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OZET

Bu ¢alismada eliptik hasarl tabakali kompozit levhalarin tamirinde; yama boyutlari
ve yama tabaka sayisinin ¢ekme gerilme davranisma etkisi deneysel ve sayisal olarak
arastirilmistir. Bu amagla, eliptik delikli cam elyaf takviyeli tabakali kompozit levhalar
olusturulmustur. Bu levhalar ¢ekme yiikiine maruz birakilarak, hasar yiikleri deneysel ve
sayisal olarak incelenmistir. Daha sonra DP460 yapistirict malzemesi kullanilarak, eliptik
hasarli cam elyaf takviyeli kompozit levhalar, boyutlar1 ve tabaka sayilar1 degisen cam
elyaf takviyeli kompozit yamalarla tek tarafli bindirme baglantilar1 kullanilarak tamir
edilmistir. Tamir edilen numuneler ¢ekme yiikiine maruz birakilarak, tamirde yama boyutu
ve tabaka sayis1 degisiminin hasar yiiklerine ve gerilme davranislarina etkisi yine deneysel

ve sayisal olarak incelenmistir.

Niimerik analizde ANSYS 19.0 programi kullanilarak hasar yiikleri bulunup, kritik
hatlar belirlenerek, bu hatlar boyunca numuneler lizerindeki oy, 6y, 6, Geqv V€ Txy, Tyz, Txz
gerilme dagilimlar1 incelenmis ve deneysel olarak elde edilen hasar yiikleri ve hasar

mekanizmalari ile karsilastirilmistir.
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BEHAVIOUR OF REPAIRING COMPOSITE PLATES HAVING ELLIPTICAL
DAMAGE
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ABSTRACT

In this study, the effects of dimensions and number of layers of patches on tensile
stress behaviour in repairing composite plates having elliptical damage by using composite
patches are investigated experimentally and numerically. For this purpose, glass fiber
reinforced composite plates having elliptical damages are prepared. These plate loadings
are applied and failure loads are investigated experimentally and numerically. Then
composite plates having elliptical damages are repaired by single-sided glass fiber
reinforced composite patches with changing dimensions and number of layers by using DP
460 epoxy. Tensile loads are applied to theese plates and the effects of change in
dimensions and number of layers of patches on failure loads and stress behaviour are
investigated experimentally and numerically.

ANSYS R 19.0 WORKBENCH software have been used for numerical analaysis at

the end experimental and niimerical investigetions have been compered.
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Y yoniindeki elastisite modiilii

Z yoniindeki elastisite modiilii

: XY diizlemindeki kayma modiilii

XZ diizlemindeki kayma modiilii

: YZ diizlemindeki kayma modiilii
: XY diizlemindeki poisson orani
: XZ diizlemindeki poisson orani

: YZ diizlemindeki poisson orant

Elips biiytlik ¢ap

Elips kiiciik ¢ap

: Yama genisligi

Yama yiiksekligi

AB hatt1 boyunca a¢1

: X ekseni iizerindeki gerilmeler

: Y ekseni iizerindeki gerilmeler
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1. GIRIS

Kompozit malzemelerin ve 6zellikle fiber takviyeli kompozit malzemelerin, yiiksek
mukavemet/agirlik oranlar1 nedeniyle basta ucak yapilarinda olmak iizere kullanimi
giderek arttig1 gozlemlenmektedir. Bu malzemelerin birlestirilmesinde yapistirma metodu
en bilinen yontemlerdendir. Kompozitlerin yapistirmali baglantilarinin tasarimi ve analizi
icin etkili metotlarin gelistirilmesi i¢in son yillarda sayisiz arastirmalar yapilmistir.

Kompozit malzemeler her gecen giin artarak kullanilmaktadir. Diger malzemelerle
kiyaslandiginda yiiksek mukavemet, hafiflik ve daha bircok avantaji barmdiran bu
malzemeler, diger malzemelerle g¢esitli teknikler ile birlestirilebilmektedir. Bu metotlar
genelde civatali, pecinli ve yapistirmali birlestirmelerdir.

Kompozit malzemelerin, kompozit yada metalik malzemelerle birlestirilmesinde
yapistirma teknolojisi ¢ok onemlidir. Fakat bu teknolojinin ilerlemesi ve daha miikemmel
baglantilar elde etmek adina arastirma ve incelemeler devam etmektedir.

Kompozit yapilarm sik kullanildigi ucak yapilarinda yorulma omrii, mekanik ve
dinamik titresimler ve sicaklik degisimleri gibi bir¢ok nedenlerden dolay1 ¢esitli hasarlar
gortiilebilmektedir. Bu hasarlarin tamiri i¢in genelde mekanik ve yapistrmali tamir
teknikleri kullanilmaktadir. Hasarli bir yapiy1 degistirmek asir1t maliyetli ve ¢ogu zaman
miimkiin degildir. Ozellikle havacilik sektoriinde maliyeti ¢ok yiiksek yapilar
bulunmaktadir. Bu yapilarda yukarida bahsedildigi gibi ¢esitli nedenlerden dolay1

olusabilecek siiresizlikleri ortadan kaldirmak i¢in tamir yapilmaktadir.

1.1. Onceki Cahsmalar

OZEL K. (2000), Aliiminyum-bakir borularin yapistirma yontemi ile birlestirilmesi
iizerine calismislardir. Deneysel ¢alismalar1 1s1l ¢evrim ile yaslanma, rutubet ile yaslanma,
s1zint1 deneyi ve ¢ekme deneyidir [1].

RAMII M. (2013), optimum kompozit yama seklini bulabilmek icin {i¢ boyutlu
sonlu elemanlar metodu gelistirmislerdir. Yama sekillerini daire, kare, elips, dikdortgen,
dikdortgensel sekizgen ve uzatilmis sekizgen olarak belirlemislerdir. Sonug olarak en iyi
performansi uzatilmis sekizgen yamali malzemelerde gézlemlemislerdir [2].

SOY U. (2005) bilgisayar destekli modelleme yardimiyla Al 2024-T3 alasimli
plakanin kompozit yama ile yapistrmali tamiri lzerine calismislardir. Deneysel ve

niimerik analizlerle cekme ve egme uygulamalarma maruz birakilmis ve kiyaslanmistir

[3].



RACHID M. (2012), yapistirilmis kompozit ile onarilan ugak yapilarinda yama
seklinin verimlilik ve dayaniklilik iizerine etkisini incelemis ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
metodu gelistirmislerdir [4].

LI H. (2012), savaslarda hasara ugrayan helikopter kuyruk saftlarini tamir etmek
icin kompozit yama teknigini kullanmislardir. Sonug¢ olarak kompozit yamalarin bu
yapilar1 tamamiyla tamir ettigini gormiislerdir. Ayrica deneysel ve sayisal yontemler de
birbirine yakinlik géstermistir [5].

CITIL S. (2012), ortas1 bos ve ara elemanl ¢ift takviyeli yapistirma baglantilarmin
mekanik 6zelliklerinin incelenmesi lizerine ¢alismislardir. Deneysel ve niimerik analizlerle
cekme testi uygulanmis ve kiyaslama yapilmistir [6].

CITIL S. (2010), kapaklar1 parga igine gdmiilii cift takviyeli yapistirma
baglantilarinin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi iizerine ¢alisilmistir. Deneysel ve
niimerik analizlerle cekme testi uygulanmis ve kiyaslama yapilmistir [7].

SAHIN A. (2011), kompozit metal képiik malzemelerin tek bindirmeli yapistirma
baglantilarinin kesme mukavemetinin incelenmesi iizerine c¢alisilmistir. Deneysel ¢alisma
olarak kesme uygulanmis ve koplik—kopiik yapistirma baglantilarinin degerlendirilmesi,
koplik—aliiminyum yapistirma baglantilariin degerlendirilmesi ve aliiminyum—aliiminyum
yapistirma baglantilarmm degerlendirilmesi yapilmistir [8].

TEK G. (2011), tek ve ¢ift-tesirli yapistirma baglantilarinda gerilme analizi lizerine
calisilmistir. Deneysel ve nlimerik analizlerle hasar yiiklerinde kiyaslama yapilmistir [9].

OZENC M. (2007), yapistirma baglantilarmm darbe yiikleri altindaki
davranislarinin incelenmesi lizerine ¢alisilmiglardir. Deneysel olarak sarkag¢ testi, agirlik
disiirme testi ve split-hopkinson ¢ubugu uygulanmis ve yiizey piiriizliliigiiniin darbe
dayanimma etkisi, yapistirma kalinliginin darbe dayanimina etkisi, yapistirilan malzemenin
darbe dayanimina etkisi incelenmistir [10].

GUL A. (2013), yapistirma baglantili kompozit borularin burkulma analizi iizerine
calisilmistir. Deneysel ve niimerik analizlerle burkulma testi uygulanmis ve kiyaslama
yapilmistir [11].

ADIN H. (2012), yapistiric1 ile birlestirilmis ters z tipi kompozit malzeme
baglantilarinin mekanik analizi lizerine c¢alisilmistir. Deneysel ve niimerik analizlerle
cekme testi uygulanmis ve kiyaslama yapilmistir [12].

TIN S. (2006), tek bindirmeli yapistirma baglantilarinin tasarim ve analizi lizerine
calisilmistir. Tasarimi yapilan malzemelerin gerilme analizi kriterleri ve sonlu elemanlar

analizi yapilmustir [13].



SEKERCIOGLU T. (2001), yapistirma baglantilarinin dinamik yiikler altmdaki
davranislarinin incelenmesi tizerine ¢alisilmistir. Yapistirma boslugu, siki gegme, malzeme
ve ylizey piiriizlilligiliniin malzemenin yapismasina etkisi incelenmistir [ 14].

DEMIRCI I. (2010), e-cam/epoksi &rgiilii kompozit plakalarin analitik ve deneysel
titresim analizi lizerine calisilmistir. Deneysel ve niimerik analizlerle titresim testi
uygulanmis ve kiyaslama yapilmistir [15].

CANAN F. (2007), agil1 yiizey catlakli cam epoksi kompozit malzemelerin kirilma
davranislar1 tizerine calisilmistir. Deneysel ve niimerik analizlerle cekme ve yanma testi
uygulanmis ve kiyaslama yapilmistir [16].

DINCER C. (2013), yiizey catlakli tek ydnde takviyeli cam epoksi kompozit
malzemelerde kirilma davraniglarmin incelenmesi {izerine calisilmistir. Deneysel ve
niimerik analizlerle cekme ve yanma testi uygulanmis ve kiyaslama yapilmistir [17].

GEZICI F. (2014), farkli konumlarda catlak igeren cam-epoksi kompozitinin
kirilma davraniglarinin deneysel ve niimerik olarak incelenmesi iizerine c¢alisilmistir.
Deneysel ve niimerik analizlerle ¢cekme testi uygulanmis ve kirilma toklular: {izerinden
kiyaslama yapilmistir [18].

YILDIZHAN H. (2008), polimer matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin
incelenmesi tizerine ¢alisilmistir. Deneysel analizlerle yorulma, egilme ve titresim testleri
uygulanmis ve kiyaslama yapilmistir [19].

ATAGUR M. (2016), farkli yapiya sahip kil mineralleri ile tpu (termoplastik
poliiiretan) kullanilarak polimer matrisli kompozit malzeme iiretimi ve karakterizasyonu
iizerine ¢alisilmistir. Deneysel ve niimerik analizlerle cekme testi uygulanmis ve kiyaslama
yapilmistir [20.]

GULAKMAN A.(2008), cam/epoksi malzemesinin iiretimi, mekanik 6zelliklerinin
tespiti ve ara ylizey kirilma toklugunun hesaplanmasi iizerine c¢alisilmistir. Deneysel
analizlerle li¢ nokta egme deneyi, ¢ift ankastre kiris test teknigi, tek centik kenarli cekme
deneyi ve kompakt cekme deneyi yapilmistir [21].

ERGUN R. (2014), eliptik delikli aliiminyum levhalarin kompozit yama ile tamir
edilmesinin gerilme davranisina etkisinin deneysel ve sayisal arastirilmasi {izerine
calismiglardir. Deneysel ve niimerik analizlerle ¢ekme testine maruz birakilmis ve
kiyaslanmistir [22].

SERBEST A. (2013), kaucuk malzeme ¢iftinin sonradan yapistirma yOntemi
kullanilarak yapistirma parametrelerinin incelenmesi lizerine c¢alismislardir. Deneysel ve

niimerik analizlerle yapisma testine maruz birakilmis ve kiyaslanmistir [23].



DOGAN A. (2014), farkli gevresel kosullara maruz kompozitlerin mekanik
davranislar1 tizerine calisilmistir. Mekanik testler ve darbe testleri yapilmis sonuglar

kiyaslanmistir [24].



2. GENEL BILGILER
2.1. Kompozit Malzemeler

Iki ya da daha fazla malzemenin bir araya gelmesi ile olusan miihendislik
malzemesine kompozit malzemeler denir.

Kompozit malzemelerin kullanimi uzun yillara dayanmaktadir. Kompozit
malzemelerin ilk ne zaman kullanildig1 insanoglu tarafindan bilinmemektedir. Kompozit
malzemelerin kokeni bazi kaynaklara goére Eski Misir medeniyetine kadar gittigi
savunulur. Kontrplak, kartonpiyer ve kerpi¢ i¢inde ¢gamurun kuvvetlendirilmesi i¢in saman
kullanilmasina kadar drneklerle bu tezler desteklemektedirler. Ayn1 sekilde Maya ve Inka
medeniyetleri de bitki fiberlerini kerpiglerin ve ¢Omleklerin giiclendirilmesi icin
kullanmiglardir. Kilig ve zirhlar ise dayanim kazandirmak i¢in katmanli olarak imal
edilmislerdir. Eskimolar ise yosun ile giliclendirilmis buz Kkiitleler1 kullanarak iglolar
yapmiglardir. Gliniimiizde ise 6zellikle otomotiv endiistrisinde kompozit kullanimut ile 1lgili
ornekler vermek miimkiindiir.

Kompozit orneklerine dogada ¢ok defa rastlariz. Bambu agaci, kemikler ve
kaslardaki ¢ok yonlii lifler incelendiginde kompozit yapilanmalar goriilebilir.

Kompozit malzemeler iki ya da daha fazla bilesenden olusmaktadir. Bunlardan
birincisi kat1 uzun fiberlerden olusan “fiber” digeri ise fibere nazaran daha yumusak yapida
olan ve fiberleri yerinde tutan “matris” olarak tanimlanir. Fiberler genellikle ortotropik (iki
farkli yonde farkli ozellikleri olan) malzemelerdir. Fiberler boylar1 genellikle caplarina
nazaran biiyiik olan ve boy/cap orani 100 den biiyiik olan malzemelerdir. Fiberlerin katilik
ve dayanimlar1 matristen daha fazladir. Matris malzemesi polimer yapida, metalik yapida,
seramik yapida veya karbon olabilir. Fiber ve matris bir araya geldiklerinde her biri

kendine has 6zellikleri ile kompozit malzemenin temel 6zelliklerini olustururlar.

2.1.1. Kompozit malzemelerin avantajlar ve dezavantajlar

Kompozit malzemelerde iki malzemenin en iyi Ozelliklerinin bir malzemede
toplanmasi biiyiik avantaj saglar. Bu avantajlarin bazilar1 sunlardir.
e Yiiksek dayanim
Yiiksek rijitlik

Yiiksek yorulma dayanimi

e Asinmaya karsi direng

Sicaklik kapasitesi



e Korozyon direnci
e Yiiksek 1s1iletkenligi

e Diisiik agirhik

Istenilen 6zellikleri elde edebilmek icin, uyumlu matriks ve takviye elemani,
iretim teknigi, bilesenlerin mukavemet oOzellikleri gibi faktdrlerde dogru tercihlerde
bulunulmas: gerekir. Matriks ve takviye elemani se¢iminin uygun olmasi kompozit
malzemenin mekanik ve fiziksel 6zellikleri agisindan ¢ok Onemlidir. Ciinkii matriks
malzemeden takviye elemanma yiikiin iletilmesi i¢in matriks-takviye elemani arasi ara

ylizey baginin dayanikli olmasi gerekir. Kompozit malzemelerin dezavantajlari;

e Uretim zorlugu

e Yiiksek maliyet

o Isleme giicliigii

e Diistik yiizey kalitesi

e Geri doniisiim yapilamamasi

e Kirilma uzamasinin azlig1 [22].

2.1.2. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Kompozit malzemenin yiiksek performansli olabilmesi i¢in matris malzemeler
elyaflari1 bag olusturabilmeli ve diisiik sicaklik ve basing degerlerinde hizlica

katilasabilmelidir. Malzemenin kararlilig1 zaman igerisinde bozulmamalidir.

Matris malzemenin temel fonksiyonlar: elyaflar1 dagilmadan kuvvetleri elyaflara
iletebilmek, elyaflar1 darbeden ve cevre etkilerinden muhafaza etmek ve olusabilecek
catlaklar1 durdurmaktir. Matris malzemeler metal, plastik ve seramik olmak {izere {i¢ ana

baslik altinda incelenebilir [18].

2.1.2.1. Metal matrisli kompozitler

Hafif metaller kompozit malzeme imalat1 i¢in gayet uygun matris malzemelerdir.
Ciinkii elastik modiilleri yiiksek, tokluk ve mukavemetleri de fazlasiyla iyidir. Ayrica
yiiksek sicakliklarda daha iyi 6zellikler saglar. Korozyona direnglerinin yiiksek olusu da

ayr1 bir avantajlaridir. Sik kullanilan bazi matris malzemeler asagida siralanmistir [ 18].

¢ Aliiminyum ve alasimlari

e Magnezyum ve alasimlar1



e (inko ve alagimlar1

e Titanyum ve alagimlari

2.1.2.2. Seramik matrisli kompozitler

Seramik matrisler genellikle 1yonik veya hem iyonik hem kovalent baglara sahip
olduklarindan ¢ok kararli bir yapiya sahiptirler. Bu ylizden de sert, gevrek ve yliksek
sicakliklara dayanimlar1 yliksektir. Cekme dayanimlar1 ise c¢ok diisiiktiir ama basma
dayanimlar1 c¢ok yiiksektir. Eger mikro yapisal kusurlar1 azaltacak elyaflar, seramik
matrisler ile birlestirilirse daha dayanikli kompozit malzemelerin tiretimi saglanabilir.

Miihendislikte yaygin olarak kullanilan bazi seramik matrisler agagida verilmistir.
e Silisyum karbiir
e Silisyum nitriir
¢ Aliiminyum oksit
Seramik matrisler ile olusturulan kompozit malzemeler 1200 °C'ye kadar

kullanilabilirken, karbon matriks i¢ine gomiilen karbon elyaflar1 ile olusturulan kompozit

malzemeler 3000 °C'de bile iistiin 6zellikler saglayabilirler [18].

2.1.2.3. Polimer matrisli kompozitler

Polimerler karbonunun oksijen, hidrojen, organik ve inorganik elementler ile farkl
kombinasyonlar yapmasi ile olusan ve monomer gruplarinin uzun zincirler seklinde
birbirlerine baglanmasi sonucunda ortaya ¢ikan yliksek molekiil agirligia sahip yapilardir.
Polimerlerin meydana gelmesi sirasinda bir araya gelen monomerlerin sayis1 polimer

malzemenin molekiil agirhigini belirler [18].

2.1.3. Polimer matrisli kompozitlerde kullanilan matris cesitleri

Kompozit malzeme liretiminde kullanilan polimer matrisler:

e Termoplastik matrisler
e Termoset matrisler

e Epoksiler

olmak iizere li¢ gruba ayirabiliriz.



2.1.3.1. Termoplastik matrisler

Termoplastikler oda sicakliginda kati malzeme olarak adlandirilirlar. Rijit bir
yapiya sahip degillerdir. Isitildikga yumusayan bu plastiklerin, sicakliklar1 arttikga da
viskoziteleri diislis gosterir. Bu ylizden termoplastiklerden imal edilen {iriinler daha
ekonomiktir ve kolayca sekil verilebilmektedir. Termoplastiklerin ara yiizey baglar1 ise
termosetlere gore daha zor olmasina ragmen, kolay sekil verilebildigi i¢in kullanimlar:
daha yaygindir [16].

