sekil 4.36. Cift bindirmeli numunelerde eliptik hasar kiiclik capmin ox gerilme dagilimina

etkisi
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Cift Bindirmeli Numunelerde Eliptik Hasar Kiigiik Capmin o, Gerilme
Dagilimina Etkisi
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Sekil 4.37. Cift bindirmeli numunelerde eliptik hasar kii¢lik capmin oy gerilme dagilimina
etkisi

Cift Bindirmeli Numunelerde Eliptik Hasar Kiigiik Capmin t,, Gerilme
Dagilimina Etkisi

0,00012
0,00010
0,00008
0,00006 — 2413

—24-11
0,00004 —24-9
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0,00002

0,00000
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Sekil 4.38. Cift bindirmeli numunelerde eliptik hasar kii¢iik ¢apinin txy gerilme dagilimina
etkisi
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Cift Bindirmeli Numunelerde Eliptik Hasar Kiigiik Capinin 6,,, Gerilme
Dagilimina Etkisi

s
[
\E/ 200 \ o
& — 2411

—24-9

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
L(mm)

Sekil 4.39.  Cift bindirmeli numunelerde eliptik hasar kii¢iik capinin ovm gerilme
dagilimina etkisi

Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de Cift Bindirmeli numunelerde Eliptik Hasar Kiiciik Cap
degisiminin BC Hatti boyunca ox ve o, gerilme dagilimlarma etkisi verilmistir. oy
gerilmeleri basta B noktasinda negatif olarak 360 MPa mertebesinde olmak {izere
maksimum degerde olup sonra diismektedir. 6, gerilmeleri BC hattinin baslangic ve son
bolgelerinde diisiikken orta bolgelerde negatif olarak artmaktadir negatif olarak maksimum
135 MPa mertebesinde kalmaktadir.

Sekil 4.38’de Cift Bindirmeli numunelerde Eliptik Hasar Kii¢lik Cap degisimi BC
hatt1 boyunca 14, gerilme dagilimma etkisi verilmistir. 14, gerilmesi baslangigta yani B
noktasinda diistik olup C noktasina dogru 2.5 mm ilerleyince maksimuma ulagmaktadir.

Sekil 4.39°da Cift Bindirmeli numunelerde Eliptik Hasar Kii¢iik Capmin BC hatt1
boyunca oy, von mises esdeger gerilme dagilimi verilmistir. Goriildiigii iizere B noktasi

civarinda 340 MPa’lik maksimum degerde olup, C noktasina dogru diismektedir.
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4.2.2. Bindirme sayisinin niimerik hasar yiiklerine etkisi

24-11 Numunede Hasarsiz Yamasiz, Tek ve Cift Bindirmenin o, Gerilme
Dagilimina Etkisi
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Hasars1z Yamasiz Tek Bindirmeli = Cift Bindirmeli

Sekil 4.40. 24-11 numunede hasarsiz yamasiz, tek ve ¢ift bindirmenin 6x gerilme
dagilimma etkisi

24-11 Numunede Hasarsiz Yamasiz,Tek ve Cift Bindirmenin 6, Gerilme
Dagilimina Etkisi

L(mm)

Hasars1z Yamasiz Tek Bindirmeli ~ —— Cift Bindirmeli

Sekil 4.41. 24-11 numunede hasarsiz yamasiz, tek ve ¢ift bindirmenin cy gerilme

dagilimma etkisi
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24-11 Numunede Hasarsiz Yamasiz, Tek ve Cift Bindirmenin t,, Gerilme
Dagilimina Etkisi

0,00012
0,00010
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0,00004

0,00002

0,00000
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Sekil 4.42. 24-11 numunede hasarsiz yamasiz, tek ve ¢ift bindirmenin txy gerilme

dagilimma etkisi

24-11 Numunede Hasarsiz Yamasiz, Tek ve Cift Bindirmenin o, Gerilme
Dagilimina Etkisi

350 ——_\/'

0 2 4 6 8 10 12 14 16
L(mm)

Hasarsiz Yamasiz

Tek Bindirmeli ~ —— Cift Bindirmeli

Sekil 4.43. 24-11 Numunede Hasarsiz Yamasiz, Tek ve Cift Bindirmenin ovm Gerilme
Dagilimina Etkisi
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Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de 24-11 numunelerde Bindirme Sayis1 degisiminin BC
Hatt1 boyunca o ve oy gerilme dagilimlarina etkisi verilmistir. o, ve o, gerilmeleri B ve C
noktalarina yakin bolgelerde noktasinda negatif olarak diisiik degerlerde iken, orta
bolgelerde ox 470 MPa mertebesinde, o, 230 MPa mertebesinde olmak {izere maksimum
deger almaktadir.

