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YAMALI VE YAMASIZ ALUMINYUM BORULARIN YORULMA
DAVRANISININ NUMERIK OLARAK INCELENMESI

Bilal Yildiz

Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Hamit ADIN
2019, Sayfa 89

Jiiri
Do¢. Dr. Hamit ADIN
Doc. Dr. Mehmet Emin DENIiZ
Dr. Ogr. Uyesi ismail SARAC

Bu c¢aligmada, yamali ve yamasiz aliminyum borularin yorulma davranisinin niimerik olarak
incelenmesi yapilmis olup elde edilen bulgular derlenerek tez haline getirilmistir. Hazirlanmis olan bu tez
genel olarak dort ana baslik altinda toplanmis olup, ilk béliimde kompozitler hakkinda genel bilgiler ve
sayisal hesap yontemleri verilmistir. Yama malzemesi olarak cam — epoksi tabakali kompozit materyal

belirlenmistir.

Birinci boliimiin devaminda ise aliiminyum materyali ve yapistirma baglantilar1 {izerine bilgiler
verilmistir. Ikinci béliimde ise yapistirma baglantilar1 ve yamalar {izerine yapilan literatiire ait bilgiler

verilmistir.

Ugiincii boliim ¢aligmanin en dnemli bliimiinii olusturmaktadir. Bu boliimde Ansys Workbench
15 kullanilarak yapilan yorulma analizlerine ve sonuglarina yer verilmistir. Yapilan analizlerde cesitli
catlak uzunluklarina sahip Al 6063 boru formunda ki materyalin ¢atlak bolgelerine cam — epoksi kompozit
yamalarin uygulanmasi sonrasinda ¢eki — basi ve burulma yorulmalari niimerik olarak gergeklestirilmistir..
Niimerik ¢alisma sonucunda elde edilen veriler gesitli grafikler ve tablolar ile verilmistir. Dérdiincii ve son
bolimde ise tez parametreleri ¢ergevesinde yapilan tiim analizler degerlendirilmis olup sonuglarin 6ziine

deginilerek, bu boliimde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum, Kompozit, Yama, Yorulma, Ansys



ABSTRACT

MASTER OF SCIENCE

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF FATIGUE
BEHAVIOR OF PATTERNED AND TRIPLE ALUMINUM PIPES
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The Degree Of Master Of Science In Mechanical Engineering
Advisor: Associate Professorship Hamit ADIN
2019, 89 Pages

Jury
Associate Professorship Hamit ADIN
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In this study, the fatigue behavior of patched and non-patched aluminum pipes was investigated
numerically and the findings were compiled into a thesis. This thesis has been gathered under four main
headings. In the first part, general information about composites and numerical calculation methods are

given. Glass - epoxy laminated composite material was determined as patch material.

In the first part, information on aluminum material and bonding connections are given. In the

second part, the literature on adhesive and patches informations are given.

The third part is the most important part of the study. In this section, fatigue analysis using Ansys
Workbench 15 and results are given. In the analysis, tensile and torsional fatigue was applied numerically
after applying glass - epoxy composite patches to the cracked areas of Al 6063 tubular material having
various crack lengths. The data obtained as a result of numerical study are given with various graphs and

tables. In the fourth and last chapter, all analyzes performed within the framework of the thesis parameters

have been evaluated and the conclusions of the results are presented in this section.

KeyWords: Aluminum, Composite, Patch, Fatigue, Ansys
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ONSOZ

Tarih boyunca topluluklar ¢esitli amaglar iin farkli tiirde malzemeleri yapistirma
gereksinimi duymuglardir. Bu amag dogrultusunda yapilan ilk calismalar icin ilk caglara
kadar gitmek gerekmektedir. Kilden yapilmis kaplarin tamiri icin agag¢ reginesinin
kullaniimasi, Roma déneminde ise hayvansal yapistiricilar kullamilmast gibi, ancak
zaman i¢erisinde yapistirma ig¢in kullanilan materyallerden ¢ok onlarin uygulanis
sekilleri daha ¢ok onem kazanmigtir. Bu yontemlerin sonucunda ve yapilan c¢esitli
arkeolojik ¢alismalarin 1s1ginda Romalilarin ve Yunanlilarin bu yontemler konusunda
ilerledigi anlasimaktadir. Ancak genel anlamda milattan onceki donemlerden itibaren
gelisen yapistirict materyaller ve yapistirma teknikleri konusunda 16. Yiizyila kadar

biiyiik bir degigim ve gelisim yasanmamistir.