Termoplastiklerin baz1 6zellikleri sunlardir:

e Disiik rijitlik

e Diisiik cekme dayanimi

e Diistik sertlik

e Yiiksek tokluk ve siineklik

e (da sicakliginda siinebilme

e Metal ve seramiklere gore diisiik yogunluk
e Yiiksek termal uzama katsayilar

e Diisiik ergime sicakligi

e Yiiksek termal iletkenlik

e Yalitkan elektriksel 6zellik

Bazi termoplastik cesitleri asagida verilmistir:

e Asetal

o Akrilik

e Polyamidler
e Polyester

e Polietilen

e Polipropilen [22].

2.1.3.2. Termoset matrisler

Termosetler polimerizasyon metodu ile iki kademede {iiretimi yapilir. Bu tip
plastikler tekrar isitilarak yumusatilmazlar. Epoksi ve polyesterler matriks malzemesi

olarak yaygim kullanim alanlarina sahip olmuslardir.



yiiksek sicakliklarda ¢alisildiginda diisiik mekanik 6zellikler, diisiik 1s1l genlesme ve diisiik

Termosetlerin dayanimlar1 termoplastiklere gore daha yiliksek olmakla birlikte

iletkenlik gostermektedirler [16].

Bazi termoset cesitleri asagida verilmistir:
Epoksi

Fonelik

Polyester

Amino regineler

2.1.3.3. Epoksi

Avantajlart:

Hemen hemen hi¢ su emilimi ger¢eklestirmez.
Iyi yalitkanlik ve elektriksel 6zellikler saglar.
Miikemmel boyutsal kararliliktadir.

Is1l ve kimyasal direnci ¢ok 1yidir.

Dezavantajlart:

Kirillganlik
Zay1f UV direnci

Atmosfer sartlara karsi dayanimi kotii

Tirleri:

G-10
FR-4
G-11
FR-5

2.1.4. Polimer matrislerde kullanilan elyaf ¢esitleri

Karbon
Aramid
Boron
Bazalt

Cam



2.1.4.1. Karbon

Karbon, yogunlugu 2.268 gr/cm3 olan kristal yapida bir malzemedir. Karbon
elyaflar cam elyaflardan daha sonra gelisen ve c¢ok yaygin olarak kullanilan bir elyaf
grubudur. Karbon ve grafit ayn1 hammaddeden elde edilirler, grafit daha yiiksek sicaklikta
elde edilir, bu da daha yiiksek saflik saglar. Karbon lifi ilk defa karbonun ¢ok iyi bir
elektrik iletkeni oldugu bilinmesinden dolay: iiretilmistir. Karbon fiber, epoksi matriksler
ile birlestirildiginde olaganiistii dayaniklilik ve sertlik dzellikleri gosterir.Uretimi pahalidir.
Yiiksek ¢cekme mukavemetine ve 200 - 300 GPa degerinde orta elastik modiile sahip olan
elyaflardir. Karbon elyaflarin en Onemli oOzellikleri yiiksek mukavemet ve tokluk

degerleridir.

2.1.4.2. Aramid

Aramid “aromatik polyamid” in kisaltilmis adidir ve iki farkli tip Aramid elyaf
mevcuttur. Bunlar Kevlar 29 ve Kevlar 49’dur. Aramidin mekanik ozellikleri grafit
elyaflarda oldugu gibi elyaf ekseni dogrultusunda ¢ok 1yi iken elyaflara dik dogrultuda ¢ok
zayiftir. Aramid elyaflar diisiik agirhk, yiiksek ¢cekme mukavemeti ve diisiikk maliyet
ozelliklerine sahiptir. Darbe direnci yiiksektir, gevrekligi grafitin gevrekliginin yarisi
kadardir. Bu nedenle kolay sekil verilebilir. Dogal kimyasallara direnglidir ancak asit ve
alkalilerden etkilenir.

Onemli Ozellikleri;

e Genellikle rengi saridir

e Diisiik yogunlukludur

e Yiiksek dayaniklilik

e Yiiksek darbe dayanimi

e Yiiksek asinma dayanimi

e Yiiksek yorulma dayanim

e Yiiksek kimyasal dayanimi

e Kevlar fiberli kompozitler Cam fiberli kompozitlere gore 35% daha hafiftir

e E Cam tiirii fiberlere yakin basing dayaniklilig:

2.1.4.3. Boron

Kendi iclerinde kompozit yapiya sahip olan bor elyaflar ¢ekirdek olarak

adlandirilan ince bir flamanimn {izerine bor kaplanarak imal edilirler. Cekirdek genellikle
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tungstendir. Karbon ¢ekirdek de kullanilabilir ama bu yeni bir uygulamadir. Bor elyaflar
yiiksek ¢cekme mukavemetine ve elastik modiile sahiptirler. Cekme mukavemetleri 2758
MPa ila 3447 MPa ve elastik modiil ise 400 GPa’dir. Bor elyaflarin Silisyum Karbiir (SiC)
veya Bor Karbiir (B4C) kaplanmasiyla yiiksek sicakliklara dayanimi artirilabilir. Ozellikle
bor karbiir kaplanmasi ile ¢ekme mukavemeti onemli Glgiide artirilabilmektedir. Bor

elyaflarin erime sicakliklar1 2040 °C civarindadir.

2.1.4.4. Bazalt

Bazalt, son donemde lifler ve iplerden olusan kumaslar iiretmek icin kullanilan
malzemelerdir. Bazalt kayacin yiiksek sicaklikta ergitilmesi ile elde edilen bazalt lifler
cevre kirliligi olusturmayan, korozyona dayanikli, yalitkan ve elastik yapida bir {irlindiir.
Bazalt kumas ise insaat sektOriinde benzer {iriinler olan karbon ve sentetik lifli kumaslarin
alternatifi olarak karsimiza c¢ikmakta, ayrica yiiksek mekanik Ozellikleri, kimyasal
dayanimlari, ses ve 1s1 izolasyon oOzellikleri ile basta otomotiv sektorii olmak {izere

havacilik, savunma sanayi, gemicilik vb. bircok sektorde kullanilmaktadir.

2.1.4.5. Cam

Cam elyaf, elyaf takviyeli kompozitler arasinda en bilinen ve en ¢ok kullanilanidir.
Yiiksek ¢cekme mukavemetine sahiptirler, birim agirlik basina mukavemeti celiginkinden
daha ytiksektir.Isil direncleri diistiktiir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar. Bu
ozellikleri katki malzemeleri kullanilarak iyilestirilebilir. Kimyasal malzemelere karsi
direnclidirler. Elektrigi iletmezler ve bu ozellik sayesinde elektriksel yalitimm Onem

kazandig1 durumlarda cam elyafli kompozitlerin kullanilmasina imkan tanirlar.

2.1.5. Cam epoksi kompozitler

Epoksiler iki ya da daha fazla epoksit iceren bilesenlerden meydana gelirler.
Polifenol'iin epikloridin ile bazik sartlarda reaksiyonu sonucu olusurlar. Viskoz ve agik
renkli bir siv1 halindedirler. Epoksiler; havacilik, spor, ulagim, askeri ve deniz araglari
elemanlar1 gibi genis kulanim alanina hitap etmektedir.

Epoksilere uygulanan kiir islemleri ile yiiksek sicakliklara dayanimlar1 150-200 °C
seviyelerine c¢ikartilabilir. Saydam ve yapiskan hal amorf polimerlerin karakteristigidir.
Tim polimerler diisiik sicaklikta saydamlasirlar ve yiiksek sicaklikta kauguklasirlar.

pam ]

Gegisin meydana geldigi sicaklik araligma "camsi gecis sicakligl" adi verilir. Camsi gegis

sicaklig1, maksimum caligabilme sicakliginin bir 6l¢iisiidiir.
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2.1.5.1. Avantaj ve dezavantajlan

Avantajlart:
e Yiiksek aginma direncine sahiptirler
e Ucucu degildirler ve kimyasal direngleri yiiksektir
e Diisiik ve yliksek sicakliklarda sertlesebilme 6zelligine sahiptirler
e Elyaf yapilarla yiiksek bag mukavemeti saglarlar

Dezavantajlart:
e Polyesterle karsilastirildiginda pahalidir

e Polyestere oranla yiiksek viskoziteye daha az uygundur

2.1.5.2. Kullanim yerleri

Epoksiler avantajlarmin ¢oklugu ve tiim elyaf malzemelerle kullanilabilir yapilar
olmalar1 nedeniyle, ucak yapisinda tabakali kompozit yapilar olarak yaygin bir kullanim

alanina sahiptirler. Genellikle karbon elyaflarla birlikte kullanilirlar.

2.2. Yapistirma Baglantilan

Ayni veya farkli malzemeden yapilmis yiizeyler arasinda bir ¢esit kdprii gorevi
goren yapistiricilarin, yapisma mekanizmasi iki ana olaya baglidir. Birincisi, yapistirici ile
malzeme arasinda meydana gelen, kimyasal ve fiziksel olarak ger¢eklesen adhezyon olay1

ikincisi ise, yapistiricinin kendi iginde meydana gelen kohezyon olayidir (Sekil 2.1).

P =1

B Adhezyon
I Kohezyon

Sekil 2.1 Yapistirma yiizeylerinde olusan kuvvetler [1]
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2.2.1. Adhezyon

Yapistirilacak olan malzemelerin temas ylizeylerindeki yapisma kuvvetidir.
Yapistiric: ile yapistirilacak yiizey arasinda olusur. Iki yiizeyin ara yiizey kuvvetleri
(valans kuvvetleri) tarafindan bir arada tutulmasina denir.

Adhezyon teorileri sunlardir:
* Mekanik kilitlenme teorisi
* Diflizyon teorisi

* Fiziksel adsorbsiyon teorisi
* Elektrostatik teori

* Kimyasal yapisma teorisi

* Zayi1f siir tabaka teorisi [1].

2.2.2. Kohezyon

Yapistiricinin  kendi yapist igerisinde meydana gelir. Yapistirict molekiilleri
arasinda bulunan ve yapistiriciyr bir arada tutan kuvvetlerdir. Kohezyona etki eden
kuvvetler sunlardir; molekiiller aras1 ¢ekim, fiziksel kuvvetler (Van der Waals kuvvetleri)

ve polimer molekiillerinin kendi aralarinda kenetlenmesi (kimyasal kuvvetler)’dir.

2.2.3. Yapismayi Etkileyen Faktorler

Yapistiricinin kimyasal formiilasyonunda yer alan yapistirmadan sorumlu polimerik
maddeler, baz1 fiziki ve kimyasal faktorlerin etkisiyle yapisma saglamaktadir. Asagida
yapismay1 etkileyen faktorlerden en Onemlileri yer almaktadir. Yapigsmanin

gerceklesmesinde faktorlerden biri veya birden fazlasi etkili olabilmektedir.

2.2.3.1. Sicakhk

Sicaklik, molekiil zincirlerini olusturan {initelerin donme hareketlerini etkiler.
Sicakligm artmasiyla bu hareket hizlanwr, molekiil zincirleri arasindaki kimyasal bag
kuvvetleri zayiflar ve zincirler birbirlerine gore daha bagimsiz hale gelir. Sicakligin
azalmasi ile iinitelerin donme hareketli yavaslar ve belirli bir sicaklikta durur, sadece
atomlarin kendi konumlar: etrafindaki titresim hareketi kalir. Bu sicaklia camsi1 duruma
gecis sicakligr (Tg) denir. Yapistiricilar polimer esasli malzeme olduklar1 i¢in belirli bir

gecis sicakligina sahiptirler. Bu sicaklik degerleri tizerinde mukavemet degerleri diiser [9].
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Sekil 2.2 Loctite 638 anaerobik yapistiricida sicakligin mukavemete etkisi [9]

Camsi gecis sicakliginin altinda, yapistirict camsi hal denilen rijit, sert ve gevrek

durumda bulunur.

Cizelge 2.1 Bazi polimer esasli malzemelerin camsi duruma gegis sicakligi (Tg) [9]

Polimer Grubu Polimer Adi i (°O)
Dogal Kauguk -75
Kauguk Neopran Kauguk -50
Silikon Kaucuk -127
Polimetilmetakrilat 105
Polietilmetakrilat 65
Akrilik
Poli-n-propilmetakrilat 35
Polimetakrilat Asit 228
Di-1-Aminopropil-3-Etoksi Eter 67
) Trietil tetramin 99
Epoksi _
1.3-Diaminobenzen 161
4.4-Diaminodipenilmetan 119

Sicakligm yapistiriciya etkileri:

Stv1 halde olan yapistiricinin viskozitesini diistirtir

Yapistiricinin i¢inde bulunan ¢oziicii maddenin buharlasarak sistemden ayrilmasini
saglar

Termosetlerde oldugu gibi re¢inenin pismesini ve yapistirmasini saglar

(Coziicii icermeyen kat1 halde olan yapistiriciy: eriterek ylizeye yayilmasimni saglar
Calisma sicaklig artarsa (80°C-120°C) mukavemet diiser. Yeni nesil yapistiricilarla

sinir ¢caligma sicakligi degeri 450°C” ye kadar ¢ikmustir
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Avantajlar:

e Yapstiricilarin esnekligi, genellikle 1s1l genlesme farkliliklarini giderir ve titresim
yorulmasi direncini iyilestirir

e Yapistiricilar daha diizgiin bir gerilme dagilimi saglar ve vidalamak i¢in acilan
delikler veya diger mekanik baglama elemanlar1 nedeniyle olusan gerilme
yogunlugunun giderilmesine izin verir

e Ilaveten yapistirma baglantis1 adimlari, kolaylikla otomatik hale getirilebilir ve

diger liretim asamalariyla birlestirilebilir

Dezavantajlar:

e Istenilmeyen cevre kosullarinda yapistiricilarm mukavemeti potansiyel bir

dezavantajdur.

e Yapstiricilar, diisiik sicaklik profili ile smirhdirlar, 6zellikle limitlerine yakin

sicakliklarda kullanildiklarinda zamanla etkileri diiser [9].

2.2.3.2. Basing

Basing da sicaklik gibi kiirlenme siirecine ve kiirlenme sonras1 mekanik 6zellikleri
dogrudan etkiler. Kiirlenmenin gerceklestigi ortamm basincinin birlestirmenin mekanik
performansina etkisini incelemek tizere ¢esitli calismalar gerceklestirilmistir. Serit levhalar
ile yapilan caligma sonrasinda kiirlenme ortamindaki basincin artmasi ile birlestirme
mukavemetinde artma meydana geldigi gézlemlenmistir [1].

Yapistirma birlestirmeleri  ile gerceklestirilen c¢alismada ise kiirlenmenin
tamamlandig1 ortam basincinin artmastyla, birlestirmenin dayanim degerlerinin diistiigii

kaydedilmistir

2.2.3.3. Zaman

Yapistiricinin kuruyarak, piserek etkin hale gelmesi icin birkac saniyeden birkag
gline varan bir slirenin ge¢mesi gerekir. Gegen siire yapistiricinin etkin olma siiresidir. Bu

siirenin uzamast ve kisalmasi basing ve sicaklikla ayarlanabilir [12].

2.2.3.4. Katalizor

Baz1 yapistiricilarda reaksiyonunu arttirici, baslatict ve hizlandirict maddelerin
formiiliinde olmasi gerekir. Bu maksatla kullanilan kimyasal maddelerin her biri degisik

sicaklikta etkinliklerini gostererek yapigsmayi saglarlar. Tek ve iki bilesenli yapistiricilarda
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da termoset ve elastomerik yapistirict tiirlerinde oldugu gibi katalizorler biiyiik dnem

tasimaktadirlar [12].

2.2.3.5. Vulkanizasyon

Bazi elastomerik yapistiricilar yapismay1 saglayabilmeleri icin kiikiirt veya daha
baska kimyasal maddelerin yardimiyla vulkanize olarak sertlesirler. iki bilesenli
yapistiricilar ve kullanilan vulkanizasyon 6geleri sicaklikla aktifleserek etkinliklerini

meydana ¢ikartirlar [12].

2.2.3.6. Coziicii

Su ve organik esash ¢oziiciiler kullanilarak hazirlanan yapistiricilar, yapismayi,
ortamdan ¢0ziici maddenin oda sicaklhiginda veya yiiksek sicaklikta buharlasarak

ayrilmasini saglar [12].

2.2.3.7. Oksijen, rutubet ve nem

Baz1 yapistiricilar etkinliklerini ortamda oksijenin olmadigi zaman gosterirler ve
oksijensiz ortamlarda yapisirlar. Oksijenin bulundugu ortamda bozulmadan uzun siire
saklanabilirler [12].

Poliiiretan, siyanoakrilat ve silikon tiirii yapistiricilar havada bulunan rutubet veya
tatbik edildikleri yerdeki su ve rutubet vasitasiyla reaksiyona girerler ve yapigsmayi
saglarlar [12].

Su, sivi veya buhar halde iken tiim yapistirma baglantilari i¢in tehlikelidir. Su,
yapistiricilarin kullanimini  sinirlandiran ve cevresel kararliligi zorlastiran 6nemli bir
etkendir. Nem yapistirma birlestirmesine temelde iki sekilde olumsuz etki dogurmaktadir
[1].

a. Yapistiricinin kendisinde meydana getirdigi bozulma
b. Yiizey ile yapistirict arasia girerek meydana getirdigi bozulma

Su, yapistiricinin yapisina niifuz ederek ozelliklerini degistirir. Yapistirma ara
ylizeyinde su bulunmasi ise daha biiyiik bir sorundur. Su, her ortamda bulunabilmesi ve
sahip oldugu ozellikler sebebiyle sorun teskil etmektedir. Ayrica yiizey gerilimi yliksek
oldugu i¢in, yapistirict ile metal yiizey arasindaki van der Waals kuvvetlerinin azalmasina
sebep olarak yapisma kuvvetini azaltict etki gosterir.I¢ bozulma olarak tanimlanan,
yapistiricinin kendisinin zamana bagli olarak nemden olumsuz etkilenmesi, yapistiricinin

bilinyesine su almasi (emmesi) ile ger¢eklesir [1].
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Yapistiricilar su alma hizlarma ve miktarlarina bagl olarak degisik seviyelerde

bozulurlar. Su alma hizlar1 ise bir takim sabitler ve katsayilar ile belirlenmektedir.

Yaslanma Alman Su Kopmadaki Hasar
Cekme Dayanimi
Kosullari Miktari Uzama Bicimi
(%) (MPa) (%)
Baslangic 0 73 5 Gevrek
3 ay, %65 Bagil
2.9 52 263 Stinek
Nem
5 giin. 50°C'de Su 9.4 19 260 Lastiksi

Sekil 2.3 Suyun yapistiricinin mekanik 6zelliklerine etkisi [1]

2.2.3.8. Metal yiizeyleri

Yapistiricilarin baglantt mukavemeti, birlestirilen parcgalarin yilizey piiriizliiliigiine
baghdir. Birlestirilen parcalarin yiizey bitirme veya ylizey alistrma islemleri, iyi bir
yapistrma saglanmast i¢in ¢ok Onemlidir. Baglanti mukavemetinin yiizey bitirme
isleminden etkilendigi belirlenmistir. Yapistrmanin durumunu kontrol eden Onemli
parametrelerden biri yiizey piirtizliligiidiir [9].

Cok 1yi bir sekilde cilalanmis yiizeylerde dahi, ¢ok farkli uzunluk dogrultular:
iizerinde yiizey piriizliilliigii vardwr. 1ki parca tamamen diiz yiizeylerinden
birlestirildiginde, goriinen temas alani gercek temas alani yaninda c¢ok kiigtiiktiir. Gergek
temas alani, kat1 parcalarin birbiri lizerine bastirilmasi ve yiizeyler arasindaki yapistirma

etkilesimine baghdir [9].
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Sekil 2.4. Elastik bir kat1 (noktalanmis bolge) ile sert piiriizlii bir kat1 tabaka arasindaki

temas [9]

2.2.3.9. Ultraviole Ismnlar

Son zamanlarda gelistirilen bazi yapistiricilar ultraviole i1sinlardan etkilenerek
yapismay1 saglamaktadirlar. Tek bilesenli baz1 akrilik tiiri yapistiricilar ultraviole 1sinlar1

ile kiirlesmektedirler [10].