Sekil 4.42°de 24-11 numunelerde Bindirme Sayis1 degisiminin BC hatt1 boyunca 1y
gerilme dagilimma etkisi verilmistir. 1., gerilmesi baslangigta yani B noktasinda diisiik
olup C noktasina dogru 2.5 mm ilerleyince maksimuma ulasmaktadir.

Sekil 4.43’de 24-11 numunelerde Bindirme Sayisi degisiminin BC hatt1 boyunca
oym von mises esdeger gerilme dagilimi verilmistir. Goriildiigli tizere B noktasi civarinda

380 MPa’lik maksimum degerde olup, C noktasina dogru diismektedir.

4.3. Yiiklerin ve Gerilmelerin Karsilastirilmasi
4.3.1. Deneysel hasar yiiklerinin karsilastirilmasi

4.3.1.1. Biiyiik ve Kkiiciik cap degisimlerinde bindirme sayisimin deneysel hasar

yiiklerine etkisi

Biiyiik Cap Degisimlerinde bindirme sayisinin deneysel hasar yiiklerine
etkisi

M H.Y.-Hasarli Yamasiz
M T.B.-Tek Tarafli Bindirme
C.B.-Cift Tarafli Bindirme

F,Deneysel Hasar Yiikii N

21--11 CB 24--11 CB 27-11 CB

Sekil 4.44. Biiyiik ¢ap degisimlerinde bindirme sayisinin hasar yiiklerine etkisi
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Kiigiik Cap Degisimlerinde bindirme sayisinin deneysel hasar yiiklerine
etkisi

m H.Y- Hasarl1 Yamasiz
m T.B.- Tek Tarafl: Bindirme
C.B. - Cift Tarafli Bindirme

F, Deneysel Hasar Yiikii N

24-9 CB 24--11 CB 24--13 CB

Sekil 4.45. Kiiciik ¢ap degisimlerinde bindirme sayisinin hasar yiiklerine etkisi

Hasarsiz numunelerin hasar yiikii 250 N mertebesinde iken hasarli numunelerin
hasar yiikkii 162-176 N mertebesine diismektedir. Tek tarafli ve Cift tarafli bindirmeli
tamirlerden sonra 500 N civarina ¢ikan hasar yikleri bu tamirlerin olduk¢a basarilt

oldugunu gostermektedir.

Yamasiz, tek tarafli bindirmeli ve ¢ift tarafli bindirmeli tamirlerde, biitiin biiylik ¢ap
ve kiiciik ¢ap degerlerinde, bindirme sayisi arttikga hasar yiikleri artmaktadir. Hasarsiz
numunelerin tek hattan egilmesi durumunda hasar yiikii 250 N oldugu i¢in, tek ve ¢ift
tarafli bindirmeli tamirlerde, numune yamanin iki tarafindaki iki hattan egilerek hasar

olugsmasi sebebiyle hasar yiikiiniin 250x2=500 N mertebesine ¢ikmasi normaldir.

Yama bolgesi hem tek tarafli hem de ¢ift tarafli bindirmeli yamali tamirlerde rijit
bir bdlge olarak davranarak yiikii yama bdlgesinin hemen disina ilettigi icin tek ve ¢ift
bindirmeli tamirler arasinda hasar yiikii degerleri ¢ok degismemektedir. Cift tarafli
bindirmelerdeki hasar yiiklerinin biraz daha biiyilk olmasi, ¢ift taraftan yamanm yama
bdlgesinin rijitligini artirarak biraz daha fazla elastik yiik emerek hasar i¢in gerekli toplam

yiikil az bir miktar artirmasidir.