16. yiizyildan sonra yasanan gelismeler sonucunda, giiniimiizde hemen her tiirlii
materyalin birbiri ile yapistirilmasi i¢in bir yapistirict ¢esidi mevcuttur. Yasamin
tamamen bir dongiiden ibaret oldugu konusunda hemen her insan hem fikirdir. Insanlar
ilk ¢caglardan beri giiniimiizde geri doniisiim olarak isimlendirilen olguyu i¢sel bir durum
ile yasamlarina uygulamiglardir. Ge¢misin materyal olanaklarimin kisith olmasindan
kaynakli elde bulunan materyaller her daim uzun kullamim amaci ile gerektigi zaman
onarimislardir. Giiniimiize gelindigi zaman ise onarimin temel amact hala ayni olmasina
karsilik bir fark bulunmaktadir, bu fark ise ekonomidir. Hasarli bir materyalin onariimasi

sonucu elde edilecek maddi kazanc onemlidir.

Tiim bunlar diisiiniilerek belirlenmis olan “ Yamali ve Yamasiz Aliiminyum
Borularin Yorulma Davranisimin Niimerik Olarak Incelenmesi” tez konusu, giiniimiizde
stk kullanilan aliiminyum materyalinin hasarli durumda bir kompozit onarici malzeme ile

onarimasinin mekanik olarak incelemesi hedeflenmektedir.

Bilal Yildiz

BATMAN - 2019
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1. GIRIS

1.1. Kompozit Malzemeler

Malzeme biliminin geligsmesi tarihsel siiregte insanligin gelisimi i¢in ¢ok 6nemli
bir etmen olmustur. Farkli bir sekilde bakarsak gelisim i¢in malzeme biliminin gelismesi
gerekmektedir. Bu iki olgu birbiri ile ayrilmaz bir biitiindiir. Insanlik tarihi boyunca

malzeme biliminin her yeniligi teknolojik ilerlemeler saglamistir.

Teknolojik ilerlemenin giiniimiiz sartlar1 diislintildiigiinde malzeme bilimi ile ters
orantili olacagini diistinmek biiylik bir yanilgi olur. Malzeme biliminin bu derece 6nem
arz etmesinden dolay1 gliniimiizde artik malzeme bilimi sonug olarak tek miihendislik dal
olmanin ¢ok Otesine gegmistir ve kendi iginde farkli dallara ayrilmigtir. Bu alt dallara
bircok Ornek verilebilir. Metaller, ametaller, organikler, kimyasallar, inorganikler,
polimerler vs. Fakat alt dallarin giiniimiiz kosullar1 altinda en 6nem arz edeni ise kompozit
malzemelerdir. Kompozit malzemeler, yeni sayilabilecek bir malzeme ve / veya bilimi
olmakla birlikte orneklerine ilk olarak II. Diinya Savasi siralarinda rastlanmaktadir.
Yaklasik 70 yildir gelisim siirecini hizli bir sekilde devam ettiren kompozit malzemeler
sanayide ve sektdrlerde oldukca genis bir kullanim alan1 bulmustur. Ozellikle, otomotiv,
havacilik, tekstil gibi bir¢ok sektor i¢in dnciiliik eden sektdrlerde siklikla kullaniimistir.

Bu kullanim siklig1 ile dogru orantili olarak stirekli gelisim ve degisim gostermislerdir.

Genel tanim1 ile kompozit malzemeler fiziksel olarak ve kimyasal olarak bakildig:
zaman bu iki etmeninde farkli oldugu en az iki farkli malzemenin makro 6lgekte bir araya
gelmesi ile ortaya ¢ikar. Ortaya ¢ikan bu yeni malzeme ise kendini olusturan
malzemelerden daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olmaktadir. Kompozit malzemeler
kullanilarak {iretilecek olan bir materyalin tasariminda, materyalin hangi alanda
kullanilacag1 ve kullanim amacina yonelik ihtiyaglar diisiiniilerek tasarim yapilmalidir.
Tasarimda maliyet, ham madde 6zellikleri, ¢alisma kosullari, imalat yontemleri gibi
onemli parametrelerde ¢ok etkilidir. Kompozit malzeme tasariminda ortaya ¢ikabilecek
en biyiik sikintilardan biride kompozit malzemenin izotropik! bir 6zellik

gdsterememesidir. Izotropik 6zellik gdstermesi beklenen kompozit malzemenin, tasarim

! Is1l veya mekanik yiiklemelere kars1 her dogrultu ve yonde aym tepkiyi veren malzemelere verilen isimdir.
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asamasinda tlim yonlerden gelebilecek yiikleri ve malzemenin hangi noktasinda nasil bir
mukavemete ihtiyact oldugunu dogru hesaplaya bilmek onemlidir. Bu hesaplama

sonucuna gore, kompozit malzeme i¢inde bulunan fiberlerin yonelimi yapilmadir.