2.2.4. Yapistirma Geometrileri

Yapistirma baglantilar1 ¢ekme, basma, kayma, soyulma veya bu yiiklerin
kombinasyonlar1 seklinde yiiklenebilir. Yapistirma baglantisindan en iyi performansi elde
etmek icin, baglantinin maruz kalacag yiik durumlari tespit edilerek, tasarimda yapistirma
geometrisi buna uygun sec¢ilmelidir. Yapistirma baglant1 geometrileri (Sekil 2.5)’de

verilmistir [8].
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Sekil 2.5 Yapistirma baglantis1 geometrileri [8]

a) Tek tarafli bindirme baglantisi

b) Cift tarafli bindirme baglantisi

c¢) Pahli bindirme baglantis1

d) Acil1 bindirme baglantisi

e) Alin alina baglant1

2.2.5. Yapistirica Cesitleri

f) Kademeli baglant1

g) Tek tarafli takviyeli alin baglantisi
h) Cift tarafli takviyeli alin baglantisi
1) Silindirik bindirmeli baglant1

Yapistiricilar genellikle iiretici firmalarm verdikleri isimler ile bilinirler. Bunun

haricinde yapistiricilar genel olarak asagida gosterildigi gibi gruplandirilabilirler [8].

2.2.5.1. Kiirlesme mekanizmalarina gore yapistiricilar

2.2.5.1.1. Anerobik reaksiyonla kiirlesen yapistiricilar

Anaerobik yapistiricilar, oksijenle temaslar1 kesildiginde oda sicakliginda kiirlesen

tek—bilesenli malzemelerdir. S1vi haldeki yapistiricinin i¢inde bulunan kiirlestirici bilesen,
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havadaki oksijenle temasta oldugu siirece etkisiz kalir. Eger yapistiricinin oksijen ile
temasi kesilirse, ornegin yapistirilacak yilizeyler arasinda hapsoldugunda, kiirlesme hizla
gergeklesir. Ayni zamanda yapistiricinin metalle temast olmasi durumunda kiirlesme daha
da hizlanir [8].
Anaerobik reaksiyon ile kiirlesen yapistiricilarin genel 6zellikleri sunlardir:

e (Cok yliksek kesme mukavemeti

e Yiiksek sicaklik dayanimi (-55 °C ile +230 °C)

e Hizl kiirlesme

e Tek bilesenli olmalar1 nedeniyle otomatik makinalarla tatbik kolaylig1

e Yapistirma icin parca yiizeylerinin parlatilmasi gerekmez, 8-40 pum. (Ra) arasi

ylizey piirtizliigii kabul edilebilir
¢ Yapistirmanin yaninda sizdirmazlik ve miikkemmel kimyasal dayanim,
e Yiiksek titresim mukavemeti

e Yiiksek dinamik yiik mukavemeti [8].

2.2.5.1.2. Ultraviyole (UV) 15181 ile kiirlesen yapistiricilar

Bu yapistiricilar ultraviyole (UV) 15181 ile kiirlesirler ve kiirlesme siiresi UV 1518min
siddetine ve dalga boyuna baghdir. Polimerizasyon UV 15181 tarafindan baslatildigindan
uygun 151k kaynagi ve yontemin dogru uygulanmasi 6nemlidir.

UV 15181 ile kiirlesen yapistiricilarin genel 6zellikleri sunlardir:
e Yiiksek kesme mukavemeti

e Yiiksek bosluk doldurma kabiliyeti

e Kisa ilk kiirlesme siiresi

e Ortam sartlarma kars1 dayanimimin iyi olmasi

e Tek bilesenli olduklar1 i¢in otomatik tatbik sistemlerine uygunluk [8].

2.2.5.1.3. Aniyonik reaksiyonla kiirlesen yapistiricilar ( siyanoakrilatlar )

Tek bilesenli siyanoakrilat yapistiricilar, diisiik alkalin 6zellik gosteren yiizeyler ile
temas ettiklerinde kiirlesirler. Genellikle havadaki ve yapistirilacak yiizeydeki ortam nemi,
kiirlesmeyi birkac saniye i¢inde baslatmak icin yeterlidir. En hizli ilk kiirlesmeyi elde
etmek icin yapistirilacak ylizeyler arasinda bosluk olmamasi gerekir. Calisma ortaminda,
oda sicakliginda %40 ila %60 bagil nem bulunmasi halinde en 1yi netice elde edilir. Diistik
nem kiirlesmeyi yavaslatir, yiiksek nem ise hizlandirir fakat yapistiricinin tutma kuvvetini

olumsuz etkiler.
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Siyanoakrilat yapistiricilarin genel 6zellikleri sunlardir:
e (Cok yliksek kesme ve ¢ekme mukavemeti,

e Yiiksek kiirlesme hizi,

e (Cesitli malzemelerin yapistirilabilmesi,

e Yaslanmaya dayaniklilik [8].

2.2.5.1.4. Aktivator ile kiirlesen yapistiricilar (modifiye akrilikler)

Bu yapistiricilar oda sicakliginda aktivator ile kiirlesir. Yapistiricinin tiirtine gore,
yapistirict ve aktivatOr yapistirilacak ylizeylere ayri1 ayr1 uygulanabilir veya uygulamadan
hemen Once karistirilabilirler.

Modifiye akrilik yapistiricilarin genel 6zellikleri sunlardir:
e (ok yiliksek kesme ve ¢ekme mukavemeti

e Yiiksek darbe mukavemeti

e Genis calisma sicaklik araligi (-55 °C ile +120 °C)

e (Cesitli malzemelerin yapistirilabilmesi

e Yiiksek bosluk doldurma kabiliyeti

e Ortam sartlara karsm dayaniminin iyi olmasi [8].

2.2.5.1.5. Ortam nemi ile kiirlesen yapistiricilar

Bu yapistiricr tirlinleri genellikle ortam nemi ile reaksiyonu iceren bir reaksiyonu

ile kiirlesirler.
Bu gruba giren iki tip genel kimyasal vardir:

e Silikonlar

e Poliiiretanlar
Ortam nemi ile kiirlesen yapistiricilarin genel 6zellikleri sunlardar:

e Miikemmel dayaniklilik

e Esneklik, yiiksek uzama yetenegi

e Miikemmel bosluk doldurma kapasitesi [8].

2.2.5.1.6. Is1 ile kiirlesen yapistiricilar

Is1 ile kiirlesen yapistiricilar genellikle tek bilesenli yapistiricilardir. Bu
yapistiricilara verilebilecek en genel drnek, epoksilerdir. Kiirlesme sicakligi yapistiriciya
gore degisir, minimum kiirlesme sicakligi 100 °C’dir. Kiirlesme siiresi kiirlesme

sicakligma baghdir ve kiirlesme sicaklig1 yiikseldikge siire kisalir. Yalnizca 1s1 ile kiirlesen
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yapistiricilarin yaninda, 1s1y1 ilave kiirlesme yontemi olarak kullanan baska yapistiricilar da
vardir. Anaerobik yapistiricilar da yaklasik 120 °C’ de 1s1 ile kiirlestirilebilir. Is1 ile
kiirlesen yapistiricilarin 6zellikleri yapistiricinin kimyasal yapisi ile ilgilidir ve farkliliklar
gosterebilirler.

Is1 ile kiirlesen epoksilerin genel 6zellikleri sunlardir :

e Orta ile yiiksek seviyede kesme dayanimi

e Birgok ylizeye iyi yapisma

e lyi bosluk doldurma kapasitesi

e Ortam sartlarina kars1 yiiksek dayanim [§].

2.2.5.2. Formlarn ag¢isindan yapistiricilar

Yapistiricilar uygulamadan 6nce ¢ok cesitli formlarda olabilirler. Formlar1 agisindan
yapistiricilar:

e Macun tipi

e Film tipi

e Diisiik viskoziteli

e Recine tipi

o Kopiik tipi
yapistiricilar olarak gruplandirilabilir [8].

2.2.5.3. Yapisal ve yapisal olmayan yapistiricilar

Yapisal ve yapisal olmayan yapistirma islemi olarak, iki temel yapistirici ile
birlestirme tipi vardir. Yapisal yapistirma, tasarim smirlart i¢inde yapmin siirekliligini
kaybetmeden yiik tasiyabilen yapistirict ile birlestirme sistemidir. Yapisal yapistiricilar,
yiik tasiyabilen yapistiricilardir. Birlestirilecek elemanlara dayanim katarlar. Bu
yapistiricilar  uzay sanayi, otomotiv endiistrisi, gemicilik vb. birgok alanda
kullanilmaktadir.

Yapisal yapistiricilardan 6nemli olanlar:
e Epoksiler,
e  Akrilikler,

e Metakrilatlar
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2.2.5.3.1. Epoksiler

Epoksi yapistiricilar termoset (sicakta sertlesen) recinelerdir. Regine ve
sertlestiriciden olusan iki bilesenli sistemler karistirma sonrasi sertlesir. Tek bilesenli
epoksilerde bu iki bilesen karistirilir ve sertlestirmek i¢in sadece 1sitilir.

Epoksi recgineleri tek baslarina kullanilmazlar, formiilasyona katilan bagka
maddelerle polimerize olarak veya capraz baglanarak degisik Ozelliklere sahip termoset
yapida plastik madde olustururlar. Epoksi recinesinden yapilan yapistiricilar, metallere,
ahsap, cam ve seramige kolayca yapisirlar. Cok asidik bir ortam olmadikg¢a, kimyasal
olarak degisik sartlara kars1 olduk¢a dayanmiklilik gosterirler [8].

Diger yapistiricilarla karsilastirildiginda epoksiler, miikemmel siirtiinme 6zellikleri
ve ylksek kesme (makaslama) dayanimli birlestirmeler olusturur. Soyulma ve darbe
dayanimi nispeten diisliktiir ancak sertlestirici olarak adlandirilan yapistiricilarin kullanimi
ile bu ozellikleri iyilestirilebilir. Calisma sicakliklar1 genelde iki bilesenli yapistiricilarda -

50 °C ile +80 °C arasi, tek bilesenli epoksilerde ise -50 °C ile +120 °C arasidur.

2.2.5.3.2. Akrilikler

Bu yapistiricilar genellikle daha kirli ve daha az ylizey hazirligimi tolere edebilecek
kimyasal icerige sahiptirler. Kayma dayanimlar1 epoksiler kadar iyidir. Soyulma ve darbe
dayanimlar1 1yidir. Esnek baglanti olustururlar. Akrilikler iki bilesenli yapistiricilardir ve
her yiizeye bir bilesen uygulanir. Yiizeylerin birlestirilmesinden hemen birka¢ dakika sonra

tutunma dayanimi saglanir. Islem oda sicakliginda uygulanabilir [8].

2.2.5.3.3. Metakrilatlar

Genis sicaklik araliginda soka, gerilmelere ve darbelere direncli, yiiksek ¢cekme,
kesme ve siyrilip ayrilma dayanimlarini ¢ok iyi bir sekilde dengelemek i¢cin metakrilat
yapistiricilar kullanilmaktadir. Metakrilat yapistiricilar, plastikler, metaller ve kompozit
malzemeler birlestirilirken  ylizey hazirlamaksizin  kullanilabilmektedirler.  Suya

direnglidirler ve saglam bir birlestirme olustururlar [8].

2.2.6. Yapistirma baglantilarinin avantaj ve dezavantajlan

Yapistirma baglantilarinin avantajlari:
e Lehim ve kaynak gibi 1s1 agia ¢ikan birlestirme yontemlerinde esas malzemede
ortaya ¢ikan (malzemenin molekiil yapisinin degisimi, catlak, gerilme, vb.) hasarlar

yoktur
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Esas malzemelerde 6zellik degisimi olmaz

Degisik ve karmasik geometrili parcalar birlestirilebilir

Civata, percin, kaynak gibi birlestirme yOntemlerine gore baglantinin goriintiisii
tyidir

Diger birlestirme yontemlerine nazaran baglantida diizgiin bir gerilme dagilimi
vardir

Hassas baglantilar yapilabilir

Gerekli durumlarda malzemelere hasar verilmeden demontaj yapilabilir

Farkli malzemeler birlestirilebilir (metal, cam, ahsap, vb.)

Degisik kalinliklara sahip malzemeler birlestirilebilir

Is1 ve elektrik iletkenligine kars1 yapistirma baglantis1 yalitkan olarak kullanilabilir
Sizdirmazlik elemani olarak kullanilabilir

Diger birlestirme yontemlerine nazaran uygulamasi kolay ve maliyeti azdir

Yapiya daha diisiik agirlik getirir

Dayanim / agirlik orani 1yidir

Darbe ve titresim soniimleme yetenegi vardir

Yorulmaya ve tekrarh yiiklere kars1 dayanimi iyidir

Yapistirma baglantilarinin dezavantajlart:

Yapistirma esnasinda yapistirma ylizeyleri tam olarak yapistirici ile kaplanamaz ise
birlestirmenin mukavemeti azalir

Kimyasal ve nemli ortamlara karsi hassas olan yapistiricilar boyle ortamlarda
kullanilir ise birlestirme mukavemeti uzun siire korunamaz

Baz1 yapistiricilar siirekli ylikleme durumunda siiriinme gosterebilirler

Bazi1 yapistiricilarin kiirlenme siireleri uzun oldugu i¢in optimum birlesme hemen
gerceklesmez

Bazi durumlarda yapistirma oOncesi iyi bir yiizey hazirligir gerektirmesi ekstra
zaman, maliyet ve isgiicii kayb1 olusturur

Yapistiricilarin mukavemeti sicakliga baglidir

Calisma sartlarinda yapistirma baglantisinin mukavemetini ne kadar koruyacagi
tam olarak bilinemez

Baz1 yapistiricilarin uygulamast saglik icin zararli olabilir, gerekli koruyucu

tedbirler alinmalidir [22].
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2.2.7. Yapistiricilarin kullanim alanlan

Yapistiricilarin 6zelliklerindeki gelismeler ile birlikte kullanim alanlar1 giderek
artmaktadir. Yapistrma isleminde metal malzemelerde kaynak, lehim gibi birlestirme
yontemlerine nazaran, malzemelerin 1siya maruz kalmasi nedeniyle meydana gelen
kusurlar (molekiil yapisindaki degismeler, gerilme yigilmalari, mukavemet azalmasi,
cekmeler ve garpilmalar gibi) olusmaz ve diisiik isletme maliyetleri gibi dnemli avantajlari
vardir. Ayrica yapistirma baglantilarinda birlestirilen geometri i¢cin smirlama yoktur,
uygulanmalar1 kolaydir. Yapistirma baglantilarmin otomotiv endiistrisinde, uzay ve ugak
sanayinde, petek yapilarin olusturulmasinda, farkli iki malzemenin birlestirilmesinde
kullanilmalar1 giin gectikge artmaktadir. Yapistiricilar ayrica elektronik sanayinde,
demiryolu ve deniz araglarmin yapiminda da kullanilmaktadir [22].

Otomotiv endiistrisinde  yapistiricilarin -~ olduk¢ca genis kullanim  alanlari
bulunmaktadir (Sekil 2.6). Mil gobek baglantilarinin emniyete alinmasinda, rulmanli
yataklarm montaj islemlerinde, motor blogu-kapak sizdirmazliklarinin saglanmasinda sivi
conta olarak, kapi panellerinin olusturulmasinda ve bircok cam, plastik pargalarin

birlestirilmesinde yapistiricilar kullanilmaktadir [8].

B Camlann montajinda ve sizdwmazhdmda

B Aracta sizdormazhgm istendigi bélgelerde

B Plastik aksamlann birlestiriimesinde
Yapisal elemanlarn birlestirilmesinde

Sekil 2.6. Otomotivde yapistirict kullanimi [9]

Ugaklarin gbvdelerinde ve kanatlarinda biiyiik miktarda yapistirict kullanilmaktadir

(Sekil 2.7). Ugak govdelerinde kullanilan sandvi¢ yap1 da yapistiric1 kullanilarak {iretilir.
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Sandvi¢ yapiy1 petek yapiya birlestirilen levhalar (genellikle aliiminyum) yapistirici ile
birlestirilmektedir (Sekil 2.8).

[l xarRBON LaniNAT

B xarBON savDvic

[l FiBEIRGLAS

B svoMinyoM

[[] ALUMINYUM/ CELIK / TITANYUM PILONLAR

Kompozitler
50%

Sekil 2.7 Ugak imalatinda kompozit malzeme ve yapistirici kullanimi [25]

1. Yapistina
2. Petek vap1
3. Ustlevha
4. Altlevha

Sekil 2.8 Sandvi¢ panellerde yapistirict kullanimi [9]

2.2.8. Yapistirma baglantilarinda olusan hasar tipleri

Yapistirma baglantilarinin veya yapistirict mekanik 6zelliklerinin net olarak
bilinmesi i¢in farkl yiikleme kosullarinda olusacak hasar tipleri belirlenmelidir.

Yapistirma baglantilarinda genellikle iki tip hasar olusur.
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Adhezyon hasari; yapistirict ve yapistirilan malzemenin ara yiizeyinde ayrilma olusur ve

baglant1 kopar.

Kohezyon hasari; yapistiric1 veya yapistirilan malzemede gozle goriilecek hasar olusur ve

baglant1 kopar [22].

2.3. Cekme Deneyi

Cekme deneyi, sabit sicaklikta malzemenin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ve
mekanik davraniglarina gére smiflandirilmasi i¢in yapilir. Cekme deneyinin yapilis ¢esitli
standart ve kaynaklarda ayrintili bi¢imde verilmistir. Bu kaynaklarda da belirtildigi gibi,
cekme deneyi ilgili standartlara gore hazirlanan deney numunelerinin tek eksende ve sabit
bir hizla koparilincaya kadar ¢ekilmesi islemidir.

Tiirk standartlarinda TS138 A, B, C, D, E, F olmak iizere alti numune tip1 bulunur.

Numune tipi biiyiik 6l¢iide malzemenin bigimine gore segilir.

2.3.1. Yapih$1

e Deney numunesi iki ucundan c¢enelere yerlestirilir.

e Numunedeki esnekligi gidermek i¢in 2-5 N civari 6n yiik uygulanir.

e Numunenin ilk 6l¢ii boyu (gauge length) ve cap1 kumpasla 6lgiiliip kaydedilir.

e (Cekme hizi istenen degere ayarlanir. (Genellikle 10 mm/dakika)

e (Gosterge ekranindan okunan kuvvet ve uzama degerleri sifirlanir.

e Deney baglatilir ve numune kopuncaya kadar kuvvet-uzama degerleri
kaydedilir.

e Deney numunesi koptuktan sonra tekrar bir araya getirilerek, kopma uzunlugu
ve kesit cap1 kumpasla tekrar Ol¢iiliir ve ekstansiyometrenin aldig1 deger teyit
edilir.

e (Cekme diyagramu ¢izilir ve deney yorumlanir.

2.3.2. Deneyde kullanilan cihaz ve standartlar

Diizenek, genel olarak, elektrik motoru , rediiktor , deney numunesini tutmayi
saglayan iist cene ve alt ¢eneden ibarettir. Alt ¢ene sabit (hareketsiz); list ¢ene ise
yukari/asag1 hareket edebilmektedir. Ust cenenin hareketi, sag ve sol tarafta diisey
konumlu simetrik iki adet sonsuz vida mekanizmasi ile saglanir. Bu hareket, elektrik
motoru ile tahrik edilen disli rediiktérden vida mekanizmasima iletilen dondiirme momenti

ile gergeklesir. Alt ¢cene sabit oldugundan, iist cenenin yukari hareketi ile cekme kuvveti,

27



deney numunesine tatbik edilir. Deney esnasinda, kuvvet degeri, yiik hiicresinden (load
cell); uzama degeri ise; ilist ¢enenin hareketini saglayan vidanin adimimna (hatve) gore
Ol¢iiliir. Deney sirasinda ¢ekme numunesine siirekli olarak artan ¢ekme kuvveti uygulanir
ve kirilma anina kadar hem uygulanan kuvvet hem de numunede meydana gelen uzama,

bilgisayara kaydedilir. Sekil 2.9°da ¢ekme deney diizenegi verilmistir.
Diizenek genel olarak :

e 1-Elektrik motoru
e 2-Rediiktor

e 3-Ust gene

e 4-Alt ¢ene

e 5-Sonsuz vida mekanizmasi

Sekil 2.9. ZWICK test cihaz1
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2.3.3.Deneyde elde edilen bilgiler

e Kuvvet—uzama grafigi

e Miihendislik gerilme-uzama grafigi
e Gergek gerilme-uzama grafigi

e Elastiside modiilii ve rijitlik

e Akma dayanimi

e Orant1 siir1

e (Cekme dayanimi

e Kopma dayanimi

e Tokluk

e Rezilyans

e Siineklik

2.3.3.1. Kuvvet—-uzama grafigi

Cam epoksi kuvvet-uzama gafigi
30000

25000 //
pd

20000 /
15000

KUVVET [N]

10000 / /

5000 /

0 0,5 1
UZAMA MIKTARI [mm]

Sekil 2.10. Hasars1z cam epoksi kuvvet-uzama grafigi
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2.3.3.2. Gerilme (o)

Birim alana etkiyen ylik anlamma gelir ve asagidaki formiille hesaplanir.