Hasarli yamasiz numunelerde, biiylik elips ¢ap1 degerleri arttikca, elips sivrilerek
centik etkisi arttig1 ve yiike mukavemet eden kesit alan1 diistiigii i¢in, hasar gerilmeleri de

diismektedir. Bununla birlikte tek bindirmeli ve ¢ift bindirmeli tamirlerde, biiyiik elips ¢ap1
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degerleri arttik¢a, yamali bolgenin blok halindeki rijitligi diismekte ve lizerine daha fazla

elastik yiik alarak, gerekli toplam hasar yiikiinii bir miktar artirmaktadir.

Hasarli Yamasiz Numunelerde Eliptik hasar kiigiik ¢ap1 arttik¢a, egmeye mukabil
olan alan kiigtildiigii i¢in hasar yiikleri diismektedir. Tek ve Cift Bindirmeli numunelerde
eliptik hasar kiiciik ¢ap arttikga, egmeye mukabil olan hasar yiikiinde diisiis
gozlemlenmektedir. Bunun sebebi eliptik hasar kiigiik ¢ap1 arttik¢ca uzun kosegenin uglari
yuvarlanmakta dolayisiyla ¢entik etkisi azalmakta ve mukavemet artmaktadir. Bu da blok
olarak hareket eden rijit yama bolgesinin rijitligini artirarak elastik egilmesini azaltir bu da
yiikii elastik olarak daha az egilerek lizerine daha az almasina ve rijit bir sekilde daha fazla
yama uglarina aktarmasina ve bu ugtaki 2 egilme bolgesinin daha diisiik bir toplam yiikte

hasar smirina ulasarak hasara ugramasina sebep olur.
4.3.2. Niimerik gerilmelerin karsilastirilmasi

4.3.2.1. Biiyiik cap degisimlerinde bindirme sayisinin gerilmelere etkisi

Biiylik Cap Degisimlerinde bindirme sayisinin o, gerilmelerine etkisi

M Hasarli Yamasiz

m Tek Bindirmeli

o, (MPa)

Cift Bindirmeli

21--11 24--11 27--11

Sekil 4.46. Biiyiik ¢ap degisimlerinde bindirme sayisinin oy gerilmelerine etkisi
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Biiyiik Cap Degisimlerinde bindirme sayisinin o, gerilmelerine etkisi

M H.Y-Hasarli Yamasiz

6, (MPa)

M T.B.- Tek Tarafl Bindirme

C.B

B. .B. " C.B. - Cift Tarafli Bindirme
2 G T.B.
T.B. [DEGER

E T.B. [DEGER]
[DEGER] [DEGER]

21--11 24--11 27--11

Sekil 4.47. Biiyiik cap degisimlerinde bindirme sayisinin o, gerilmelerine etkisi

Biiyiik Cap Degisimlerinde bindirme sayisinin o,,, gerilmelerine etkisi

[DEGER]
[DEGER] [DEGER] B H.Y- Hasarli Yamasiz

o,m (MPa)

m T.B.- Tek Tarafli Bindirme
= C.B. - Cift Tarafli Bindirme

21--11 24--11

27-11
Bindirme Tipleri

Sekil 4.48. Biiyiik ¢ap degisimlerinde bindirme sayisinin oy, gerilmelerine etkisi
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Niimerik gerilmelerin karsilastirilmast i¢in  olusturulan siitun grafikler, o
gerilmelerin BC hatt1 {izerinde aldiklar1 maksimum degerleri gostermektedir. Deneysel
olarak daha diisiik yiiklerde hasara ugradiklar1 goriilen numunelerin hasar bolgelerindeki
gerilme yigilmalar1 daha fazla ve o yiizden daha diistik hasar yiiklerinde hasara ugradiklari
icin, o bolgelerdeki niimerik olarak olusan gerilmeler daha biiyiik ¢ikmaktadir. Yukaridaki
grafiklerde, o ylizden yamasiz numunelerin iizerindeki oy, 6y ve 6y, gerilmeleri, tek ve gift
tarafli bindirme ile yamali numunelerden daha yiiksektir ve deneysel sonuglarla
uyumludur.

Biitiin biiylik ¢ap degerlerinde, ¢ift yamali numunelerin oy, 6, ve oym gerilmeleri,
tek tarafli numunelerden daha biiyiiktiir. Bu da yukarida bahsedilen deneysel sonuglar1

teyit etmektedir.