Kompozit malzemelerde, temel olarak iki eleman vardir. Biri fiber malzemesi,
digeri ise matris malzemesidir. Fiber malzemesi, kompozitin ¢esitli mekanik 6zellikleri
ve yik tasiyabilme kapasitesini belirleyen ana elemandir. Matris malzemesi ise, ylk
altinda kompozit malzemesinin plastik deformasyona ugrayacagi yiik altinda ortaya
cikabilecek catlak ilerlemelerinin Oniine gegmede 6nemli bir etkendir ve kompozitin
kopmasimin 6nemli 6l¢iide Oniine gegecektir. Matris materyali olarak kullanilabilecek

uygun metal alagimlar1 kullanilabilir. Fakat genellikle regineler kullanilmaktadir.

Bir materyalin kompozit malzeme olarak isimlendirilmesi icin belirli kriterleri

tasimasi gerekmektedir.

> Dogada var olmamalidir.

> Iki ya da daha fazla mekanik ozellikleri birbirinden farkli olan malzemelerin
birlestirilmesi gerekmektedir.

> Kompoziti meydana getiren malzemelerden farkli mekanik 6zelliklere sahip yeni
bir malzeme olugmasi gerekmektedir.

> Istenilen mekanik oOzellikleri elde etmek igin kompoziti meydana getiren
malzemelerin birbiri igerisinde 6lgiilii bir sekilde dagilmasi ile yeni ve karma bir
malzeme olusmalidir.

> Ortaya c¢ikan kompozit malzemenin mukavemeti, kendini olusturan

materyallerden farkli ve daha iistiin olmas1 gerekmektedir.

1.1.1. Kompozit Materyalinin Avantajlari ve Dezavantajlar

Kompozit materyalinin bugiiniin {iretin teknolojisinde 6nemli bir yeri vardir.
Boylesine 6nemli bir yer bulmasinda kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri, iiretim
kolaylig1 vs. bir¢ok 6zelligi etkilidir. Ancak tiim malzemelerin kendi i¢inde avantaj ve
dezavantajlar1 oldugundan dolay1 kompozit materyalinin de avantajlar1 ve dezavantajlari

bulunmaktadir.



Kompozit materyalinin avantajlar1 asagidaki gibidir;

Ozgiil mukavemet dzelligi?

Yiiksek mukavemet Ozellikleri gosteren kompozit materyaller {iretilebilir.
Geleneksel yontemlerle iiretilen materyallere oranla daha fazla 06zgiil
mukavemetleri daha yiiksek olarak {iretilebilir.

Hafiflik 6zelligi

Plastik yapili kompozit materyaller, geleneksel iiretim yontemlerine gore
iiretilmis materyallere gore daha hafif olarak iiretilebilmektedirler. Ornek
verilecek olursa, kompozit malzemeden iiretilen bir materyal ve ayni1 boyutlarda
iiretilen gelikten yaklasik %75 oraninda daha hafiftir.

Dielektrik direnci

Kompozit materyalinin, yliksek elektrik yalitim 6zelligi vardir. Bu sebeple bir¢cok
makine elemaninin {iretiminde tercih sebebidir.

Korozyon dayanimi

Krozyon, kelime anlami olarak malzemenin ¢evre sartlarindan dolay1 yipranmasi
olayidir. Kompozit materyalinin korozyon dayaniminin yiiksek olmasi nedeni ile
ozellikle kimyasal maddelerin {iretiminin yapildig: isletmelerde siklikla tercih
sebebidir. Bu tiir isletmelerde daha o6zellikle kimyevi depolama tanklarinin
iretiminde kullanilmaktadir.

Materyal cesitliligi

Kompozit materyal, farkli mekanik ozelliklerde ve farkli kombinasyonlarda
iretilebilir.

Kolay kalip

Makine eleman1 bakimindan birgok elemana sahip bir makine pargasi bir biitiin
olarak {iretilebilir. Bu kolaylik baglanti elemanlarinin sayisinda ciddi bir diisiis
saglar ve maddi acilardan tasarruf edilmesini saglar.