Burada;
O : Gerilme
P : Numuneye uygulanan herhangi bir andaki yiik degeri,
A, : Deney numunesinin orijinal kesit alan1 olarak tanimlanmistir
2.3.3.2.1. Miihendislik gerilme-uzama grafigi
Elastik def.
bi;’)]ggisi Plastik deformasyon bélgesi

\ 4

I~

C¢ ___T —————————————
—_ |
© I
N
q) I
= I
= I
(2]
© I
Ga = ===

Birim uzama (e veva €)

Sekil 2.11. Miihendislik birim uzama grafigi
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2.3.3.2.2. Gerg¢ek gerilme-uzama grafigi

Gereek gerilim-gerinim

CET1sl

Miihendislik gerilim-gerinim

Cgris

Sekil 2.12. Gergek gerilme uzama grafigi

2.3.3.3. Elastiside modiilii ve rijitlik

Elastik deformasyona kars1 direng olarak tarif edilir. Elastiklik modiilii gerilme

birim uzama diyagramlarindan elde edilir. Lineer r-2  degisim icin gibi tarif

&
edilir.
Cizelge 2.2. Baz1 malzemelerin elastiklik modiilii degerleri

MALZEME Elastiklik Modiilii [GPa]

Kauguk (kiiciik deformasyonlar igin) 0,01 -0,1

Diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) 0,2

Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) 0,7

Polikarbon [PC] 2,6

Naylon (PA) 3

Ticari ahsaplar 9-16

Aliiminyum ve alagimlari 70

Soda cam 70

Titanyum 110

Karbon elyaf takviyeli plastikler 70 - 200

Kir Dékme demir 130

Celikler 210

Silikon karbiir (SiC) 450

Elmas 1000
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2.3.3.4. Akma dayanim (c,)

Uygulanan ¢ekme kuvvetinin yaklasik olarak sabit kalmasina karsin, plastik sekil
degistirmenin 6nemli dl¢iide arttig1 ve cekme diyagraminin diizgiinsiizliik gosterdigi kisma

kars1 gelen gerilme degeridir. Asagidaki formiil ile bulunur.

P

a

%
<0

2.3.3.5. Oranti sinir1 (6y)

Gerilme-birim uzama diyagramimdaki Hooke yasasinin, yani 6=E.g bagintisinin
gecerli oldugu dogrusal kismi sinirlayan gerilme degeridir. Bu baglantidaki oranti
katsayisina (E) elastiklik modiilii denir ve bu katsay1 ¢ekme diyagraminin elastik kismini
olusturan dogrunun egimini gosterir. Bir malzemenin elastiklik modiilii ne kadar biiyiikse,

o malzemenin elastik sekil degistirmeye kars1 direnci de o 6lgiide biiyiik olur.

2.3.3.6. Cekme dayanim (o,)

Bir malzemenin kopuncaya veya kirilincaya kadar dayanabilecegi en yiiksek cekme
gerilmesi olarak tanimlanir. Bu gerilme, ¢ekme diyagramindaki en yiiksek gerilme olup

asagidaki formiil ile bulunur.

P

a

A,

o =

a

Pmax . Malzemeye uygulanan en yliksek kuvveti

Ao :Malzemenin ilk kesit alanin1 gosterir.

2.3.3.7. Kopma dayanimi

Devamli ve linear olarak fazlalasan gerilme sonucu malzemenin koptugu gerilme

biiytikliigline "kopma dayanimi" ad1 verilir
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2.3.3.8. Tokluk

Malzemenin birim hacmi basina diizen plastik sekil degistirme enerjisi olarak
tanimlanr ve malzemenin kirilincaya kadar enerji depolama ve sogurma yetenegini

gosterir. Tokluk genellikle o-¢ egrisinin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile bulunur.

-
”’f" -1"1'!-.“\
1 ™y
? Plastik deformasyon igin
6 harcanan enerji (tokluk)
" .——‘-‘
LT
P
GE -- Numune Kinlinca
geri verilen elastik
enerji (rezilyans)
Birim uzama (&) —

Sekil 2.13. Gerilme-birim uzama egrisi yardimiyla sekil degistirme egrilerinin (rezilyans

ve tokluk) belirlenmesi

2.3.3.9. Rezilyans

Malzemenin yalniz elastik sekil degistirmesi i¢in harcanan enerji veya elastik sekil
degistirme sirasinda malzemenin depoladigi enerji demektir. Bu enerji o-¢ egrisinin elastik

kismmin altinda kalan alan ile belirlenir ve numune kirilinca geri verilir.

2.3.3.10. Siineklik

Malzemedeki plastik kopma uzamasinin biiylikligiiniin bir Ol¢iisiidiir. Bir
malzemenin kopma uzamasi ne kadar fazla ise, malzemenin o kadar silinek oldugu
sOylenebilir. Kopma uzamasi diisiik olan malzemeler ise gevrek olarak tarif edilir.
Stineklik birimsizdir ve kopma uzama yiizdesi veya kopmadaki ¢ap azalmas1 orani olarak

ifade edilir.

2.4. Sonlu Elemanlar Metodu

Bir¢ok miihendislik dalinda etkin olarak kullanilan sonlu elemanlar metodu makine
miihendisligi dalinda da gayet yaygindir. Ozellikle mekanik tasarimlarda kullanilmasi
biliyiik faydalar saglar. Ciinkii bircok miihendislik alaninda gerilme ve deformasyon
dagilimlar1 ¢ozlimleri aranmaktadir. Bu ¢ozlimler sonlu elemanlar metodu kullanilarak

bulunur.
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Sonlu elemanlar metodunun bazi avantajlar1 vardir. Bunlar:

e Karmasik sekilli cisimlere uygulanir

e Sinir kosullar1 girilebilir

e Bilgisayar hizli ise ¢6ziim hiz1 yiikselir

e Miihendislik uygulamalarinda bir ¢ok soruna ¢oziim iiretilebilir

e FEleman sayisi artisi ile ¢éziimler tam sonuca yakinlagir

2.4.1. Ansys

Miihendislik alaninda kullanilan, sonlu elemanlar yontemiyle cisimlerin prototip
oncesi zaman ve maliyetten tasarruf i¢in test edilmesini saglayan bir yazilimdir. Programa
girilen parametrelerle sanal bir ortam olusturulup, test edilecek olan cisim ilizerinde istenen
islemler gerceklestirilerek, cismin belirtilen yiik durumlarinda nasil bir davranis sergiledigi
program igerisinde incelenerek tasarimda gerekli degisiklikler yapilir.

Program, niimerik yontemlerle ¢0ziim yaptigi i¢in cismin davranigi, deneysel
sonuclarla birebir uyumlu olmaz. Ancak yapilacak analiz ¢esidine gore uygun niimerik
metot ve parametrelerle deneysel sonuglara biiyiikk oranda yaklagmak miimkiindiir. Bu
sayede tasarim iizerindeki hatalar, prototip liretiminden once tespit edilerek istenen iiriin
daha az maliyetle tiretilebilir.

Ansys ile bircok miithendislik problemlerinin simiilasyonu saglanir. Bu programda
coziimler sonlu elemanlar metodu yardimiyla modellenir. Bir problemin ¢6ziimiinde ansys

kullanilacak ise sirasiyla:

e (Calisma ortami

e Eleman tipi

e Model geometrisi
e Ag yapist (Mesh)
e Sinrr sartlari

e Yiik degerleri

girilerek ¢coziimleme islemine baslanir. Daha sonra modelde istenilen bolgeler incelenir ve
grafikler ¢izilir.
Kompozit Malzemelerde, katmanli ahsap sistemlerin analizi, sandvi¢ kabuklarin

analizi, ince tabakali levhalarin analizi gibi birgok analizler Ansys vasitasiyla yapilabilir.
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Nimerik Analiz

ANSYS paket programi gerilme, yorulma ve termal analizler gibi birgok niimerik

analizde kullanilmaktadir. Iki boyutlu ve {ic boyutlu modellemeler Mechanical APDL

kismindaki komutlar kullanilarak kolaylikla yapilabilmektedir. Burada en onemli olan

asama, her bir tabakada diizgiin bir ag yapis1 (mesh) olusturup her bir elemanimn (node) st

iiste gelmesini saglamaktir.

2.4.1.1. Malzeme 6zelliklerine iliskin baz terimler

ANSYS programi kullanilirken bilinmesi gereken bazi terimler sunlardir:

Izotropik malzeme: Tiim eksenlerde aymi ozelligi gdsteren malzemelerdir. Bu
ozelliklerinden dolay1 elastisite modiilii ve poisson oranlar1 tektir. Ornek : Cam ve
metaller.

Ortotropik malzeme: Ug eksende de farkli dzellikler sergileyen malzemelerdir. Bu
ozelliklerinden dolay1 her eksen i¢in farkl elastisite modiilleri ve poisson oranlar1
mevcuttur. Bunun disinda farkli diizlemlerde olusan kesme modiilleri de farklilik
gosterir. Bu malzemeler genellikle bir yonde yiiksek mukavemet gosterirken diger
yonlerde zayif mukavemete sahiptir. Ornek: Ahsap, kompozit malzemeler.
Anizotropik malzeme: Hi¢ bir eksende ayni 6zelligi gostermeyen malzemelerdir.
Belirli bir yonde elastisite veya poisson oranlari bulunmadigindan dolayr parca
iizerinde yapilan testler sonucunda elde edilen tablo seklindeki bilgiler programa
girilerek analiz islemleri gergeklestirilebilir. Ortotropik malzemeler de anizotropik
malzemeler grubundadir. Ornek: Kristaller, grafit.

Implisit Analiz: Statik kuvvetlerin etkisinde olan, kuvvetlerin biiyiikliik ve ydniiniin
zamana bagl degisimlerinin kiiciik oldugu durumlarda yapilan analiz ¢esididir.
Elastik bolgede yapilan analizler, diisiik hizlarda yapilan ¢ekme-basma testleri vs.
bu kategori icerisindedir. Program igerisinde Static Structural modiilii kullanilarak
gerceklestirilir.

Eksplisit Analiz: Statik kuvvetlerin yaninda dinamik yiiklerin de etkisi altindaki
yiikleri inceleyen, kuvvetin biiyiiklilk ve yoniinlin kisa zaman igerisinde biiytlik
degisimler gosterdigi, bu yiizden de parca tlizerindeki islemlerin ¢ok kisa zaman
aralig1 icerisinde incelendigi durumlar i¢in kullanilan analiz ¢esididir. Genellikle

patlama, carpisma, diisme gibi yiiksek hizlara maruz ve kopan parcalari analizinde
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kullanilir.  Program igerisinde Explicit Dynamics modili kullanilarak
gerceklestirilir.

Zamana Bagli Analiz(Transient Structural): Kuvvetin veya yilikiin zamana bagli
olarak degisim gosterdigi ya da kademeli yiikler uygulanmasi veya 6n gerilme
sartlarinin girilmesi durumunda kullanilan modiil.

Rijit Cisimlerin Analizi(Rigid Dynamics): Elastik deformasyona bagli olan,
birbirine bagli cisimler {izerinde gergeklestirilen analiz c¢esididir. Genellikle
mekanizmalarin kinematik analizi, uzuvlar lizerindeki hiz, ivme ve kuvvetlerin
incelenmesi gibi durumlarda kullanilir.

Yorulma Analizi(Fatique): Yiiklemenin siirekli degistigi durumlarda cisimlerin
Omriinii tahmin etmek i¢in kullanilir.

Titresim Analizi(Vibration) : Titresime maruz cisimlerde bu titresimin cisim
iizerinde meydana getirdigi gerilmelerle diger cisimlere aktarilan titresim ve

gerilme miktarinin incelenmesi i¢in kullanilir [22].
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Yapistirnlan Malzeme

Cekme deneyinde kullanilan numune cam elyaf takviyeli kompozit malzemedir.
Kompozit malzemenin Iif yonler 0° ve 90° derece olarak birbirine dik bir sekilde
diizenlenmistir. Her tabakada bir yon vardir. Icerisindeki cam elyaf oram1 % 60
oranindadir. Eliptik hasar goérmiis numunelerimizin hepsi 4 tabaka (I mm) vel40x60
mm’dir. Hasarm tamir edilmesinde kullanilan malzemeler 2 tabaka, 4 tabaka , ve 6 tabaka
(0.5 mm, 1 mm, 1.5 mm ) ve 40x40 mm, 40x50 mm, 40x60 mm, 50x40 mm 60x40 mm
boyutlarinda kompozit malzemeler kullanilmistir. Bu kompozit malzemeler IZZOREEL
firmasindan temin edilmistir. Bu numunelerin baglant1 eleman1 yapistiricidir ve DP 460

yapistiricist kullanilmagtir.

Cizelge 3.1. Deneyde kullanilan numune ve standartlar1

ILGILI STANDART

TS-EN 60893 DIN 7735 NEMA LI-1
Numune Standart Adi EP GC 201 Hgw 2372 G-10
Takviye Cam kumas
Recine Epoksi
Egilme Oda Sic. 400 Mpa
Mukavemeti Yiiksek Sic. 300 Mpa
Elastisite Modiilii 20000 Mpa
Basma Mukavemeti 500 Mpa
izod Darbe Mukavemeti 60 kj/ m2
Kesme Mukavemeti 55 Mpa
Cekme Mukavemeti 320 Mpa

3.2. Yapistiric1 Malzeme

Stv1 yapistiricilarin, baglant1 dayanimlar: yiliksek, gerilme dayanimlar: diizgiin ve
bosluk doldurma 6zellikler1 iyi oldugundan yapisal baglantilarda siklikla tercih edilirler.

Bu calismada, yapistiric1 malzeme olarak DP-460 kullanilmistir. Bu malzemenin
epoksi ve hizlandirict olmak {izere iki adet bileseni vardir. Hacimsel olarak
epoksi/hizlandirict orant 2/1 oldugunda yapistirict yiiksek dayanim gostermektedir. Bu

orani saglamak icin 6zel helozoik uclar kullanilir.
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Bu yapistirict malzeme, helozoik ucglar ve 06zel silikon tabancasi ile beraber
EGEBANT araciligiyla Isve¢ merkezli 3M firmasindan temin edilmistir. Yapistirici

malzemenin kiirlesme zamani (dk) - kiirlesme sicakligi (OC) grafigi Sekil 3.1'de verilmistir.

Time to Reach maximum T, (°C) for
3M™ Scotch-Weld™ Epoxy Adhesive DP-460
Cured using Varlous Conditions
1600 80

1400 * o B 70
\ Tq\-.
1200 60
z \/
1000 50
E =
@ 800 0 3
g =
'; =g Gure Time (min)d -
= 600 3 £
o - g o,
Time == T, (0)
400 \ 20
200 \\ 10
0 _—.l—-—_._. 0
0 20 40 80 80 100 120 140

Cure Temperature (°C)

Sekil 3.1.DP-460 kiirlesme zamani (dk) - kiirlesme sicakligi (°C) grafigi [22]

Yapistirict malzemenin gerilme-sekil degistirme davranist ve mekanik 6zellikleri

Sekil 3.2 ile Cizelge 3.1'de verilmistir.

DP460

0 0,01 0,02 0,03 0,04

£ (mm/mm)

Sekil 3.2.DP-460 gerilme-sekil degistirme davranisi [22]

Cizelge 3.2. DP-460 mekanik ozellikler [22]

Elastisite Modiili 2077.1MPa
Poisson Oram 0,38
Cekme Dayanimi 44,616 MPa
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3.3. Yama Malzemesi

Yamalar ise 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm (2 kat, 4 kat, 6 kat) ve 40x40 mm, 40x50 mm,
40x60 mm, 50x40 mm 60x40 mm boyutlarinda kompozit malzemeler kullanilmistir. Bu
kompozit malzemeler IZOREEL firmasindan temin edilmistir. Kullanilacak yama
boyutlarmma gore kesim islemi yapilmistir. Yama malzemesinin mekanik 6zellikleri

Cizelge 3.3'te verilmistir.

3.4. Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Geleneksel metalik malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan
mekanik testler kompozit malzemeler i¢in uygun olmadigindan, ASTM (American Society
for Testing and Materials) tarafindan kabul edilen uygun test metotlar1 gelistirilmistir. Bu
testler sonucunda toplanan bilgiler ile bir kompozit malzemenin karakteristigi belirlenir.

Uretilen ortotropik tabakaya ait mekanik dzellikler Cizelge3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Bir orthotropic malzemenin sabitleri ve tanimlar1 [24]

Sembol Tanimi

E; Fiber Yoniindeki Elastisite Modulii

E, Fibere Dik Yondeki Elastisite Modulii

Vi2 Poisson Orani

X Fiber Y 6niindeki Maksimum Cekme Gerilmesi
Y Fibere Dik Yondeki Maksimum Cekme Gerilmesi
Xe Fiber Y oniindeki Maksimum Basma Gerilmesi

Y. Fibere Dik Yondeki Maksimum Basma Gerilmesi
S Maksimum Kayma Gerilmesi

G2 Kayma Moduli

En temel mekanik test ¢ekme testidir. Cofu yap1 malzemeleri igin, ¢ekme
ozellikleri tasarim i¢in gerekli uygun o6zellikleri belirler. Cekme testi, elastisite modiiliinii,
Poisson oranini, ¢ekme mukavemetini ve maksimum sekil degistirmeyi belirlemek i¢in
kullanilir. Bu test ASTM D3039 standart test metoduna gore yapilmis ve Sekil 3.3°te,

kompozit malzeme i¢in kullanilan test malzeme geometrisi gosterilmistir [24].
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Sekil 3.3. ASTM D3039 Standardina gére numune geometrisi [24]

Sekil 3.4’de asagida anlatilan ASTM standartlarina gore hazirlanmis ve testleri

yapilmakta olan numuneler gosterilmistir.
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Sekil 3.4 ASTM standartlarina gore iiretilmis ve test asamasindaki numuneler
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Cizelge 3.4. Kompozit malzemenin 1 tabakasimin mekanik 6zellikleri

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

3.5. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Ik 6nce 2 mm (4 kat) kalinlgindaki cam elyaf takviyeli kompozit levha 60x140 mm
boyutlarinda kestirilmistir. Daha sonra bu plakalarin ortasina Sekil 3.6'de gosterildigi gibi
(D-d) olmak iizere 24-11 mm boyutlarinda elips delik agilmigtir. Sekil 3.5'da gosterildigi
gibi kompozit yamalar (X-Y) olmak iizere 40x40, 40x50, 40x60 50x40 60x40 mm
boyutlarinda 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm (2 kat, 4 kat, 6 kat) her kat i¢in ayr1 ayr1 kestirilmistir.

Numune parametreleri ve degerleri ise Cizelge 3.3 'te gosterilmistir.