4.3.2.2. Kiigiik cap degisimlerinde bindirme sayisinin gerilmelere etkisi

Kii¢iik Cap Degisimlerinde bindirme sayisinin o, gerilmelerine etkisi

m H.Y .-Hasarli Yamasiz
B T.B.-Tek Tarafli Bindirme
C.B.-Cift Tarafli Bindirme

o, (MPa)

24-9 24--11 24--13
Bindirme Tipleri

Sekil 4.49. Kiiciik ¢ap degisimlerinde bindirme sayisinin oy gerilmelerine etkisi
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Kiigiik Cap Degisimlerinde bindirme

6, (MPa)

C.B.

1B.[DEGE
[DEGER]

24-9

sayisinin o, gerilmelerine etkisi

m H.Y .-Hasarli Yamasiz
B T.B.-Tek Tarafli Bindirme

¢ = C.B.-Cift Tarafli Bindirme
T.B. o
[DEGER]

24--11

Bindirme Tipleri

Sekil 4.50. Kiigiik ¢cap degisimlerinde bindirme sayisinin o, gerilmelerine etkisi

Kiiciik Cap Degisimlerinde bindirme sayisinin 6,,, gerilmelerine etkisi

[DEGER]

o,m( MPa)

24-9

mH.Y .-Hasarli Yamasiz
B T.B.-Tek Tarafli Bindirme
= C.B.-Cift Tarafli Bindirme

24--11
Bindirme Tipleri

24--13

Sekil 4.51. Kiigiik ¢ap degisimlerinde bindirme sayisinin oy, gerilmelerine etkisi
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Biiyiikk cap degisimlerindeki gerilme dagilimlari i¢in bahsedilen durum, kiigiik ¢ap
degisimleri i¢in de gecerlidir. Yukaridaki grafiklerde, o ylizden yamasiz numunelerin
uizerindeki o, oy ve 6y, gerilmeleri, tek ve ¢ift tarafli bindirme ile yamali numunelerden
daha yiiksektir ve deneysel sonuglarla uyumludur.

Biitiin kiigiik ¢ap degerlerinde, ¢ift yamali numunelerin oy, 6, ve 6y, gerilmeleri,
tek tarafli numunelerden daha biiyiiktiir. Bu da yukarida bahsedilen deneysel sonuglari

teyit etmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Aliiminyum 2024 T3 malzemesi 6zellikle havacilikta ve otomotiv sektdriinde
siklikla kullanilmaktadir. Bu calismada bu malzemenin hasar durumunda yapistirma
baglantilar1 vasitasiyla kompozit yamalarla tamirinin basarisi incelenmistir.

Bu amacla Al 2024 T3 levhalara biiyiik yarigap1 ve kiiciik yarigapt degisen eliptik
hasarlar agilmig ve bu hasarli levhalar ile cam epoksi kompozit yamalardan, 3M DP460
epoksi yapistirict malzemesi kullanilarak, tek tarafli ve ¢ift tarafli bindirme baglantilari
olusturulmustur. 3 nokta egilme testi vasitasiyla egilme yiikii altinda hasar yiikleri ve
gerilme davranislar1 deneysel ve niimerik olarak incelenerek hasarli Al 2024 T3 levhalarin
kompozit yama ile tamirinin basaris1 degerlendirilmistir.

Yapilan ¢aligmada, eliptik hasar boyutlar1 ve yama bindirme sayis1 degisiminin
egilme hasar yiikleri ve gerilme davranislarina etkisi incelenmistir. Niimerik analizlerde
ANSYS 19.0 programi kullanilarak hasar ytikleri bulunup, kritik hatlar belirlenerek, bu
hatlar boyunca numuneler tizerindeki 6y, Gy, Txy V€ Gym gerilme dagilimlar: incelenmis ve
deneysel analizler sonucunda elde edilen hasar yiikleri ve hasar mekanizmalar1 ile
karsilastirilmistir. Ayrica deneysel hasar yiikleri ve maksimum oy, oy ve 6y, niimerik
gerilmeleri i¢in karsilastrmali siitun grafikler olusturularak, elips biiyiik cap, elips kiiglik

cap ve bindirme sayis1 degisimlerindeki sonuglar karsilastirilmistir

5.1. Deneysel Sonuclar

Hasarsiz yamasiz deney numune sonuglar1 incelendiginde, Al 2024 T3 lamalar
ortalama olarak 250 N maksimum ylike mukavemet gostermislerdir.