Renk skalasindaki ¢esitlilik

Kompozit materyal iiretiminde kullanilan polyester reginesi, amaca yonelik 6zel
renk pigmentleri ile daha liretim asamasinda renkli olarak iiretilebilir.

Tasarimda esneklik

Geometrik olarak ¢ok karmasik makine elemanlart kompozit materyal

kullanilarak kolay bir sekilde tiretilebilir.

2 Malzeme mukavemetinin malzeme yogunluguna oranidir.
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Seffaf olma

Kompozit materyalinden {iretilen elemanlar, kullanim amaci dogrultusunda
istenilirse cam seffafliginda bile iiretilebilir. Bu ozellikten dolayr 6zellikle
giinesten enerji gibi seffaflik gerektiren sistemlerde rahatlikla kullanilabilir.
Uygulanma yiizeyinin g¢esitliligi

Ozellikle beton gibi yiizey piiriizliiliigiine sahip yiizeylerde, kompozit
materyalinin polyester bilesenlerinin ylizeyin piiriizlii yerlerine rahat sizmasi
sonucu yiiksek yapisma orani yakalanir. Kompozitler ahsap ylizeylere de koruma
amagli uygulanabilir. Son olarak ise metal yiizeylere kompozit uygulamasidir.
Metal yiizeylerde siklikla bulunan pas ve yag kalintilarinin iyi temizlenmesi
sonucu yapilan uygulama ile metaller korozyondan koruna bilir.

Yanmaz olmasi

Kompozit materyallerin alev dayanimlarinin igerdigi polyester oranina bagl
olarak degiskenlik gostermektedir. Kompozit materyali olusturan bilesenlerin
yanmaya kars1t direncleri, kompoziti de yanmaya karsit direncli kilacaktir.
Yanmaya kars1 direnci yliksek olan bir kompozit malzemenin yangin merdiveni
gibi yangin riskinin yliksek oldugu bolgelerde kullanilmasi ile glivenlik arttirilmig
olur.

Tamir edilebilir olmalari

Kompozit materyallerinin, hasar almasi halinde tamiri ¢ok zor bir islem
gerektirmez. Genel olarak bir kalip kullanilir ve tamir islemi sonunda zimpara ve
boya islemlerinden gegtikten sonra tekrar kullanilabilirler.

Islenme kolaylig:

Kompozit materyalinden iiretilmis bir is parcast kolaylikla kesilebilir, delinebilir
ve zimparalama islemi yapilabilir.

Esneklik 6zelligi

S1zdirmazlik 6zelligi

Kompozit materyalinin dezavantajlari ise asagidaki gibidir;

Uretimi gerceklestirilen bir kompozit materyalinin fiziksel ve mekanik dzellikleri
her daim istenilen ozellikleri tastyamayabilir. Bu sorunun ortaya c¢ikmasinda,
liretim yonteminin kalitesine baglidir. Yani bu materyalin liretiminde bir standart

yoktur.



> Tabakali yapiya sahip kompozit materyalinin, tabakalar arasi kayma gerilmesinin
degeri diisiiktiir ve bundan dolay1 delaminasyon® bolgeleri meydana gelebilir.
> Bazi kompozit materyaller gevrek® yapiya sahiptir ve kolayca plastik

deformasyona ugramalar miimkiindiir.

1.1.2. Kompozit Materyalinin Yapisal Olarak Siniflandirilmasi

Kompozit materyalleri, iiretiminde kullanilmig olan malzemelere yani matris
tiirline ve yapisini olusturan bilesenlerin geometrik sekillerine gore iki grupta toplanabilir.
Matris materyali olarak, metalik, plastik ve seramik 6rnek olarak gosterilebilir. Yapiy1
olusturan bilesenlerin geometrileri ise, parcacikli, dolgu kafes, lamel yapili ve tabakali
olarak orneklenebilir. Kompozit materyallerin yapisal olarak siniflandirilmasi alt1 baglik

altinda toplanmaktadir.

Plastik — Plastik Yapili Kompozit Materyaller
Plastik — Metal Yapili Kompozit Materyaller
Plastik — Cam Yapili Kompozit Materyaller
Plastik — Kopiik Yapili Kompozit Materyaller
Metal Matris Yapili Kompozit Materyaller

vV V.V V V V

Seramik Matris Yapili Kompozit Materyaller

1.1.3. Kompozit Materyalinin Yapisal Sekillerine Gore Simiflandirilmasi

Kompozit materyaller, yapisal olarak ve yap1 sekillerine gore
siiflandirilmaktadirlar. Bir 6nceki boliimde yapilsal durumlaria gore verilen kompozit
materyaller, bu baglik altinda yapisal sekillerine gore sadece isim olarak verilmistir ve

bes baslik altinda toplanmistir.