X

Sekil 3.5. Yama boyutlari
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140

Sekil 3.6. Elips delik agilmis cam elyaf takviyeli kompoit malzeme

Cizelge 3.5. Numune parametreleri ve degerleri

DENEY NUMUNESI BOYUTLARI
HASARLI LEVHALAR AMALAR
(4 Tabaka, 0-90 Lif A¢ili, Cam-Epoksi Kompozit) 2, 4C\/§n§_£gl;il;?’l<oo-i%§§§mh’
v Yama Yama
Levha Yapistiric EREPK HasazBgylta Malzeme Boyutu Kalinlik
Boyutu Kalinlig D d X Y 7
(mm) (mm) Biiyiik Elips | Kiigiik Elips (mm) (mm) (mm)
Cap1 (mm) Cap1 (mm)
40 40
40 50 0,5 mm
40 60 (2 kat)
50 40
60 40
40 40
40 50 I mm
60x140x1 0,15 24 11 40 60 (4 kat)
50 40
60 40
40 40
40 50 1,5 mm
40 60 (6 kat)
50 40
60 40

Yapistirma islemine baslamadan 6nce yapistirilacak malzemeler bir giin boyunca
saf aseton i¢cinde bekletilmis ve ¢iplak el temas ettirilmeden (eldiven yardimiyla) aseton
icinden c¢ikartilmistir. Suyla durulandiktan sonra toz almayan bir yerde kurutulmaya
brrakilmstir.

ilk olarak cam elyaf takviyeli kompozit yamalarm iist yiizeyleri 3M™ DP-460

yapistirici ile ince bir tabaka olacak sekilde 1slatilmistir. Daha sonra bu 1slatilan ylizeyler
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cam elyaf takviyeli kompozit levhalarin ortasina elips delikleri kapatacak ve ortalayacak
sekilde yapistirilmistir. Yapisan yiizeylerin kaymasini engellemek igin bu levhalar
(yapistirict az bir miktar kiirlesene kadar) diiz bir zeminde bekletilmistir.En son olarak
deney numunelerinin iizerine agirliklar yerlestirilmistir. Bu sekilde ii¢ giin bekletilerek
3M™ DP-460 yapistiricinin kiirlesmesi saglanmustir.

Hazirlanan deney numunelerinin sematik gosterimi Sekil 3.7'de, numunelerin

fotograflar1 da Sekil 3.8'da verilmistir.

DP460

CAM FIBER EPOKST
1 mm CAM FIBER EPOKSI

YAPISTIRICT MALZEME KALINLIGI = 0,15 mm

Sekil 3.7. Hazirlanan deney numunelerinin sematik gosterimi

Sekil 3.8. Hazirlanan 6 katli deney numunelerinin gdsterimi
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3.6. Deneysel Hasar Yiiklerinin Belirlenmesi

Biitiin deneyler ZWICK Z100 ¢ekme cihazi ile bilgisayar kontroliinde 1 mm/dk
sabit cekme hizinda yapilmistir. Ik 6nce yamasiz numunelerin daha sonra da cam elyaf
takviyeli kompozit yamalarla olusturulan tek tarafli bindirme baglantilarinin ¢ekme testleri
yapilmistir. Her numuneden ticer adet yapistirilip testler gergeklestirilmistir. Deneyler
tamamlandiktan sonra numuneler iyice gozlemlenip hasar bolgeleri incelenmis ve
fotograflar1 ¢ekilmistir. Numunelerin tasidiklar1 maksimum yiikler ve hasar tipleri

kaydedilmistir. ZWICK Z100 test cihazi Sekil 3.9'da goriilmektedir.

Sekil 3.9. ZWICK Z100 test cihazi
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3.7. Niimerik Analiz

ANSYS paket programi gerilme, yorulma ve termal analizler gibi bir ¢ok
niimerik analizde kullanilmaktadrr. 1ki boyutlu ve {ic boyutlu modellemeler
WORKBENCH kismindaki komutlar kullanilarak kolaylikla yapilabilmektedir. Burada en
onemli olan asama, her bir tabakada diizgiin bir ag yapisi (mesh) olusturup her bir

elemanin (node) iist iiste gelmesini saglamaktir.

Gerilme sonlu eleman analizleri ANSYS 19.0 paket programi yardimiyla
yapilmistir. Oncelikle cekme testine tabi tutulan biitiin numuneler {i¢c boyutlu olarak
modellenmistir. Modelleme esnasinda SOLIDWORKS programi kullanilmistir. Kritik
oneme sahip gerilme hatlar1 belirlenmis ve 6x Gy |G, Txy , Tyz, Txz, Ocqv gerilme dagilimlar:
incelenmistir. Gerilme dagilimlar1 bakimindan kritik 6neme sahip bolgelerde olusturulan
diizglin ve hassas ag yapisi, sinir sartlar1 ve numunelere uygulanan kuvvetler Sekil 3.10'da

gosterildigi gibidir.

46



(2)

Yama
x Tamir edilmis

levha
(b)
Sekil 3.10. (a) Hasarli malzemenin niimerik analizde modellenen ag yapilari, (b) Hasarl
malzeme ve yamanin birbirine yapistirilmasi
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Sekil 3.10 (a)'daki A, B ve C noktalari ile ifade edilen, kompozit malzeme ve DP-

460 yapistirict malzemesi tizerindeki gerilme hatlar1 Sekil 3.11'de verilmistir.

L

Sekil 3.11. Niimerik analizde incelenen AB ve BC gerilme hatlar1

Sadece kritik bolgeler i¢in degil numunenin tiimii i¢in diizgiin ag yapis1 planlanmig

ve olusturulmustur. Bu olusturulan ag yapisi Sekil 3.12. de gosterilmistir.

Sekil 3.12. Niimerik analizde incelenen malzemelere atanan Mesh (Ag) yapisi
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Cizelge 3.6. Hasars1z yamasiz, hasarli yamasiz, x (genislik), y (uzunluk) ve z (kalinlik)

degisimde goriilen mesh (ag) yapisinda kullanilan diigiim (node) ve eleman

sayilar1
YAMA YAMA BOYUTU A% Tioi Diigiim sayis1 Element

KAT SAYISI (en x boy) g 1P (Node) Sayisi

HASARSIZ .
YAMASIZ, - Quadrilateral 8601 8400

HASARLI .
YAMASIZ, - Quadrilateral 10180 9876
40 X 40 Quadrilateral 23724 13360
40 X 50 Quadrilateral 27914 15080

2 .
TABAKA 40 X 60 Quadrilateral 32304 17000
50 X 40 Quadrilateral 27914 15080
60 X 40 Quadrilateral 32304 17000
40 X 40 Quadrilateral 23724 13360
40 X 50 Quadrilateral 27914 15080

4 )
TABAKA 40 X 60 Quadrilateral 32304 17000
50 X 40 Quadrilateral 27914 15080
60 X 40 Quadrilateral 32304 17000
40 X 40 Quadrilateral 23724 13360
40 X 50 Quadrilateral 27914 15080

6 .
TABAKA 40 X 60 Quadrilateral 32304 17000
50 X 40 Quadrilateral 27914 15080
60 X 40 Quadrilateral 32304 17000
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Deneysel Bulgular

Yamasiz ve tek tarafli bindirme baglantili olarak hazirlanan deney numuneleri
ZWICK marka test cihazi kullanilarak 1 mm/dk sabit cekme hizinda ¢ekme yiikiine maruz
birakilmistir. Yamali bir numunenin, ¢ekme cihazi ¢eneleri arasinda iken, yama i¢i ve
yama dis1 cam epoksiden kopma ani resmi Sekil 4.1'de verilmistir. Deney sonuglarinin
daha dogru elde edilebilmesi amaciyla her bir oryantasyon igin iicer numune test edilip
ortalama hasar yiikleri bulunmustur. Her bir oryantasyon i¢in bulunan ortalama hasar

yiikleri ve niimerik hasar yiikleri Cizelge 4.1'de verilmistir.

-

Sekil 4.1. Numune kopma ani
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YAMA
KAT

YAMA

DENEYSEL

NUMERIK

Cizelge 4.1. Bindirme baglantilarinin hasar ytikleri ve hasar tipleri

SAYISI

HASARSIZ
YAMASIZ

(en x boy )

BOYUTU

Fm(N)

HASAR
YUKU

HASAR
YUKU

(N)

NHY/DHY

HASARLI
YAMASIZ

10500

27508

27190

98.84%

40 X 40

20400

10823

103.08%

EKK

40 X 50

20408

100.04%

EKK

KAT

40 X 60

21800

21789

99.95%

EKK

50 X 40

22800

20633

22730

99.69%

EKK

60 X 40

20858

101.09%

EKK

40 X 40

21100

21250

100.71%

EKK

KAT

40 X

50

21500

22300

21571

100.33%

YDK

40 X 60

22272

99.87%

YDK

50 X 40

24067

23717

98.55%

YDK

60 X 40

24567

24967

24460

99.56%

YDK

40 X 40

24798

99.32%

YDK

KAT

40 X 50

23093

23070

99.90%

YDK

40 X 60

26307

26921

26517

100.80%

YDK

50 X 40

29029

107.83%

YDK

60 X 40

24918

24794

99.50%

YDK

25764

25817

EKK : Elips Kesitinden Kopma

100.21%

YDK
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4.1.1.

Hasarsiz yamasiz numunelerin hasar yiikleri

) N

u

F (Hasar Yiik

30000
27500
25000
22500
20000
17500

[EEY
(%)
o
o
o

12500

HASARSIZ YAMASIZ

-

/4

/4

ya

y

Yy

Numune 1

W

Numune 2

/4

Numune 3

10000
7500

y/ 4
4

5000
2500

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
AL - mm

Sekil 4.2. Hasars1z ve yamasiz 3 numunenin hasar yiikii degisimi

Sekil 4.2'de hasarsiz ve yamasiz deney numunelerinde 1. numune 29101 N 2.
numune 25731 N 3. numune 27692 N hasar yiikii tespit edilmistir. Bu 3 numunenin
ortalamasi olarak 27508 N bir hasar yiikii goriilmektedir. Kiyaslamalarda kullanacagimiz

kuvvet bu 3 numunenin ortalamasi olan 27508 N degeridir.
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4.1.2. Hasarh numunelerde yama boyutlarimin degisiminin deneysel hasar yiiklerine

etkisi

4.1.2.1. Yamasiz numunelerin hasar yiikleri

HASARLI YAMASIZ
12000

10000 //
. /’\J

2

=)

= Numune 1
% 6000

a Numune 2
©

< Numune 3
7S

4000 //

2000

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
AL- mm

Sekil 4.3. Hasarli ve yamasiz 3 numunenin hasar ytikii degisimi

Sekil 4.3'de hasarli ve yamasiz deney numunelerinde 1. numune 11275 N 2.
numune 9843 N 3. numune 10383 N hasar yiikii tespit edilmistir. Bu 3 numunenin
ortalamasi olarak 10500 N bir hasar yiikii goriilmektedir. Kiyaslamalarda kullanacagimiz
kuvvet bu 3 numunenin ortalamasi olan 10500 N degeridir.

Hasar gérmiis numunelerin ¢ekme testine maruz birakildiktan sonra hasarsiz
numuneye oranla % 62 gibi mukavemetinde azalma gozlemlenmistir. Hasar gormiis
numuneler tamir edilerek ¢ekme testi uygulanmistir ve yapilan bu tamirde basar1 orani
yiizdelik olarak verilmistir.

Malzemenin hasar gordiigii yer elips kesitidir. Bunun sebebi kompozit malzemenin
cekme ylikiine dik olacak sekilde kesiti alindiginda en az yiizey alanma sahip bolge elips
bolgesidir ve hasarin en fazla oldugu yerdir. Bu nedenle ¢ekmeye kars1 gosterilen direncin
en az oldugu yer elips u¢ kisimlarinin oldugu bélgedir. Hasar ilk bu bolgede olusur ve

tahribat elips kesitinden gerceklesir.
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4.1.2.2. Yama genisliginin (x) hasar yiiklerine etkisi

4.1.2.2.1. Tabaka sayis1 2 olan 40x40, 50x40 ve 60x40 mm yamalarda genislik

degisiminin hasar yiikiine etkisi

2 TABAKA GENISLIK (x) DEGiSiMi

22500

20000 Pl /'/4-___;_

z

=) — YAMASIZ
2 12500

> // 40x40 mm
©

% 10000 — 50x40 mm
T

I 60x40 mm

7500 / ///~/
5000 / /
2500 //

0 0,5 1 1,5 2
AL - mm

Sekil 4.4. 2 kat tabakali 40x40 mm, 50x40 mm, 60x40 mm boyutlarindaki yamalar i¢in
hasar yiikii degisimleri

Sekil 4.4'de verildigi gibi yama uzunlugu (y) ve kalmnlig1 (z) sabit tutulup yama
genisligi (x) arttikca yapigsma ylizey alani da biiyiidiigii icin hasar yiikleri artmaktadir.

Tabaka sayis1 2 olan; 40x40 mm 20400 N'luk, 50x40 mm 20633 N'luk ve 60x40
mm numuneler ortalama 21100 N'luk hasar yiikiine mukavemet gostermislerdir.

40x40 mm %94, 50x40 mm %97 ve 60x40 mm boyutlarindaki numunenin
yamasiz olarak cekme ylikiine maruz birakilan numuneden %101 oraninda fazla yiik
tasidig1 grafikte goriilmektedir.

Malzemenin hasar gordiigii yer elips kesitidir. Bunun sebebi kompozit malzemenin
cekme yiikiine dik olacak sekilde kesiti alindiginda en az yiizey alanina sahip bolge elips
bolgesidir ve hasarin en fazla oldugu yerdir. Bu nedenle ¢cekmeye karsi gosterilen direncin
en az oldugu yer elips u¢ kisimlarinin oldugu bolgedir. Hasar ilk bu bolgede olusur ve

tahribat elips kesitinden gerceklesir.

54



4.1.2.2.2. Tabaka sayis1 4 olan 40x40, 50x40 ve 60x40 mm yamalarda genislik

degisiminin hasar yiikiine etkisi

4 TABAKA GENISLIK (x) DEGiSiMi

27500
25000
22500 //
20000 / ~

2

5 // / —— YAMASIZ

:% 15000 // / 40x40 mm

;‘:% 12500 50x40 mm
60x40 mm

w 10000 / o
5000 / /

2500

AL - mm

Sekil 4.5. 4 kat tabakali 40x40 mm, 50x40 mm, 60x40 mm boyutlarindaki yamalar i¢in
hasar yiikii degisimleri

Sekil 4.5'de verildigi gibi yama uzunlugu (y) ve kalinlig1 (z) sabit tutulup yama
genisligi (x) arttikca yapigsma ylizey alani da biiyiidiigii icin hasar yiikleri artmaktadir.

Tabaka sayis1 4 olan; 40x40 mm 21500 N'luk, 50x40 mm 24567 N'luk ve 60x40
mm numuneler ortalama 24967 N'luk hasar yiikiine mukavemet gostermislerdir

40x40 mm %104, 50x40 mm %133 ve 60x40 mm boyutlarinda numunenin ise
yamasiz olarak cekme ylikiine maruz birakilan numuneden %137 oraninda fazla yiik
tasidig1 grafikte goriilmektedir.

Malzemenin hasar gordiigli yer yama disindadir. Bunun sebebi kompozit
malzemenin ¢ekme yiikiine dik olacak sekilde kesiti alindiginda en az ylizey alanina sahip
bolgeler yama disindaki bolgelerdir ve hasarin en fazla oldugu yerlerdir. Bu nedenle
cekmeye kars1 gosterilen direncin en az oldugu yer yama yapilmayan bolgelerdir. Hasar ilk

yama disindaki bolgelerde olusur ve tahribat yama disindan gergeklesir.
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4.1.2.2.3. Tabaka sayis1 6 olan 40x40, 50x40 ve 60x40 mm yamalarda genislik

degisiminin hasar yiikiine etki

17500 6 TABAKA GENISLIK (x) DEGiSiMi

22500 . /
20000 /// /
s // e
5000 / / / —— YAMASIZ
1500 / / / 40x40 mm
10000 / / / — szjz o
/A Hom
/A

e

2500

F (HasarYiiki) N

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
AL - mm

Sekil 4.6. 6 kat tabakali 40x40 mm, 50x40 mm, 60x40 mm boyutlarindaki yamalar i¢in
hasar yiikii degisimleri

Sekil 4.6'de verildigi gibi yama uzunlugu (y) ve kalinlig1 (z) sabit tutulup yama
genisligi (x) arttik¢a yapisma ylizey alani da biiytidiigii i¢in hasar yiikleri artmaktadir.

Tabaka sayis1 6 olan; 40x40 mm 23093 N'luk, 50x40 mm 24918 N'luk ve 60x40
mm numuneler ortalama 25764 N'luk hasar yiikiine mukavemet gostermislerdir

40x40 mm %119, 50x40 mm %137 ve 60x40 mm boyutlarinda numunenin ise
yamasiz olarak cekme ylikiine maruz birakilan numuneden %145 oraninda fazla yiik
tasidig1 grafikte goriilmektedir.

Malzemenin hasar gordiigli yer yama disindadir. Bunun sebebi kompozit
malzemenin ¢ekme yiikiine dik olacak sekilde kesiti alindiginda en az yiizey alanina sahip
bolgeler yama disindaki bolgelerdir ve hasarin en fazla oldugu yerlerdir. Bu nedenle
cekmeye kars1 gosterilen direncin en az oldugu yer yama yapilmayan bdlgelerdir. Hasar ilk

yama disindaki bolgelerde olusur ve tahribat yama disindan gergeklesir.
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4.1.2.3. Yama uzunlugunun (y) hasar yiiklerine etkisi

4.1.2.3.1. Tabaka sayis1 2 olan 40x40, 40x50 ve 40x60 mm yamalarda uzunluk

degisiminin hasar yiikiine etkisi

12500 2 TABAKA UZUNLUK (y) DEGISiMi
20000 ///?/
17500 / //
15000

/// ——YAMASIZ

40x40 mm
10000 — 40x50 mm
7500 / / / / 40x60 mm
NV

o/

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
AL - mm

F (HasarYiiki) N

Sekil 4.7. 2 kat tabakali 40x40 mm, 40x50 mm, 40x60 mm boyutlarindaki yamalar i¢in
hasar yiikii degisimleri

Sekil 4.7'de verildigi gibi yama genisligi (x) ve kalmlig1 (z) sabit tutulup yama
uzunlugu (y) arttik¢a yapigsma yiizey alani da biiylidiigii i¢in hasar yiikleri artmaktadir.

Tabaka sayis1 2 olan; 40x40 mm 20400 N'luk, 40x50 mm 21800 N'luk ve 40x60
mm numuneler ortalama 22800 N'luk hasar yiikiine mukavemet gostermislerdir

40x40 mm %94, 40x50 mm %108 ve 40x60 mm boyutlarinda numunenin ise
yamasiz olarak c¢ekme ylikiine maruz birakilan numuneden %117 oraninda fazla yiik
tasidig1 grafikte goriilmektedir.

Malzemenin hasar gordiigii yer elips kesitidir. Bunun sebebi kompozit malzemenin
cekme yiikiine dik olacak sekilde kesiti alindiginda en az yiizey alanina sahip bolge elips
bolgesidir ve hasarin en fazla oldugu yerdir. Bu nedenle ¢cekmeye kars1 gosterilen direncin
en az oldugu yer elips u¢ kisimlarinin oldugu bélgedir. Hasar ilk bu bolgede olusur ve

tahribat elips kesitinden gerceklesir.
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4.1.2.3.2. Tabaka sayis1 4 olan 40x40, 40x50 ve 40x60 mm yamalarda uzunluk

degisiminin hasar yiikiine etkisi

4 TABAKA UZUNLUK (y) DEGISiMi

27500

25000

22500 /
20000 / s

17500 / //

15000 / // ——YAMASIZ

12500 /// 40x40 mm

= 10000 /// — jzxzz o
o /// /——-"- X60 mm

5000 /// /

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
AL - mm

Hasar Yiikii) N

Sekil 4.8. 4 kat tabakali 40x40 mm, 40x50 mm, 40x60 mm boyutlarindaki yamalar i¢in
hasar yiikii degisimleri

Sekil 4.8'de verildigi gibi yama genisligi (x) ve kalmlig1 (z) sabit tutulup yama
uzunlugu (y) arttik¢a yapisma ylizey alani da biiyiidiigii i¢in hasar ytikleri artmaktadir.