Hasarli Yamasiz Numunelerde, hasar acildiginda hasar ytikleri 250 N’dan ortalama
165 N mertebelerine diismektedir. Eliptik hasar biiylik ¢ap1 arttik¢a, uygulanabilen hasar
yiikiiniin azaldig1 goriilmektedir. Bunun sebebi iki sekilde aciklanabilir. Ilk olarak eliptik
hasarm biiyiik cap1 arttik¢a, yilke mukavemet eden kesit alan1 azalir, daha az yiik tasir.
Ikinci olarak ise eliptik hasarin en kritik bolgesi olan uzun kdsegenin ug¢ kisimlarinda,
eliptik hasar biiyiik ¢ap1 arttik¢a, uc kisimlar keskinlesecegi ve gerilme yigilmasi artacagi
icin hasar baslama riski daha da artar ve daha az yiik tasir.

Hasarli Yamasiz Numunelerde Eliptik hasar kii¢iik capi1 arttik¢a, egmeye mukabil

olan alan kiiciildiigii i¢in hasar yiikleri diismektedir.
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Hasarli yamasiz numunelerin ortalama hasar yiikii 165 N iken, Hasarli Tek
Bindirmeli yamali numunelerde ortalama 500 N’a, Hasarli Cift Bindirmeli yamali
numunelerde 520 N’a ¢ikmaktadir. Bu degerler hasarsiz numunelerin (250 N) iki mislidir
yani malzeme hasarsiz halinin iki misli daha fazla egilmeye karsi direngli hale gelmistir.
Bu da demek oluyor ki, tek tarafli ve ¢ift tarafli bindirmeler ile yapilan hasar tamirlerinin
basarili sonug¢ verdigi soylenebilir.

Malzeme yamalarin bitiminden egilerek hasar gormektedir. Yama boyunca plastik
bir egilme yoktur. Bu da yama malzemesinin plastik olarak siinek olmayan bir yapida
oldugunu gosterir. Dolayisiyla yama bolgesinde kalic1 bir deformasyon yoktur ve bu rijit
yap1 yiikii yama sinirlarinin disina kendisi plastik deforme olmadan iletmektedir. Hasarli
yamali numunelerin egilmeye karsi hasarsizlarin bile iki misli mukavemet gostermesi
sundandir: Hasarsiz numuneler numunenin tam ortasinda kuvvetin uygulandig: yerden tek
bir egilme bolgesi gostermektedir ve Al 2024 T3 malzemenin tek bir bolgeden egilmeye
gosterdigi direng 250 N’dur. Hasarli yamasiz numuneler ise yine tek bir bolgeden egilmeye
gosterdigi direng, hasardan dolay1 ortalama 165 N’a diismektedir. Bu hasarli malzemeye
yama yapildiginda ise yamali bolge plastik olarak blok halinde rijit bir bolge olarak
davranmakta ve egilme bdlgelerini yamanin bittigi iki bdlgeye tasiyarak yama digindan 2
bolgeden egilmeye sebep olmaktadir. Al 2024 T3 malzemenin tek bir bolgeden egilmeye
gosterdigi direng 250 N olduguna gore 2 bolgeden egilmeye 250x2=500 N direng
gostermesi normaldir.

Tek ve Cift Bindirmeli numunelerde eliptik hasar biiylik cap1 arttikga, egilmeye
ama elastik bir egilme bolgesi gostererek yiikii elastik olarak bir miktar kendisi aldig1 i¢in
daha fazla toplam ytikle diger iki plastik egilme bolgesi plastik olarak hasar yiikiine ulagir.
Bu yiizden eliptik hasar biiyiik ¢ap1 arttikca rijit bolgenin zayiflamasi artar ve elastik olarak
egilerek daha fazla yiik emer, bu da diger 2 bolgenin plastik hasar yiikii sinirina ulasmasi
icin gereken toplam yiikii artirir. Sonug olarak elips biiylik ¢ap1 arttik¢a sistemin toplam
hasar yiikii de artar.