> Partikiil Yapili Kompozit Materyaller
> Lamel Yapili Kompozit Materyaller
> Fiber Yapili Kompozit Materyaller

3 Tabakalar arasinda yapismayan bolge
4 Malzeme iizerine etkiyen yiikler sebebi ile malzemenin ani olarak kirilmasi durumudur. Plastik sekil
degistirme durumu yoktur.



> Dolgu Yapili Kompozit Materyaller
> Tabakali Kompozit Materyaller

1.1.4. Kompozit Materyallerin Uretiminde Kullanilan Temel Bilesenler

1.1.4.1. Matris Bilesenleri

Kompozit materyallerde matrisin bileseni, yap1 igerisinde temel olarak ii¢ farkli
gdrev almaktadir. Birincisi, elyaf yapilarm birlikte tutma gérevidir. ikincisi, kompozit
materyale gelen yiikii elyaf yapilari {izerinde diizgiin dagitmaktir. Ugiincii olarak, elyaf

yapilarini olumsuz ¢evre sartlarindan korumaktir.

Normal sartlarda matris bilesenini akiskanligi yiikiin etkisi altina girmeden 6nce
diisiik, yiik etkisi arttiktan sonra elyaf yapilarinin bir biitiin olarak tutulabilmesi i¢in kati

hale gelebilecek yapida olmalidir.

Kompozit materyallerde kuvveti istlenen elyaf yapilarimin bu gorevlerini
yapabilmeleri i¢in en biiyiik is matris bilesenlerindedir. Bu duruma 6rnek verilecek
olursa, matris bileseni olmadan, tek basina elyaflar diisiiniildiiglinde malzeme {izerine etki
eden yiikii tistlenen elyaf sayisi az olacaktir. Ancak bu durumun tersi diisiiniliir ise, yani
matris bilesenini yapi i¢erisinde var oldugu durumda i¢in etkiyen yiikii tiim elyaf yapilari

esit veya esite sayilabilecek bir 6lgiide iistlenecektir.

Matrisin ve fiberin tam oldugu bir kompozitte kayma gerilmesi altinda giiglii bir
yapi sergilemesi igin, elyaflar ile matrislerin birbirine iyi yapigsmasi ve matris bileseninin
kayma gerilmesine karsilik mukavemetinin yiliksek olmasi ile dogru orantilidir. Tiim
bunlara ek olarak kompozit materyalin iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasi i¢in matris

bileseninin elyaf yapisina oranla esnek ve zayif olmalidir.

Elyaflar ve matrisler arasinda olusacak baglarin kuvveti yiiksek olur ise elyaf
yapilarinda ya da matris bilesenlerinde ortaya ¢ikabilecek bir ¢atlagin ayn1 dogrultuda
ilerlemesi ihtimaller arasindadir. Bu sekilde gergeklesecek bir catlak durumunda,
kompozit materyal bir biitiin olarak ve gevrek olarak diisiiniilmesi normal bir durumdur.

Bu sartlar altinda kopma gergeklesecek olur ise kopmanin gergeklestigi ylizeyin parlak



ve temiz olmasi beklenir. Sonug olarak baglarin kuvveti diisiik ise kompozit materyalin

mekanik 6zellikleri de diisiik olur. [1]

1.1.4.2. Recine Bilesenleri

Kompozit materyallerde, regineler bir baglayici eleman olarak yapida gorev

almaktadir. Baslica recineler ise su sekildedir;

Epoksi regine bilesenleri
Polyester recine bilesenleri

Uretan regine bilesenleri

vV V VYV VY

Fenolik re¢ine bilenleri

1.1.4.3. Elyaf Yapilarin Cesitleri ve Ozellikleri

Matris malzemesi olarak kullanilan kompozit materyallerde elyaflarin yapiya
takviye elemani olmasidir. Elyaflar, kompozit materyallerin mekanik 6zelliklerinin
ortaya ¢ikmasinda, elyaf yapilar1 6nemli bir etkendir. Mekanik olarak boyle bir etkisi
olmasma karsilik kompozit materyalin igerisindeki yogunluklar1 diisiiktiir. Fakat
yogunlugun diisiik olmasi, yiiksek elastiste modiiliine ve sertlige sahip olmalarina engel

teskil etmemektedir. Ek olarak kimyasal krozyona kars1 direnclidirler.