Tabaka sayis1 4 olan; 40x40 mm 21500 N'luk, 40x50 mm 22300 N'luk 40x60 mm
numuneler ortalama 24067 N'luk hasar ylikiine mukavemet gostermislerdir

40x40 mm %94, 40x50 mm %112 ve 40x60 mm boyutlarinda numunenin ise
yamasiz olarak cekme ylikiine maruz birakilan numuneden %129 oraninda fazla yiik
tasidig1 grafikte goriilmektedir.

Malzemenin hasar gordiigli yer yama disindadir. Bunun sebebi kompozit
malzemenin ¢ekme yiikiine dik olacak sekilde kesiti alindiginda en az ylizey alanina sahip
bolgeler yama disindaki bolgelerdir ve hasarin en fazla oldugu yerlerdir. Bu nedenle
cekmeye kars1 gosterilen direncin en az oldugu yer yama yapilmayan bolgelerdir. Hasar ilk

yama digindaki bolgelerde olusur ve tahribat yama disindan gergeklesir.
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4.1.2.3.3. Tabaka sayis1 6 olan 40x40, 40x50 ve 40x60 mm yamalarda uzunluk

degisiminin hasar yiikiine etkisi

6 TABAKA UZUNLUK (y) DEGISIMI
27500

22500

20000 // //

Z 17500

= / —— YAMASIZ

= 15000

t / 40x40 mm

©

;‘E 12500 40x50 mm
40x60 mm

el —
5000 I/ _—
)

2500

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
AL - mm

Sekil 4.9. 6 kat tabakali 40x40 mm, 40x50 mm, 40x60 mm boyutlarindaki yamalar i¢in
hasar yiikii degisimleri

Sekil 4.9'de verildigi gibi yama genisligi (x) ve kalmlig1 (z) sabit tutulup yama
uzunlugu (y) arttik¢a yapisma ylizey alan1 da biiyiidiigii i¢in hasar ytikleri artmaktadir.

Tabaka sayis1 6 olan; 40x40 mm 23093 N'luk, 40x50 mm 26307 N'luk ve 40x60
mm numuneler ortalama 26921 N'luk hasar yiikiine mukavemet gostermislerdir.

40x40 mm %119, 40x50 mm %151, 40x60 mm boyutlarinda numunenin ise
yamasiz olarak c¢ekme ylikiine maruz birakilan numuneden %156 oraninda fazla yiik
tasidig1 grafikte goriilmektedir.

Malzemenin hasar gordiigli yer yama disindadir. Bunun sebebi kompozit
malzemenin ¢ekme yiikiine dik olacak sekilde kesiti alindiginda en az ylizey alanina sahip
bolgeler yama disindaki bolgelerdir ve hasarin en fazla oldugu yerlerdir. Bu nedenle
cekmeye kars1 gosterilen direncin en az oldugu yer yama yapilmayan bolgelerdir. Hasar ilk

yama disindaki bolgelerde olusur ve tahribat yama disindan gergeklesir.
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4.1.2.4. Yama kahinhginin (z) hasar yiiklerine etkisi

4.1.2.4.1. 40x40 mm genislik ve uzunluga sahip yamalarda tabaka sayisinin 2, 4 ve 6

kat olarak degisiminin hasar yiikiine etkisi

40x40 mm TABAKA SAYISI DEGISiMi

25000
22500 Pt

20000 /’///' -

V4

15000 / / / YAMASIZ
s /S —
10000 / / / — A
oo / / / / ——6 KAT
o S

o | L

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
AL - mm

F (HasarYiiki) N

Sekil 4.10. 40x40 mm genislik ve uzunluga sahip yamanin 2 kat, 4 kat ve 6 kat tabaka

sayilarinda hasar ytikii degisimleri

Sekil 4.10'da verildigi gibi yama genisligi (x) ve uzunlugu (y) sabit tutulup yama
kalinlig1 (z) arttikga tabaka sayisi arttig1 i¢in hasar yiikleri artmaktadir.

40x40 mm uzunluk ve genislige sahip olan; 2 kat 20400 N'luk, 4 kat 21500 N'luk
ve 6 kat numuneler ortalama 23093 N'luk hasar yiikiine mukavemet géstermislerdir

2 kat %94, 4 kat %104 ve 6 kat numunenin ise yamasiz olarak ¢ekme yiikiine
maruz birakilan numuneden %119 oraninda fazla ytik tasidigi goriilmektedir.

Malzemenin hasar gordiigli yer 2 katta elips kesiti 4 ve 6 katta yama disindadir.
Bunun sebebi kompozit malzemenin ¢ekme yiikiine dik olacak sekilde kesiti alindiginda 2
katta az, 4 ve 6 katta fazla yiizey alanina sahip olmasidir Bu nedenle ¢ekmeye karsi
gosterilen direncin en az oldugu ve tahribatinin ilk basladig1 yer2 katta elips kesiti 4 ve 6

katta yama disindadir.
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4.1.2.4.2. 40x50 mm genislik ve uzunluga sahip yamalarda tabaka sayisimin 2, 4 ve 6

kat olarak degisiminin hasar yiikiine etkisi

40x50 mm TABAKA SAYISI DEGiSiMi
27500

25000 e

22500

20000 / e
17500 / ,/,://
2 o000 / / —— YAMASIZ
12500 / // o
S B/ e
7500 / %
5000 / ///
Iy
V

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4
AL - mm

Hasar Yiikii) N

Sekil 4.11. 40x50 mm genislik ve uzunluga sahip yamanin 2 kat, 4 kat ve 6 kat tabaka

sayilarinda hasar ytikii degisimleri

Sekil 4.11'de verildigi gibi yama genisligi (x) ve uzunlugu (y) sabit tutulup yama
kalinlig1 (z) arttikga tabaka sayisi arttig1 i¢in hasar yiikleri artmaktadir.

40x50 mm uzunluk ve genislige sahip olan; 2 kat 21800 N'luk, 4 kat 22300 N'luk
ve 6 kat numuneler ortalama 26307 N'luk hasar yiikiine mukavemet géstermislerdir

2 kat %107, 4 kat %112 ve 6 kat numunenin ise yamasiz olarak ¢ekme yiikiine
maruz birakilan numuneden %151 oraninda fazla yiik tasidigi goriilmektedir.

Malzemenin hasar gordiigli yer 2 katta elips kesiti 4 ve 6 katta yama disindadir.
Bunun sebebi kompozit malzemenin ¢ekme yiikiine dik olacak sekilde kesiti alindiginda 2
katta az, 4 ve 6 katta fazla yiizey alanina sahip olmasidir Bu nedenle ¢ekmeye karsi
gosterilen direncin en az oldugu ve tahribatmin ilk basladig: yer 2 katta elips kesiti 4 ve 6

katta yama disindadir.
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4.1.2.4.3. 40x60 mm genislik ve uzunluga sahip yamalarin tabaka sayisinin 2, 4 ve 6

kat olarak degisiminin hasar yiikiine etkisi

40x60 mm TABAKA SAYISI DEGISiMi
27500

25000 /

22500 -~

20000 / / /
e

2

3 / / / —— YAMASIZ
= 15000

= / / / —— 2 KAT
M

3 12500 4 KAT
< 10000 ——

s / / / / ——6 KAT
5000 / / / /
>

2500

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
AL - mm

Sekil 4.12. 40x60 mm genislik ve uzunluga sahip yamanin 2 kat, 4 kat ve 6 kat tabaka

sayilarinda hasar ytikii degisimleri

Sekil 4.12'de verildigi gibi yama genisligi (x) ve uzunlugu (y) sabit tutulup yama
kalinlig1 (z) arttikga tabaka sayisi arttig1 i¢in hasar yiikleri artmaktadir.

40x60 mm uzunluk ve genislige sahip olan; 2 kat 22800 N'luk, 4 kat 24067 N'luk
ve 6 kat numuneler ortalama 26921 N'luk hasar yiikiine mukavemet gostermislerdir

2 kat %107, 4 kat %129 ve 6 kat numunenin ise yamasiz olarak ¢ekme yiikiine
maruz birakilan numuneden %156 oraninda fazla yiik tasidigi goriilmektedir.

Malzemenin hasar gordiigli yer 2 katta elips kesiti 4 ve 6 katta yama disindadir.
Bunun sebebi kompozit malzemenin ¢ekme yiikiine dik olacak sekilde kesiti alindiginda 2
katta az, 4 ve 6 katta fazla yiizey alanina sahip olmasidir Bu nedenle ¢ekmeye karsi
gosterilen direncin en az oldugu ve tahribatmin ilk basladig1 yer 2 katta elips kesiti 4 ve 6

katta yama disindadir.
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4.1.2.4.4. 50x40 mm genislik ve uzunluga sahip yamalarda tabaka sayisinin 2, 4 ve 6

kat olarak degisiminin hasar yiikiine etkisi

50x40 mm TABAKA SAYISI DEGISIMIi
25000

22500 / _—

20000 / /—' —

17500 / / / —~

15000 / / / ——YAMASIZ

12500 / // —— 2 KAT

10000 / // — AT
. / ///"/ ——6 KAT
5000 /
2500 /

F (HasarYiikii) N

AL - mm

Sekil 4.13. 50x40 mm genislik ve uzunluga sahip yamanin 2 kat, 4 kat ve 6 kat tabaka

sayilarinda hasar ytikii degisimleri

Sekil 4.13'de verildigi gibi yama genisligi (x) ve uzunlugu (y) sabit tutulup yama
kalinlig1 (z) arttikga tabaka sayisi arttig1 i¢in hasar yiikleri artmaktadir.

50x40 mm uzunluk ve genislige sahip olan; 2 kat 20633 N'luk, 4 kat 24567 N'luk
ve 6 kat numuneler ortalama 24918 N'luk hasar yiikiine mukavemet géstermislerdir

2 kat %97, 4 kat %133 ve 6 kat numunenin ise yamasiz olarak ¢ekme yiikiine
maruz birakilan numuneden %137 oraninda fazla ytik tasidigi goriilmektedir.

Malzemenin hasar gordiigli yer 2 katta elips kesiti 4 ve 6 katta yama disindadir.
Bunun sebebi kompozit malzemenin ¢ekme yiikiine dik olacak sekilde kesiti alindiginda 2
katta az, 4 ve 6 katta fazla yiizey alanina sahip olmasidir Bu nedenle ¢ekmeye karsi
gosterilen direncin en az oldugu ve tahribatinin ilk basladig yer 2 katta elips kesiti 4 ve 6

katta yama disindadir.
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4.1.2.4.5. 60x40 mm genislik ve uzunluga sahip yamalarda tabaka sayisinin 2, 4 ve 6

kat olarak degisiminin hasar yiikiine etkisi

60x40 mm TABAKA SAYISI DEGISIMIi
27500

25000 —

22500 / /
20000 // /
17500 // /
= 15000 // / ——YAMASIZ
12500 // / ——2KAT
< 10000 // / - :: Ei:
7500 // / /
5000 / / /
/

2500

Hasar Yiikii) N

0 0,5 1 1,5 2
AL - mm

Sekil 4.14. 60x40 mm genislik ve uzunluga sahip yamanin 2 kat, 4 kat ve 6 kat tabaka

sayilarinda hasar ytikii degisimleri

Sekil 4.14'de verildigi gibi yama genisligi (x) ve uzunlugu (y) sabit tutulup yama
kalinlig1 (z) arttikga tabaka sayisi arttig1 i¢in hasar yiikleri artmaktadir.

60x40 mm uzunluk ve genislige sahip olan; 2 kat 21100 N'luk, 4 kat 24967 N'luk
ve 6 kat numuneler ortalama 25764 N'luk hasar yiikiine mukavemet géstermislerdir

2 kat %101, 4 kat %138 ve 6 kat numunenin ise yamasiz olarak ¢ekme yiikiine
maruz birakilan numuneden %145 oraninda fazla ytik tasidigi goriilmektedir.

Malzemenin hasar gordiigli yer 2 katta elips kesiti 4 ve 6 katta yama disindadir.
Bunun sebebi kompozit malzemenin ¢ekme yiikiine dik olacak sekilde kesiti alindiginda 2
katta az, 4 ve 6 katta fazla yiizey alanina sahip olmasidir Bu nedenle ¢ekmeye karsi
gosterilen direncin en az oldugu ve tahribatmin ilk basladig: yer 2 katta elips kesiti 4 ve 6

katta yama disindadir.
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Sekil 4.15'te tabaka sayist 2 olan yamalarda goriilen elips kesitinden kopma,
Sekil4.16'da tabaka sayist 4 ve 6 olan yamalarda goriilen yama disindan kopmalar

gosterilmistir.

Sekil 4.15. Tabaka sayis1 2 olan yamalarda goriilen elips kesitinden kopma ani

Sekil 4.16. Tabaka sayis1 4 ve 6 olan yamalarda goriilen yama disindan kopma ani
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4.2. Niimerik Bulgular

Niimerik analizde incelenen cam elyaf takviyeli kompozit malzeme {izerindeki

gerilme hatlar1 Sekil 4.17'de verilmistir.

Sekil 4.17. Niimerik analizde incelenen AB ve BC gerilme hatlar1

AB Hatt1 tamir edilecek levha iizerine agilan eliptik hasarin 2 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
bolge olan BC hatt1 tizerindeki gerilme dagilimlar: incelenmistir.

ANSYS programi ile yapilan niimerik analiz sonrasinda, hasarli numune tizerindeki
kritik gerilme bolgeleri Sekil 4.18 ve 4.19°da verilmistir. Kritik gerilme bdlgeleri
incelendiginde, en kritik bdlgelerin yama simirlar1 oldugu goriilmektedir. Bu da deneysel
hasar durumlarma uygundur. Ciinkii numuneler tam bu bdlgelerden plastik (kalic1) olarak
cekmeye maruz kalmistir. Diger bir kritik bdlge de elips uzun kdsegenlerinin uglarinda
goriilmektedir. Bu da normaldir. Ciinkii bu bolgelerde centik etkisi artmaktadir. Asagidaki
niimerik analizlerde maksimum gerilme goriilen yama bitimleri degil de, bu c¢alismada
ozellikle incelenen elips uzun kosegen uglar1 ile lama kenar1 arasindaki kritik gerilme

bolgesi yukaridaki sekilde verilen BC hattinda incelenmistir.
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Sekil 4.18. ANSYS programi ile yapilan niimerik analiz sonrasinda, 2 tabakali numune

iizerindeki kritik gerilme bolgeleri

Sekil 4.19. ANSYS programu ile yapilan niimerik analiz sonrasinda, 4 ve 6 tabakali
numune {izerindeki kritik gerilme bolgeleri
4.2.1. AB hatt1
AB hatt1 malzeme ilizerine agilan eliptik deligin ¢eyrek kismidir. Bu ¢eyrek kisim

acisal olarak grafiklenmistir.

4.2.1.1. Hasarh numunelerde yama boyutlarinin degisiminin niimerik hasar yiiklerine

etkisi

Hasarli numunemizin tamiri degisik boyutlardaki yamalar vasitasiyla tamir
edilmistir. Bu yamalarin genislik, uzunluk ve tabaka sayisi olarak degisimleri sayisal

olarak incelenerek grafikler elde edilmistir.
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4.2.1.1.1. Tabaka sayis1 4 olan 40x40, 50x40 ve 60x40 mm yamalarda genislik (x)

degisiminin hasar yiikiine etkisi

AB HATTI 4 KAT GENISLIK (x) DEGiSiMi
200

-200
-400
-600
-800

Ox, MPa

-1000
-1200
-1400
-1600

-1800

9, derece
= YAMASIZ ——40X40 ——50X40 ——60X 40

Sekil 4.20. Boyutlar1 40x40, 50x40 ve 60x40 mm olan yama genisligi (x) degisiminin AB
hatti lizerindeki (o - ©) gerilme dagilim grafigi

AB HATTI 4 KAT GENISLIK (x) DEGiSiMi
150

100

50

Oy, MPa

-100

-150

-200

-250

9, derece

e YAMASI|Z =40 X 40 50X 40 =60 X 40

Sekil 4.21. Boyutlar1 40x40, 50x40 ve 60x40 mm olan yama genisligi (x) degisiminin AB

hatt1 tizerindeki (o, - ©) gerilme dagilim grafigi
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o AB HATTI 4 KAT GENISLIK (x) DEGIiSiMi

0,2

-0,2

-0,4

Oz, MPa

-0,6

-0,8

-1,2
9, derece

e Y AMIAS|Z e 40 X 40 50X 40 =60 X 40

Sekil 4.22. Boyutlar1 40x40, 50x40 ve 60x40 mm olan yama genisligi (x) degisiminin AB
hatti lizerindeki (o, - ©) gerilme dagilim grafigi

Sekil 4.20, 4.21, ve 4.22'de yama genisligi (x) 40, 50 ve 60 mm olan cam elyaf
takviyeli kompozit numunelerin, AB hatti boyunca (ox oy, ©,) gerilme dagilimlari
verilmistir. oy gerilmeleri A noktasinda negatif degerde baslayip © acisal degeri arttik¢a
azalma gostermistir, B noktasinda ise yamanin genisligi arttik¢a oy gerilmeleri de negatif
degerde artarak minumuma ulagmistir. o, A noktasinda pozitif degerde baslamis © acisal
degeri 0°-70° arasinda azalma gostermis 70°-80° arasinda minumuma ulasmustir ve 80°-90°
arasinda artmistir. o, gerilmeleri A noktasinda negatif degerde baslamus © acisal degeri 0°-
70° arasinda azalma gdstermis 70°-80° arasinda minumuma ulasmstir ve 80°-90° arasinda

artma meydana gelmistir.

Numunelerde oy oy o, gerilmelerinin yama genisligi arttikga maksimum

noktasinda artig gosterme sebebi, yapistirilmis yiizey alanin fazla olmasidir.
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AB HATTI 4 KAT GENISLIK (x) DEGIiSiMi

300

200

100

Txy, MPa

-100

-200

-300

-400
e, derece

e YAMASIZ =40 X 40

50X 40 =60 X 40

Sekil 4.23. Boyutlar1 40x40, 50x40 ve 60x40 mm olan yama genisligi (x) degisiminin AB

hatt1 tizerindeki (14, - ©) gerilme dagilim grafigi

AB HATTI 4 KAT GENISLIK (x) DEGiSiMi
20

Tyz, MPa

-10

e, derece

e YAMASIZ =40 X 40 50X 40 =60 X 40

Sekil 4.24. Boyutlar1 40x40, 50x40 ve 60x40 mm olan yama genisligi (x) degisiminin AB
hatt1 tizerindeki (.- ©) gerilme dagilim grafigi
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Txz, MPa

-10

-15

-20

o AB HATTI 4 KAT GENISLIK (x) DEGIiSiMi

o

e, derece

e YAMASI|Z =40 X 40 50X 40 =60 X 40

Sekil 4.25. Boyutlar1 40x40, 50x40 ve 60x40 mm olan yama genisligi (x) degisiminin AB

hatti tizerindeki (14, - ©) gerilme dagilim grafigi

Oeqv, MPa

AB HATTI 4 KAT GENISLIK (x) DEGIiSiMi
1600

1400
1200
1000
800
600
400

200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

e, derece

e YAMIAS|Z e 40 X 40 50 X 40 e=—60 X 40

Sekil 4.26. Boyutlar1 40x40, 50x40 ve 60x40 mm olan yama genisligi (x) degisiminin AB

hatt1 tizerindeki (ceqv- ©) gerilme dagilim grafigi
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Sekil 4.23, 4.24, 4.25, ve 4.26'de yama genisligi (x) 40, 50 ve 60 mm olan cam
elyaf takviyeli kompozit numunelerin AB, hatt1 boyunca (txy , Ty, , Txs, Oeqv) gerilme
dagilimlar1 verilmistir. 1, gerilmeleri A noktasinda 0’a yakin bir degerde baslayip 0°-70°
arasinda artis gdstermistir, 70°-80° arasinda maksimuma ulasmustir ve 80°-90° arasinda
azalma meydana gelmistir. 1y, gerilmeleri A noktasinda 0’a yakin bir degerde baslayip 0°-
70° arasinda artis gostermistir, 70°-80° maksimuma ulagmistir ve 80°-90° arasinda azalma
meydana gelmistir. t,, gerilmeleri A noktasinda negatif bir degerde baslayp 0°-75°
arasinda azalma gostermistir, 75°-85° minumuma ulagmustir ve 85°-90° arasinda artma
meydana gelmistir. G.q, gerilmeleri A noktasinda pozitif bir degerde baslayip 0°-70°

arasinda artis gostermistir, 70°-90° hizl1 bir artisla maksimuma ulasmistir

4.2.1.1.2.Tabaka sayis1 4 olan 40x40, 40x50 ve 40x60 mm yamalarda uzunluk (y)

degisiminin hasar yiikiine etkisi

AB HATTI 4 KAT UZUNLUK (y) DEGISiMi
1750

1500
1250
1000

750

Ox, MPa

500

250

-250

-500

9, derece
= YAMASIZ =——40 X 40 ——40 X 50 ——40 X 60

Sekil 4.27. Boyutlar1 40x40, 40x50 ve 40x60 mm olan yama uzunlugu (y) degisiminin AB
hatt1 tizerindeki (ox - ©) gerilme dagilim grafigi
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AB HATTI 4 KAT UZUNLUK (y) DEGISiMi

125
100
75
50
25

Oy, MPa
o

-25
-50
-75
-100
-125

-150
e, derece

e YAMASI|Z =40 X 40 40 X50 ===40X 60

Sekil 4.28. Boyutlar1 40x40, 40x50 ve 40x60 mm olan yama uzunlugu (y) degisiminin AB

hatt1 tizerindeki (o, - ©) gerilme dagilim grafigi

AB HATTI 4 KAT UZUNLUK (y) DEGISiMi

Oz, MPa

-0,6

e, derece

e YAMASI|Z =40 X 40 40 X50 ===40 X 60

Sekil 4.29. Boyutlar1 40x40, 40x50 ve 40x60 mm olan yama uzunlugu (y) degisiminin AB
hatti lizerindeki (o, - ©) gerilme dagilim grafigi
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Sekil 4.27, 4.28, ve 4.29'de yama uzunlugu (y) 40, 50 ve 60 mm olan cam elyaf
takviyeli kompozit numunelerin, AB hatti boyunca (o oy 0,) gerilme dagilimlari
verilmistir. 64 gerilmeleri A noktasinda 0’a yakin bir degerde baslayip © acisal degeri
arttikca azalma gostermistir, B noktasinda ise yamanin uzunlugu arttik¢a oy gerilmeleri de
artarak negatif degerde minumuma ulagmistir. 6, A noktasinda pozitif degerde baslamis ©
acisal degeri 0°-70° arasinda azalma gostermis 70°-75° arasinda minumuma ulasmstir ve
75°-90° arasinda artma meydana gelmistir. o, gerilmeleri A noktasinda negatif degerde
baslamig © acisal degeri arttikca 0°-65° arasinda azalma gostermis 65°-75" arasinda

minumuma ulasmustir ve 75°-90° arasinda artma meydana gelmistir.