Tek ve Cift Bindirmeli numunelerde eliptik hasar kiiciik cap arttikca, egmeye
mukabil olan hasar yiikiinde diisiis gozlemlenmektedir. Bunun sebebi eliptik hasar kiigiik
cap1 arttikca uzun kdsegenin uglar1 yuvarlanmakta dolayisiyla ¢entik etkisi azalmakta ve
mukavemet artmaktadir. Bu da blok olarak hareket eden rijit yama bdlgesinin rijitligini
artrrarak elastik egilmesini azaltir bu da yiikii elastik olarak daha az egilerek {lizerine daha

az almasina ve rijit bir sekilde daha fazla yama uclarma aktarmasina ve bu uctaki 2 egilme
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bolgesinin daha diisiik bir toplam ylikte hasar sinirina ulasarak hasara ugramasina sebep
olur.

Eliptik capli hasar olusturulan Al 2024 T3 levhanin hasarli yamasiz, tek bindirme
ve ¢ift bindirme hasar yiiklerinin etkisini inceledigimizde, tek ve ¢ift yamali tamirlerde
egmeye mukabil olan hasar yiikiinde biiyiik bir artis goriilmektedir. Bu da demek oluyor ki,
tek ve cift tarafli bindirmeler ile yapilan hasar tamirlerinin ¢ok basarili sonu¢ verdigi
sOylenebilir.

Cift bindirmeli sistemin tek bindirmeli sistemden ortalama olarak 20 N daha yiiksek
bir ortalama hasar yiikli géstermesi iki yamanin elastik olarak deforme olarak iizerlerine

aldiklar1 ytikiin tek yamadan biraz daha fazla olmas: ile toplam hasar yiikiiniin artmasidir.

5.2. Niimerik Sonuclar

Niimerik analiz ile olusturulan oy, oy, T ve oym gerilme dagilimlar1 grafikleri
vasitasiyla kritik hatlarm biitlin noktalarindaki gerilme dagilimlar1 gézlemlenebilmistir.

Ayrica niimerik gerilmelerin karsilastirilmasi i¢in olusturulan siitun grafikler, oy,
Oy, V€ Oym gerilmelerinin BC hatti tizerinde aldiklart maksimum degerleri gostermektedir.

Deneysel olarak daha diisiikk yiiklerde hasara ugrayan numunelerin kritik
bolgelerindeki gerilme yigilmalar1 daha fazladir ve o yiizden uygulanan daha diisiik hasar
yiiklerinde o kritik bolgelerdeki gerilmeler akma gerilmelerini gecer ve numune hasara
ugrar. Bu yiizden, daha diislik yiiklerde hasara ugrayan yamasiz numunelerin tizerindeki
Ox, Oy V€ Gym gerilmeleri, tek ve cift tarafli bindirme ile yamali numunelerinkilerden daha
yiiksektir ve deneysel sonuglarla uyumludur.

Biitiin biiyiik cap degerlerinde, ¢ift yamali numunelerin oy, oy ve oym gerilmeleri,
tek tarafli numunelerden daha biiyiiktiir. Bu da yukarida bahsedilen deneysel sonuglari
teyit etmektedir.

Sonug olarak, deneysel sonuclar ile niimerik sonuglar karsilastirildiginda Tablo
12°de goriilecegi tizere ortalama olarak %95 oraninda yakinsama goriilmiistiir. Yapmis
oldugumuz niimerik ¢6ziimleri yaklasik c¢Oziimler olarak varsayarsak bu yakinsama
oraninin uygun oldugu ve niimerik sonuglarin da kabul edilebilir oldugu sdylenebilir.

Calismada kullandigimiz yama malzemesinin kalinlig1 diisiirtildiikce, yamali bolge
bir rijit blok halinde davranamayacak ve elips uzun kdsegeninin ucundaki B noktasinin
centik etkisinin fazlaligindan dolay: kritikligi artacaktir. Bu yiizden baska bir ¢aligmada,

yama kalinligimin etkisine bakilabilir.
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Tek bindirmeli yamali numuneler yamalar: iiste gelecek sekilde ii¢ nokta egme
testine tabi tutulmustur. Bu numuneler eger yamalar1 alta gelecek sekilde test edilseydi,
yama ¢ekmeye maruz kalacagi i¢in durum degisebilirdi. Baska bir ¢alismada, bu yiikleme

durumunda testler yapilarak bu tezdekiler ile kiyaslanabilir.
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