Modern teknolojide kompozit materyallerin iiretiminde ki en Onemli takviye
elemanidir. Bu baglamda da en sik ve en eski kullanilan1 ise cam elyafidir. Fakat
teknolojinin katlanarak artan hiz1 ile birlikte son zamanlarda farkli elyaf yapilari da ortaya
cikmaya baslamistir. Bunlara 6rnek olarak ise; bor, karbon, silisyum kabiir, aramid vs.

verilebilir.

Elyaf yapilariin iiretiminde de zamanla ¢ok biiyiik mesafeler kat edilmistir. Artik
daha kii¢iik ¢aplarda {iiretilen elyaflar sayesinde makro diizeyde olusturulan kompozit
marteryallerde hata oran1 olduk¢a diigsmiistiir ve mekanik degerleri de maksimum diizeye
cikmistir. Elyaf yapilar1 miihendislik alaninda siklikla tercih edilmektedirler. Bu tercih
sebepleri ise ti¢ baslikta toplana bilir. [1]



1. Mikro yapida tanecik yapilanin kiigiik olmasi sebebi ile kiiclik caph
iretilmelerinin dntinde bir engel bulunmamaktadir.

2. Uzunlugu ¢apa oraninin zaman ile artmasi ile materyalin kullanildig1 sirada
iizerine etkiyecek yiikler elyaf yapisi iizerine diizgiin dagilacaktir.

3. Elastiste modiilleri yiiksektir.

Elyaf yapilar1 genel olarak alt1 baslik altinda incelenmektedir. Bu basliklar ise su
sekildedir;

Cam elyaf yapilar

Bor elyaf yapilari

Silisyum karbiir elyaf yapilar
Alumina elyaf yapilari

Grafit elyaf yapilar

YV V. V V V VY

Aramid elyaf yapilar

1.1.5. Tabakahh Kompozit Materyaller

Tabakali kompozitlerin bir baska isimlendirilmeside, lamine kompozitlerdir.
Lamine kompozitler tabakali bir yapidan olusmuslardir. Bu materyalde tabakalar,
biikiilmiis ya da diiz yapida bulunan, fiberlerin matris bileseni i¢inde bulunmasi halidir.
Sekil 1.6’ ya bakildigi zaman bu durum Orneklendirilmistir. Birinde fiberlerin
dogrultusuna paralel olarak, digerinde ise fiber yapilarinin dogrultusuna dik olarak

yerlestirilmis tabaka gésterimi vardir.

Fiber bilesenleri yiikii tasiyan ya da yapiy1 giiclendirici ana yap1 olarak yapida

bulunmaktadir. Matrislerin ise burada organik, seramik veya metalik olabilmektedirler.



Matris bilesenlerinin yapi icerisinde ki gorevi ise fiber bilesenlerini desteklemek ve
korumaktir. Bu gorevleri vasitast ile materyal ilizerine gelen kuvvetlerin dagilimim

saglarlar.

"
)

Kuvvet Yoni

Sapma Yonu

Sekil 1.2. Elyaf yapilarmin matris malzemesi i¢indeki durumu [1]

Tabakali kompozit materyaller en az iki farkli bilesenin birbiri ile yapigsmasi ile
olugmaktadirlar. Bu sekilde yapilan bir iiretimin amaci ise bilesenlerin en iyi mekanik
ozelliklerinin alinarak ortaya ¢ikan yeni materyalin daha iyi mekanik 6zelliklere sahip

olmasidir.

1.1.6. Kompozit Materyalin Kullanim Alanlari

Teknolojik gelismenin Oniinde bulunan en biiylik engellerden birinin malzeme
bilimi oldugu su gotiirmez bir gergektir. Malzeme bilimi ne kadar ¢ok cesitlilikte
malzemeyi bilimin ve sanayinin kullanimina sunabilirse teknolojideki gelisimde dogru
orantili olacaktir. Kompozit materyallerde bu malzemelerin giinlimiiz i¢in bir¢ok alanda
en avantajlisidir. Buna gore kullanil alanlar1 ise ¢ok genistir. Genel olarak kmopozit
materyallerin kullanim alanlar1 asagidaki gibidir;

Uzay ve havacilik sektoriinde
Elektrik ve havacilik sektoriinde
Tarim sektoriinde