AB HATTI 4 KAT UZUNLUK (y) DEGISiMi
200

150
100
50

-50
-100

Txy, MPa

-150
-200
-250
-300

-350

9, derece

e YAMASI|Z === 40 X 40

40 X50 =40 X 60

Sekil 4.30. Boyutlar1 40x40, 40x50 ve 40x60 mm olan yama uzunlugu (y) degisiminin AB

hatt1 tizerindeki (14, - ©) gerilme dagilim grafigi
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AB HATTI 4 KAT UZUNLUK (y) DEGISiMi

10

Tyz, MPa

e, derece
e Y AMIAS|Z == 40 X 40

40 X50 =40 X 60

Sekil 4.31. Boyutlar1 40x40, 40x50 ve 40x60 mm olan yama uzunlugu (y) degisiminin AB

hatt1 tizerindeki (ty,- ©) gerilme dagilim grafigi

AB HATTI 4 KAT UZUNLUK (y) DEGISiMi

o

Txz, MPa

1

N
o
w
<)
ul
o
(o))
o
~
=)
0]
<)
S

-10
e, derece
Y AMAS|Z =40 X 40

40 X50 ===40 X 60

Sekil 4.32. Boyutlar1 40x40, 40x50 ve 40x60 mm olan yama uzunlugu (y) degisiminin AB
hatti lizerindeki (4.~ ©) gerilme dagilim grafigi
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1600 AB HATTI 4 KAT UZUNLUK (y) DEGISiMi

1400
1200
1000

800

600

Oeqv, MPa

400

200 "

) mm=———
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

9, derece
e Y AMIAS|Z e 40 X 40

40 X50 ===40X 60

Sekil 4.33. Boyutlar1 40x40, 40x50 ve 40x60 mm olan yama uzunlugu (y) degisiminin AB

hatt1 tizerindeki (ceq- ©) gerilme dagilim grafigi

Sekil 4.30, 4.31, 4.32, ve 4.33'de yama uzunlugu (y) 40, 50 ve 60 mm olan cam
elyaf takviyeli kompozit numunelerin, AB hatti boyunca (tyy, Ty, Txz, Ocqv) gerilme
dagilimlar1 verilmistir. 1y, gerilmeleri A noktasinda 0’a yakin bir degerde baslayip 0°-75°
arasinda artis gdstermistir, 75°-80° arasinda maksimuma ulasmustir ve 80°-90° arasinda
azalma meydana gelmistir. t,, gerilmeleri A noktasinda 0’a yakin bir degerde baslayip 0°-
70° arasinda artis gdstermistir, 70°-75° arasinda maksimuma ulasmustir ve 75°-90° arasinda
azalma meydana gelmistir. 1y, gerilmeleri A noktasinda negatif degerde baslamis © agisal
degeri arttikca 0°-65° arasinda azalma gostermis 75°-80° arasinda minumuma ulasmustir ve
80°-90° arasinda artma meydana gelmistir. Oeqv gerilmeleri A noktasinda pozitif bir
degerde baslayip 0°-70° arasinda artis gdstermistir, 70°-90° hizli bir artisla maksimuma

ulagmustir
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4.2.1.1.3. 40x40 mm’lik yamalarda tabaka sayisinin (z) degisiminin hasar yiikiine

etkisi

1800

1600

1400

1200

1000

800

Ox, MPa

600

400

200

-200

AB HATTI 40x40 KAT (z) DEGISiMi

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

9, derece
= YAMASIZ ——2 KAT ——4KAT ——06 KAT

Sekil 4.34. Tabaka sayilar1 2, 4 ve 6 kat olan yama kalinlig1 (z) degisiminin AB hatt1

iizerindeki (ox - ©) gerilme dagilim grafigi

250 AB HATTI 40x40 KAT (z) DEGISiMi

200

150
e
=3

= 100
o]

50

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-50
9, derece
=——YAMASIZ =2 KAT 4 KAT =6 KAT
Sekil 4.35. Tabaka sayilar1 2, 4 ve 6 kat olan yama kallig1 (z) degisiminin AB hatt1

tizerindeki (o, - O) gerilme dagilim grafigi
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AB HATTI 40x40 KAT (z) DEGISiMi
0,3

0,2

0,1

90

Oz, MPa

9, derece

4 KAT =6 KAT

e YAMAS|Z o2 KAT

Sekil 4.36. Tabaka sayilar1 2, 4 ve 6 kat olan yama kalilig1 (z) degisiminin AB hatt1

iizerindeki (o, - ©) gerilme dagilim grafigi

Sekil 4.34, 4.35, ve 4.36'de yama kalinlig1 (z) 2, 4 ve 6 kat olan cam elyaf
takviyeli kompozit numunelerin, AB hatti boyunca (o oy 0, gerilme dagilimlar:
verilmistir. o4 gerilmeleri A noktasinda 0’a yakin bir degerde baslayip © acisal degeri
arttikca mutlak degerde artis gostermistir, B noktasinda ise yamanin uzunlugu arttikca oy
gerilmeleri de artarak pozitif degerde maksimuma ulagmistir. 6, A noktasinda pozitif
degerde baslamus © acisal degeri 0°-70° arasinda artis gostermis 70°-75° arasinda
maksimuma ulagmustir ve 75°-90° arasinda azalma meydana gelmistir. o, gerilmeleri A

noktasinda B noktasina kadar 0’a yakin bir degerlerde kalmistir.
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50

-50

-100

-150

Txy, MPa

-200

-250

-300

-350

AB HATTI 40x40 KAT (z) DEGISiMi

9, derece

e YAMASIZ w2 KAT 4 KAT e==6 KAT

Sekil 4.37. Tabaka sayilar1 2, 4 ve 6 kat olan yama kallig1 (z) degisiminin AB hatt1

tizerindeki (T« - ©) gerilme dagilim grafigi

Tyz, MPa

AB HATTI 40x40 KAT (z) DEGISiMi

20 30 40 50 0
9, derece
e YAMIAS|Z e ) KAT 4 KAT =6 KAT

Sekil 4.38. Tabaka sayilar1 2, 4 ve 6 kat olan yama kalinlig1 (z) degisiminin AB hatt1

uizerindeki (ty, - ©) gerilme dagilim grafigi
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AB HATTI 40x40 KAT (z) DEGISiMi

Txz, MPa
[y

9, derece

e YAMASIZ w2 KAT 4 KAT e==6 KAT

Sekil 4.39. Tabaka sayilar1 2, 4 ve 6 kat olan yama kalinlig1 (z) degisiminin AB hatt1

iizerindeki (ty, - ©) gerilme dagilim grafigi

1600 AB HATTI 40x40 KAT (z) DEGISiMi

1400
1200
1000

800

600

Oeqv, MPa

400

O ——
0 10 20 30 40 50 60 70 80
9, derece
e Y AMAS|7 o) KAT e ] KAT e 6 KAT

200 f

90

Sekil 4.40. Tabaka sayilar1 2, 4 ve 6 kat olan yama kalinlig1 (z) degisiminin AB hatt1

tizerindeki (ocq - ©) gerilme dagilim grafigi
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Sekil 4.37, 4.38, 4.39, ve 4.40'da yama kalinlig1 (z) 2, 4 ve 6 kat olan cam elyaf
takviyeli kompozit numunelerin, AB hatt1 boyunca (txy , Tyz, Txz, Geqv) gerilme dagilimlar:
verilmistir. Ty, gerilmeleri A noktasinda 0’a yakin bir degerde baslayip 0°-75° arasinda
azalma gostermistir, 75°-80° arasmnda minumuma ulasmustir ve 80°-90° arasinda artis
meydana gelmistir. Ty, gerilmeleri A noktasinda 0’a yakm bir degerde baslayip 0°-30°
arasinda artis gostermistir, 30°-70° arasinda arasinda azalma gostermistir, 70°-75°
minumuma ulasmstir ve 75°-90° arasinda artis meydana gelmistir. ., gerilmeleri A
noktasinda pozitif bir degerde baslayip 0°-35° arasinda azalma gdstermistir, 35°-80°
arasinda arasinda artis gostermistir, 80°-85° maksimuma ulasmistir ve 85°-90° arasinda
azalma meydana gelmistir. Gcqy gerilmeleri A noktasinda pozitif bir degerde baslayip 0°-

70° arasinda artis gostermistir, 70°-90° hizli bir artigla maksimuma ulasmustir
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4.2.2. BC hatti

BC hatt1 malzeme iizerine agilan eliptik deligin u¢ kismindan hasarli malzemenin

bittigi yere kadar olan kisimdir. Bu uzunluk sayisal olarak grafiklenmistir.

4.2.2.1. Hasarh numunelerde yama boyutlarinin degisiminin niimerik hasar yiiklerine

etkisi

4.2.2.1.1. Tabaka sayis1 4 olan 40x40, 50x40 ve 60x40 mm yamalarda genislik (x)

degisiminin hasar yiikiine etkisi

BC HATTI 4 KAT GENISLIK (x) DEGIiSiMi
2000

1500
1000

500

Ox, MPa

12 28 30

-500

-1000
X (BC uzunlugu) , mm

e Y AMIASIZ ——40 X 40 ——50 X 40 ——60 X 40

Sekil 4.41. Boyutlar1 40x40, 50x40 ve 60x40 mm olan yama genisligi (x) degisiminin BC

hatt1 lizerindeki (ox - x) gerilme dagilim grafigi
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BC HATTI 4 KAT GENISLIK (x) DEGiSiMi

150
100
50
0

12 14 16 18 20 28 30

-50
-100
-150

X (BC uzunlugu), mm
s\ AMIAS|Z e ) X 40 s==50 X 40 ====60 X 40

Oy, MPa

Sekil 4.42. Boyutlar1 40x40, 50x40 ve 60x40 mm olan yama genisligi (x) degisiminin BC

hatt1 tizerindeki (oy - X) gerilme dagilim grafigi

BC HATTI 4 KAT GENISLIK (x) DEGiSiMi
0,35
0,3
0,25
0,2
&
S 0,15
N
© o1
0,05 /
0
1 20 28 30
-0,05
-0,1
X (BC uzunlugu), mm
e Y AMASI|Z o= X 40 ====50 X 40 =60 X 40

Sekil 4.43. Boyutlar1 40x40, 50x40 ve 60x40 mm olan yama genisligi (x) degisiminin BC

hatti lizerindeki (o, - x) gerilme dagilim grafigi
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Sekil 4.41, 4.42, ve 4.43'de yama genisligi (x) 40, 50 ve 60 mm olan cam elyaf
takviyeli kompozit numunelerin, BC hatti boyunca (oy oy, o, gerilme dagilimlar:
verilmistir. oy gerilmeleri B noktasinda negatif degerde baslayip 12-30 mm arasinda artis
gostermistir. 6y, B noktasinda negatif degerde baslamis degeri 12-13 mm arasinda azalma
gostermis, 13-15 mm arasinda minumuma ulagsmistir ve 15-19 mm arasinda artis
baglamistir. Artis 19-20 mm arasinda maksimuma ulasarak 20-30 mm arasinda azalma
meydana gelmistir. o, gerilmeleri B noktasinda negatif de§erde baslamis 12-19 mm
arasinda kiiclik artig ve azaliglar gostermistir, 19-21 mm arasinda maksimuma ulasmistir,
21-24 arasinda azalma meydana gelmistir ve 24-30 mm arasinda artis gézlemlenmistir.

Bu gerilme degerlerinde 20 mm noktasinin kritik nokta olmasmin sebebi yamanin

yapistirilan malzeme tlizerinde bittigi yerdir.

BC HATTI 4 KAT GENISLIK (x) DEGiSiMi
10
5
0
© 1 14 16 18 20 22 24 26 28 30
s s
z
a -10
-15
-20
-25
X (BC uzunlugu) , mm
e Y AMAS|Z s 40 X 40 = 50 X 40 === 60 X 40

Sekil 4.44. Boyutlar1 40x40, 50x40 ve 60x40 mm olan yama genisligi (x) degisiminin BC

hatt1 tizerindeki (T« - x) gerilme dagilim grafigi
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BC HATTI 4 KAT GENISLIK (x) DEGiSiMi

Tyz, MPa

X (BC uzunlugu),, mm

= YAMAS|Z e===40 X 40 ====50X40 =60 X 40

Sekil 4.45. Boyutlar1 40x40, 50x40 ve 60x40 mm olan yama genisligi (x) degisiminin BC

hatt1 tizerindeki (ty,- x) gerilme dagilim grafigi

BC HATTI 4 KAT GENISLIK (x) DEGiSiMi
5
4
s 3
s
B 2
1
0
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
-1
X (BC uzunlugu) , mm
e\ AMASI|Z e 40 X 4 =50 X 40 e=====60 X 40

Sekil 4.46. Boyutlar1 40x40, 50x40 ve 60x40 mm olan yama genisligi (x) degisiminin BC

hatti tizerindeki (t«,- x) gerilme dagilim grafigi
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BC HATTI 4 KAT GENISLIK (x) DEGiSiMi
1600

1400
1200
1000

800

600

Oeqv, MPa

400

200 \

0

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
X (BC uzunlugu), mm

e YAMAS|Z e===40 X 40 ====50X 40 =60 X 40

Sekil 4.47. Boyutlar1 40x40, 50x40 ve 60x40 mm olan yama genisligi (x) degisiminin BC

hatt1 tizerindeki (ceqy~ X) gerilme dagilim grafigi

Sekil 4.44, 4.45, 4.46, ve 4.47'de yama genisligi (x) 40, 50 ve 60 mm olan cam
elyaf takviyeli kompozit numunelerin, BC hatti boyunca (tyy, Ty, Txz, Ocqv) gerilme
dagilimlar1 verilmistir. 1y, gerilmeleri B noktasinda negatif bir degerde baslayrp 12-13
arasinda ani bir artig gostererek maksimuma ulagmistir, 13-14 mm arasinda ani bir diisiisle
0’a yakin bir degere gelmistir, 14-30 mm arasinda gerilme 0’a yakin bir degerdedir. 1y,
gerilmeleri B noktasinda pozitif bir degerde baslayip 12-18 mm arasinda 0’a yakin bir
degerde ilerleyip, 18-21 mm arasinda minumuma ulagmis, 21-23 mm artig gostermis ve
23-25 mm arasinda maksimuma ulasmistir ve 25-30 mm arasinda tekrar azalma
gostermistir. 1y, gerilmeleri B noktasinda pozitif bir degerde baslayip 12-13 mm arasinda
ani bir azalma gostermistir, 13-30 mm arasinda gerilme 0’a yakin bir degerdedir. Geqy
gerilmeleri B noktasinda pozitif bir degerde baslayip 12-14 mm arasinda azalma gostermis,
14-30 mm arasinda gerilme sabitlenmistir.

Bu gerilme degerlerinde 20 mm noktasinin kritik nokta olmasmin sebebi yamanin

yapistirilan malzeme tlizerinde bittigi yerdir.
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4.2.2.1.2. Tabaka sayis1 4 olan 40x40, 40x50 ve 40x60 mm yamalarda uzunluk (y)

degisiminin hasar yiikiine etkisi

BC HATTI 4 KAT UZUNLUK (y) DEGISiMi
1750

1500
1250
1000

750

Ox, MPa

500

250

12 14 16 26 22 2% —26 28 30
-250

-500
X (BC uzunlugu) , mm
e——YAMASIZ ——40X40 ——40X50 ——40X 60

Sekil 4.48. Boyutlar1 40x40, 40x50 ve 40x60 mm olan yama uzunlugu (y) degisiminin BC

hatti lizerindeki (ox - x) gerilme dagilim grafigi
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BC HATTI 4 KAT UZUNLUK (y) DEGISiMi
150
100
50
&
s
g =
12 14 16 18 20 2 28 30
-50
-100
-150
X (BC uzunlugu), mm
e Y AMASI|Z o= X 40 =====40 X 50 ====40 X 60

Sekil 4.49. Boyutlar1 40x40, 40x50 ve 40x60 mm olan yama uzunlugu (y) degisiminin BC

hatt1 tizerindeki (oy - X) gerilme dagilim grafigi

BC HATTI 4 KAT UZUNLUK (y) DEGISiMi
0,30

0,25
0,20

0,15

0z, MPa

0,10

0,05

0,00

-0,05
X (BC uzunlugu) , mm

= YAMASI|Z e===40 X 40 ====40X50 ===40 X 60

Sekil 4.50. Boyutlar1 40x40, 40x50 ve 40x60 mm olan yama uzunlugu (y) degisiminin BC

hatti lizerindeki (o, - x) gerilme dagilim grafigi
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Sekil 4.48, 4.49, ve 4.50'de yama uzunlugu (y) 40, 50 ve 60 mm olan cam elyaf
takviyeli kompozit numunelerin, BC hatti boyunca (o oy, o, gerilme dagilimlar:
verilmistir. ox gerilmeleri B noktasinda minumum degerde baslayip 12-20 mm arasinda
artis gostermig, 20-30 mm arasinda sabitlenmistir. o, B noktasinda negatif degerde
baslamis degeri 12-13 mm arasinda azalma gostermis, 40 mm uzunluk i¢in 19-20 mm
arasinda 50 mm uzunluk i¢in 24-25 mm arasinda 60 mm uzunluk i¢in C noktasinda
maksimuma ulasmistir. o, gerilmeleri B noktasinda negatif degerde baslamig 12-18 mm
arasinda artislar ve azalmalar gostermistir. 40 mm uzunluk i¢in 20-21 mm arasinda 50 mm
uzunluk i¢in 24-25 mm arasinda 60 mm uzunluk i¢in C noktasinda maksimuma ulagmaistir.

Bu gerilme degerlerinde 20, 24 ve 30 mm noktalarmin kritik nokta olmasinin

sebebi yamanin yapistirilan malzeme iizerinde bittigi yerlerdir.

BC HATTI 4 KAT UZUNLUK (y) DEGISiMi

0 = P —

13 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Txy, MPa
w

-12

-15
X (BC uzunlugu) , mm

= YAMASI|Z e===40 X 40 ====40X50 ===40 X 60

Sekil 4.51. Boyutlar1 40x40, 40x50 ve 40x60 mm olan yama uzunlugu (y) degisiminin BC

hatt1 tizerindeki (T4 - x) gerilme dagilim grafigi
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Tyz, MPa

BC HATTI 4 KAT UZUNLUK (y) DEGISiMi

X (BC uzunlugu) , mm
s Y AMAS|Z e () X 40 e 40 X 50 === 40 X 60

Sekil 4.52. Boyutlar1 40x40, 40x50 ve 40x60 mm olan yama uzunlugu (y) degisiminin BC

hatt1 tizerindeki (ty,- x) gerilme dagilim grafigi

Txz, MPa

BC HATTI 4 KAT UZUNLUK (y) DEGISiMi

5

4

3

2

\

0 —
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

X (BC uzunlugu) , mm

e YAMASI|Z e===40 X 40 ====40 X 50 ====40X 60

Sekil 4.53. Boyutlar1 40x40, 40x50 ve 40x60 mm olan yama uzunlugu (y) degisiminin BC

hatti tizerindeki (t«,- x) gerilme dagilim grafigi
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BC HATTI 4 KAT UZUNLUK (y) DEGISiMi
1600
1400
1200
1000
<
A
2 800
:"_‘ 600
©
400
200 \
——— ————————————
0
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
X (BC uzunlugu), mm
e Y AMASI|Z o= X 40 =====40 X 50 ====40 X 60

Sekil 4.54. Boyutlar1 40x40, 40x50 ve 40x60 mm olan yama uzunlugu (y) degisiminin BC

hatt1 tizerindeki (Geqv- X) gerilme dagilim grafigi

Sekil 4.51, 4.52, 4.53, ve 4.54'de yama uzunlugu (y) 40, 50 ve 60 mm olan cam
elyaf takviyeli kompozit numunelerin, BC hatti boyunca (tyy, Ty, Txz, Ocqv) gerilme
dagilimlar: verilmistir. T4, gerilmeleri B noktasinda negatif bir degerde baslayip 12-13 mm
arasinda ani bir artis gostererek maksimuma ulasmistir, 13-14 mm arasinda azalma
meydana gelmistir ve 14-30 mm arasinda gerilme 0’a yakin bir degerdedir. 1y, gerilmeleri
B noktasinda pozitif bir degerde baslayip 12-18 mm arasinda artiglar ve azalmalar
gostermistir. 40 mm uzunluk i¢in 19-20 mm arasinda 50 mm uzunluk i¢in 24-25 mm
arasinda 60 mm uzunluk i¢in C noktasinda maksimuma ulagmistir.. 1y, gerilmeleri B
noktasinda pozitif bir degerde baslayip maksimum degerdedir,12-13 mm arasinda ani bir
azalma gerceklesmistir, 13-30 mm arasinda 0’a yakin bir degerdedir. 6.4y gerilmeleri B
noktasinda pozitif bir degerde baslayip 12-13 mm arasinda azalma gostermis, 13-30 mm

arasinda gerilme sabitlenmistir.
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4.2.2.1.3. 40x40 mm’lik yamalarda tabaka sayisinin (z) degisiminin hasar yiikiine

etkisi

BC HATTI 40x40 KAT (z) DEGISiMi
1750

1500
1250

1000

Ox, MPa

12 T 16 8 20 22 24 26 29 30
250 7 _— e

-500 ;

-750

X (BC uzunlugu) , mm
s Y AMAS|Z o) KAT e ] KAT e 6 KAT

Sekil 4.55. Tabaka sayilar1 2, 4 ve 6 kat olan yama kalinlig1 (z) degisiminin BC hatti

iizerindeki (ox - X) gerilme dagilim grafigi

BC HATTI 40x40 KAT (z) DEGISiMi

150

100

50

Oy, MPa

-50

-100

-150
X (BC uzunlugu), mm

e Y AMAS|Z e ) KAT e 4 KAT e § KAT

Sekil 4.56. Tabaka sayilar1 2, 4 ve 6 kat olan yama kalinlig1 (z) degisiminin BC hatti

tizerindeki (oy - x) gerilme dagilim grafigi
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BC HATTI 40x40 KAT (z) DEGISiMi

0,3
0,25
0,2
0,15

0,1

Oz, MPa

0,05

-0,05
-0,1

-0,15
X (BC uzunlugu),, mm
e \AMAS|Z o) KAT e ] KAT o 6 KAT

Sekil 4.57. Tabaka sayilar1 2, 4 ve 6 kat olan yama kalinlig1 (z) degisiminin BC hatti

iizerindeki (o - x) gerilme dagilim grafigi

Sekil 4.55, 4.56, ve 4.57'de yama kalinlig1 (z) 2, 4 ve 6 kat olan cam elyaf
takviyeli kompozit numunelerin, BC hatti boyunca (oy oy, o, gerilme dagilimlari
verilmistir. oy gerilmeleri B noktasinda negatif degerde baslayip 12-20 mm arasinda artmis
ve 20-30 mm arasinda gerilme belli bir degere sabitlenmistir. 6,, B noktasinda negatif bir
degerde baslamis 12-13 mm arasinda azalma gdstermis 13-14 mm arasinda minumuma
ulagmig, 14-19 mm arasinda artmig, 19-20 mm arasinda maksimum gerilme meydana
gelmistir. o, gerilmeleri B noktasinda negatif degerde baslamis 2 kat i¢in 12-18 mm
arasinda siirekli artma azalma gézlemlenmistir, 18-30 mm arasinda artis gozlemlenmistir. 4
kat ve 6 katta ise 12-18 mm arasinda sabit bir gerilme 18-21 mm arasinda maksimum

nokta 21-30 mm arasinda azalma gozlemlenmistir.

2 kat yamada elips kesitinden kopma oldugu i¢in maksimum noktas1 olusmamastir.

4 kat ve 6 katta yama dis1 kopma oldugu i¢in maksimum noktalar olusmustur.

93



s BC HATTI 40x40 KAT (z) DEGISiMi

10

Txy, MPa
)

-10
-15
-20
-25

X (BC uzunlugu) , mm
e N AMAS|Z o ) AT e | KAT e 6 KAT

Sekil 4.58. Tabaka sayilar1 2, 4 ve 6 kat olan yama kalinlig1 (z) degisiminin BC hatt1

tizerindeki (T4, - x) gerilme dagilim grafigi

BC HATTI 40x40 KAT (z) DEGISiMi

Tyz, MPa

X (BC uzunlugu) , mm
e\ AMAS|Z o) KAT e ] KAT o 6 KAT

Sekil 4.59. Tabaka sayilar1 2, 4 ve 6 kat olan yama kalinlig1 (z) degisiminin BC hatti

uzerindeki (ty,- X) gerilme dagilim grafigi
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BC HATTI 40x40 KAT (z) DEGISiMi
6
5
4
©
% 3
b2
1
0 s
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
-1
X (BC uzunlugu),, mm
e YAMASIZ w2 KAT e KAT o= 6 KAT
Sekil 4.60. Tabaka sayilar1 2, 4 ve 6 kat olan yama kalinlig1 (z) degisiminin BC hatt1
tizerindeki (ty,- x) gerilme dagilim grafigi
1600 BC HATTI 40x40 KAT (z) DEGISiMi
1400
1200
1000
@©
o
S 800
S 600
=]
400
200 &
0
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
X (BC uzunlugu), mm
=——=YAMASIZ =2 KAT ====4 KAT ====6 KAT

Sekil 4.61. Tabaka sayilar1 2, 4 ve 6 kat olan yama kalinlig1 (z) degisiminin BC hatt1

tizerindeki (ceq- X) gerilme dagilim grafigi

95




Sekil 4.58, 4.59, 4.60, ve 4.61'de yama kalinlig1 (z) 2, 4 ve 6 kat olan cam elyaf
takviyeli kompozit numunelerin, BC hatt1 boyunca (txy, Ty, Txz, Ocqv) gerilme dagilimlar:
verilmistir. 1y, gerilmeleri B noktasinda negatif bir degerde baslayp 12-13 mm arasinda
ani bir artig gostererek maksimuma ulasmistir, 13-14 mm arasinda azalmis ve 14-30 mm
arasinda gerilme 0’a yakin bir degerdedir. t,, gerilmeleri B noktasinda 0’a yakin bir
degerde baslaylp 2 kat yama i¢in 12-14 mm arasinda kiiciik bir artis daha sonra azalis
gozlemlenmistir, 14-20 mm arasinda artis gozlemlenmis ve 20-30 mm arasinda azalma
gozlemlenmistir. 4 kat icin 12-17 mm arasinda 0’a yakin bir degerde 18-19 mm arasinda
azalarak 19-20 mm arasinda minumuma ulagmistir. 20-24 mm arasinda artig olmus ve 24-
25 mm arasinda maksimuma ulasmistir ve 25-30 mm arasinda azalma goézlemlenmistir. 6
kat icin 12-17 mm arasinda 0’a yakin bir degerde, 18-19 mm arasinda azalarak 19-20 mm
arasinda minumuma ulagmistir. 20-30 mm arasinda artis olmus ve C noktasinda
maksimuma ulasmistir. 1y, gerilmeleri B noktasinda pozitif bir degerde baslayip
maksimum degerdedir, 12-13 mm arasinda ani bir diislis olmustur, 13-30 mm arasinda 0’a
yakin bir degerde sabitlenmistir. 6eqy gerilmeleri B noktasinda pozitif bir degerde baslayip
12-18 mm arasinda azalma gostermis, 18-30 mm arasinda gerilme 40 x 40 mm i¢in azalma

devam etmis 40 x 50 mm ve 40 x 60 mm i¢in artis meydana gelmistir.
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4.3. Hasar Yiiklerinin ve Gerilme Degerlerinin Karsilastirilmasi
4.3.1. Deneysel hasar yiiklerinin karsilastirnlmasi

4.3.1.1. Tabaka sayisi1 degisimlerinde yama genisliginin (x) hasar yiiklerine etkisi

r i T ~ e . . ‘
GENISLIK (x) DEGISIMI
24567 24967 24918 23764
23093
20400 20633 21100 21500

2 B YAMASIZ
: m 40X 40
b=

>

= 10500 10500 10500 = 50X 40
[7,]

: m 60X 40
[T
\ 2 KAT 4 KAT 6 KAT |

Sekil 4.62. Tabaka sayilar1 2, 4 ve 6 kat olan yamalarin genislik (x) artisinin hasar yiikiine

etkisi

4.3.1.2. Tabaka sayisi degisimlerinde yama uzunlugunun (y) hasar yiiklerine etkisi

[ Ce e . R
UZUNLUK (y) DEGISIMI
26307 26921
24067
22800 22300 23093
21800
20400 21500

z W YAMASIZ
E W 40X 40
.g

© m 40X50

% 10500 10500 10500

EE ® 40X 60

| I I I
L 2 KAT 4 KAT 6 KAT )

Sekil 4.63. Tabaka sayilar1 2, 4 ve 6 kat olan yamalarin uzunluk (y) artisinin hasar yiikiine

etkisi
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Hasarsiz numunelerin hasar yiikii 27508 N mertebesinde iken hasarli numunelerin
hasar yiikii 10500 N mertebesine diismektedir. Yama genisligi, uzunlugu ve tabaka sayisi
degiskenleriyle tamir edilen numuneler 25000 ile 30000 N civarina ¢ikan hasar yiikleri bu
tamirlerin olduk¢a basarili oldugunu gostermektedir.

Yama genisligi, uzunlugu ve tabaka sayisi degiskenleri arttikca hasar yiikleri
artmaktadir. Hasarsiz numunelerin 27508 N oldugu i¢in, yama genisligi, uzunlugu ve
tabaka sayis1 arttik¢a hasar yiikiintin 25000 N ile 30000 N civarma ¢ikmasi normaldir.

Yama bolgesinin yapisma ylizey alani ve uygulanan yamanin kat sayisi arttik¢a

tamir edilen numunenin hasar yiikii degeri artmaktadir.
4.3.2. Niimerik von mises gerilmelerinin karsilastirilmasi

4.3.2.1. AB hatt1

4.3.2.1.1. Tabaka sayisi degisimlerinde yama genisliginin (x) von mises gerilmelerine
etkisi

4 .. Ce . . h
AB HATTI GENISLIK (x) DEGiSiMi
1552 1552 1552
£ B YAMASIZ
% B 40X 40
>
53 = 50X 40
© m 60X 40
358 377
i i I T i T I
L 2 KAT 4 KAT 6 KAT )

Sekil 4.64. Tabaka sayilar1 2, 4 ve 6 kat olan yamalarin genislik (x) artisinin von mises

gerilmelerine etkisi
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4.3.2.1.2. Tabaka sayis1 degisimlerinde yama wuzunlugunun (y) von mises

gerilmelerine etkisi

é e e . Y
AB HATTI UZUNLUK (y) DEGISIMI
1552 1552 1552
£ B YAMASIZ
= W 40X 40
z = 40X 50
o W 40X 60
343 321 322 300 57 278 292 298 288
L 2 KAT 4 KAT 6 KAT )

Sekil 4.65. Tabaka sayilar1 2, 4 ve 6 kat olan yamalarin uzunluk (y) artisinin von mises

gerilmelerine etkisi

4.3.2.2. BC hatti

4.3.2.2.1. Tabaka sayis1 degisimlerinde yama genisliginin (x) von mises gerilmelerine

etkisi
@ .. e Y
BC HATTI GENISLIK (x) DEGI§IMI
1552 1552 155

& B YAMASIZ

= W 40X 40

z W 50X 40

o W 60X 40

L 2 KAT 4 KAT 6 KAT

Sekil 4.66. Tabaka sayilar1 2, 4 ve 6 kat olan yamalarin genislik (x) artisinin von mises

gerilmelerine etkisi

99



4.3.2.1.2. Tabaka sayis1 degisimlerinde yama uzunlugunun (y) von mises
gerilmelerine etkisi

@ ce e . Y
BC HATTI UZUNLUK (y) DEGISIMI
1552 1552 1552

£ B YAMASIZ
Eﬁ B 40X 40

>

g B 40X 50
© B 40X 60

320
2 KAT 4 KAT 6 KAT
G J

Sekil 4.67. Tabaka sayilar1 2, 4 ve 6 kat olan yamalarin uzunluk (y) artisiin von mises

gerilmelerine etkisi

Niimerik von mises karsilastirilmasi i¢in olusturulan siitun grafikler, maksimum
gerilme degerlerini gostermektedir. Deneysel ve sayisal olarak hasara ugradiklar1 goriilen
numunelerin hasar bolgelerindeki von mises gerilme yigilmalar1 birbirine yakindir. Tamir
yapildiktan sonra hasarmn yamanin disinda bir yerde gerg¢eklesmesi von mises gerilme
degerlerinin birbirine yakin sonu¢ vermesini saglamstir.

Yukaridaki grafiklerde de goziiktiigii gibi sayisal ve deneysel sonuglarm ylizde
olarak birbirine ¢ok yakin ¢ikmasi yapilan uygulamanin dogrulugunu gostermektedir. Bu

da yukarida bahsedilen deneysel sonuclar1 teyit etmektedir.

100



5. SONUCLAR

Bu c¢aligmada eliptik hasarli kompozit levhalarin kompozit yamalarla tamirinde,
yama genisligi, uzunlugu ve tabaka sayisi degisiminin ¢ekme hasar yiikleri ve hasar
mekanizmalarma etkisi deneysel olarak arastirilmis, daha sonrada ANSYS R 19.0
workbench programi kullanilarak sayisal analizleri yapilmistir. Yama boyutlar1 ve tabaka

say1s1 degisiminin Gy, Gy, Gy, Txy, Tyz Txz, Ocqv ger1lmeleri lizerindeki etkisi incelenmistir.

5.1. Deneysel Sonuclar

Oncelikli olarak yama genisliginin (x) hasar yiiklerine etkisi arastirilmustir.
Kalinliklar1 2 kat, 4 kat ve 6 kat olan, uzunluklar sirasiyla 40x40, 50x40, 60x40 mm
boyutlarinda tek taraf yamali bindirme baglantilarinda kiyaslama yapilmistir. Kiyaslama
sonucuna gore kat sayis1 ve yama genisligi (x) arttikca hasar yiikiiniin artti§1 goriilmiistiir.
Malzemenin kirilma yerleri 2 kat i¢in elips kesitinden, 4 kat ve 6 kat i¢cin yama disindan
gerceklesmistir.

Daha sonra yama wuzunlugunun (y) hasar yiiklerine etkisi arastirilmistir.
Kalinliklar1 2 kat, 4 kat ve 6 kat olan, uzunluklar sirasiyla 40x40, 40x50, 40x60 mm
boyutlarinda tek taraf yamali bindirme baglantilarinda kiyaslama yapilmistir. Kiyaslama
sonucuna gore kat sayis1 ve yama uzunlugu (y) arttik¢a hasar yiikiiniin arttig1 goriilmiistiir.
Malzemenin kirilma yerleri 2 kat i¢in elips kesitinden, 4 kat ve 6 kat i¢cin yama disindan
gerceklesmistir.

Daha sonra yama kalinlig1 (z) hasar yiiklerine etkisi arastirilmistir. Kalinliklar: 2
kat, 4 kat ve 6 kat olan, uzunlugu 40x40, 40x50, 40x60, 50x40, 60x40 mm boyutundaki tek
taraf yamal1 bindirme baglantilarinda kiyaslama yapilmistir. Kiyaslama sonucuna gore kat
sayisi (z) arttikg¢a hasar yiikiiniin arttig1 goriilmiistiir. Malzemenin kirilma yerleri 2 kat i¢in

elips kesitinden, 4 kat ve 6 kat i¢in yama disindan gerceklesmistir.

5.2. Niimerik Sonuclar

Niimerik analiz sonuglar1 ile deneysel ¢alismalarin sonuglar1 birbiriyle uyumludur.
AB hattinin sonu BC hattinin baslangici olan "B" noktasi civarinda gerilme yogunlagmasi
goriilmektedir. Bu da deneysel hasar bolgeleri incelendiginde yama i¢inden kirilmanin
oldugu elipsin u¢ sivri kismi gerilme yigilmasi bolgesidir. AB hatti boyunca buraya
yaklasirken gerilme artmakta, BC hattinda buradan uzaklasirken gerilmeler diismektedir.

BC hattinda yamanin genislik artisinda gostermis oldugu gerilme degerleri

incelendiginde 20 mm noktasinin kritik nokta oldugu gézlemlenmistir. 20 mm noktasinda
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yamanin hasarli malzeme iizerinde bittigi nokta olmasi sebebiyle kesme gerilmeleri
grafiklerde gozlemlenmistir.

BC hattinda yamanin uzunluk artisinda gostermis oldugu gerilme degerleri
incelendiginde 20, 24 ve 30 mm noktalarmnin kritik nokta oldugu gézlemlenmistir. 20, 24
ve 30 mm noktalarmin yamanin hasarli malzeme iizerinde bittigi nokta olmasi sebebiyle
kesme gerilmeleri grafiklerde gdzlemlenmistir.

BC hattinda tabaka sayisi degisiminde 2 kat yamada elips kesitinden kopma
oldugu icin maksimum noktast olugsmamaistir. 4 kat ve 6 katta yama dis1 kopma oldugu i¢in
maksimum noktalar olusmustur.

Deneysel sonugclar ile niimerik sonuclar kiyaslandiginda Cizelge 4.1'de goriilecegi
iizere, ortalama olarak % 98 oraninda yakinsama goriilmiistiir. Yapmis oldugumuz niimerik
coziimleri yaklasik ¢ozlimler olarak varsayarak, bu yakinsama oraninin uygun oldugu ve

niimerik sonuglarin da kabul edilebilir oldugu sdylenebilir.
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