Otomotiv sektoriinde

Ev aletleri sektoriinde

YV V V VYV V V

Insaat sektoriinde



1.2. Yapistirma Baglantilari

1.2.1. Yapistirma Baglantilarinin Mekanizmalari

1.2.1.1. Adhezyon

Adhezyon, yapistirict materyal ile yapistirilan malzemenin birbirine olan temas
ylizeyinde ortaya ¢ikan g¢ekim kuvveti olarak ifade edilebilir. Yapisma durumunun
gerceklesmesinde en Onemli faktor valans olarak isimlendirilen fiziksel kuvvetlerdir.
Yapistirma baglantilarinda baglant1 kalitesi genel olarak temas yiizeyinin alanina ve

yapistirict materyalin yapistirma kabiliyetlerine baglidir.

Yapistirict materyal, yapistirilan ylizeylerde tam olarak temas saglayamazsa,
yapistirma baglantisinin baglar1 arasinda ki baglar zayiflar ve baglantinin biitiinii bu
durumdan olumsuz etkilenir. Bu sebeple iyi bir yapistirma baglantisinin saglanabilmesi
icin yapistirict materyalin yapistirilan yiizeylere iyi temas etmesi gerekmektedir. Bu
duruma 1slaklik ya da etkili kaplama denilmektedir. Son olarak iyi bir yapistirma

baglantisinda yapistirict materyalin viskozitesi de etkili olmaktadir.

1.2.1.2. Kohezyon

Kohezyon, yapistirici materyal igerisinde ki c¢esitli kimyasal etkilesimlerin
sonucunda ortaya ¢ikan ve yapistirma baglantisin1 saglayan benzer molekiiller arasinda
meydana gelen karsilikli ¢gekim kuvvetidir. Bahsi gecen bu durumunu kimyasal olarak
anlatimi ise, yapistirict materyalin molekiilleri arasinda bulunan Wan der Walls bag
kuvvetleri ortak bir ¢gekim kuvveti olustururlar. Bu sayede molekiiller dagilmadan bir
arada durmasina sebebiyet veren kovalent baglarin, kohezyon kuvvetlerinin etkisi altinda
olurlar.[14] Yapistirict materyallerin mekanik &zellikleri kohezyon kuvvetlerinin
kohezyon kuvvetlerinin ¢ekimi ile dogru orantilidirlar. Kohezyon baglarin ¢ekim

kuvvetleri ne kadar fazla olursa yapistirict materyalin mekanik 6zellikleri de artmaktadir.

Kohezyon baglarinin oldugu durumda yapistirict materyaller, kagit tizerinde ki
ozelliklere sahiptirler. Genel olarak bu ozellikler ise asagida bulunan olgiitlere gore

degisiklikler gostermektedir.
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> Yapistirict materyal igerisinde ki kimyasal baglar

> Yapistirict materyalin molekiillerinin ¢apraz baglanmasi ile ortaya ¢ikan kimyasal
baglar

> Yapistirict materyalin molekiilleri arasinda bulunan etkilesim kuvvetleri

> Yapistirict materyalin molekiiler yapisindaki mekanik adhezyon

Yukarida verilen ve birlikte bir biitiinii olusturan bu dort kuvvet s1v1 halde bulunan

yapistiricl materyalin 6zelliklerini etkilemektedir ve viskoziteyi belirler. [14]

1.2.2. Yapistirma Baglantisina Etkiyen Kuvvetler

Yapistirict materyalin kimyasal formiilinde yer alan ve yapisma isleminin
gerceklesmesini saglayan polimerik maddeler, fiziki ve kimyasal olarak faktorlerin etkisi

ile yapigsma baglantisini saglamaktadir.

Yapistirma baglantisina etki eden faktorler su sekildedir; Sicaklik, Basing, Zaman,

Katalizor, Coziicli, Nem, Metal Yiizeyler ve Ultraviole Isilardir.

1.2.3. Yapistiric1 Materyallerin Tiirleri

Yapistirict materyaller ¢cok farkli dallara ayrilmaktadirlar. Dallar ise cinsine,
yapistirict materyalin fiziksel ve kimyasal yapisina, sertlesme durumuna, yapistirma
baglantisinin mekanik 6zelliklerine, yapistirict materyalin uygulama yontemleri vs.
birgok etkiye bagli olarak olusur. Ancak genel olarak iki baglik altinda toplanir.
1.2.3.1. Kimyasal Olarak Gruplanan Yapistiricilar

Kimyasal olarak gruplanan yapistirict materyallerde ikiye ayrilmaktadir.

1. Kimyasal bir reaksiyon sonucu sertlesen yapistirict materyaller
2. Fiziksel degisim yolu ile sertlegsen yapistirict materyaller
1. Yapistirict materyallerin yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olabilmesi igin

kimyasal bir reaksiyon sonucunda sertlestirilirler. Glinlimiiz sartlarinda yaygin
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olarak kullanilan bu yontem de kullanilan yapisal bilesenler politiretan, fenolikler,

akrilikler, anerobikledir.

Poliiiretanlar, genelde regine ve katalizor olmak tizere iki bilesene sahip ve ¢ok
hizli sertlesen yapistirict materyallerdir. Burada katalizor olarak nem kullanilir. Nem
bulundugu ylizey ile reaksiyona girer ve kimyasal baglar olusur. Yiiksek asinma ve
krozyon dayanimlar1 fazla olup, yiiksek darbe direncine sahiptir. Fakat ¢esitli avantajlari
olmasima karsilik yiiksek sicakliklarda kullanimlari uygun degildir. Nemli ortamlarda

hassas bir yapidadirlar.

Fenolikler, temelde formaldehit bir yapistirici materyaldir. Yiiksek mekanik
ozelliklerde yapistirma baglantilarinin istenildigi durumlarda yani metal — metal, metal —
agac, metal — kompozit kullanimlari fazladir. Is1 ve basing yolu ile uygulamasi yapilabilir.
Rijitlik orani fazla, yiiksek sicakliklarda da kararli yapida, di — elektrik olmalar1 gibi

ozelliklere sahiptirler. Ancak gevrek yapili olmalari ise olumsuz 6zellikleridir.

Akrilikler, metaller ya da plastik materyallere uygulana bilirler. Uygulandiktan
sonra da elastik yapilarini koruyabilirler. Epoksi bilesenleri gibi iyi bir kayma gerilmesi
dagilimina sahiptirler. Genelde regine ve katalizor olmak iizere iki bilesene sahip
yapistirict materyallerdir. Burada recine bileseni, yapistirma baglantisinin uygulanacagi
bir yiizeye uygulanirken diger yilizeye ise katalizOr uygulanir. Yiizeyler birbirine
tutturuldugu zaman da yapistirma baglantis1 ger¢ceklesmis olur. Neme karsi direngleri

yiiksek olmakla birlikte, yancidirlar.

Anerobikler, kimyasal olarak gruplanan yapistirici bilesenler arasinda uygulamasi
en kolay olan yapistirict materyallerdir. Anerobikler kullanilarak yapilan yapistirma
baglantisinda ortamda oksijenin az olmasi gerekmektedir. Bu sebeple ylizeylere
uygulandiktan ¢ok kisa sonra uygulama tamamlanmalidir ve yapistirilan ylizeylerin
sertlesme islemi gerceklesene kadar hava ile olan temast sonlandirilmalidir. Neme ve
korozyona karsi direncleri yiiksektir. Ancak yapistirma ortamimin gereklerini

saglayabilmek i¢in 6n hazirliklar gerekmektedir.

2. Fiziksel ozelliklerinin degisimi ile birlikte sertlesen yapistirict materyaller,

kimyasal tepkime sonucu sertlesen yani yapilsal yapistirict materyallere gore daha
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diisiik mekanik ozelliklere sahiptirler ve yapisal olmayan yapistirici materyaller
olarak isimlendirilirler. Ultraviole, sicak eriyikler, kauguk, polivinil ve silikon gibi

bilesenleri bulunmaktadir.

Ultraviole yapistirict materyallerin sertlesmeleri i¢in ultraviole 1sinlara ihtiyag
duyarlar. Sertlesme siireleri ile ultraviole 1s1nin dalga boyuna ve yogunluguna gore
degiskenlik gosterir. Ozellikler cam — cam ve cam — metal gibi yiizeylerin yapistirma
baglantis1 ile baglanmasinda kullanilirlar. Ayrica uygulandiklar yiizeylerin piiriizli

bolgelerini doldurmalari konusunda iyidirler.

Sicak eriyikler, polimer bilesenli termoplastik olmakla birlikte bilinen en eski
yapistirict  materyallerdir. Genel olarak plastik, kagit ve ahsap materyallerin
yapistirtlmasinda kullanilirlar. Oda sicakliginda kati halde bulunurlar. Bu sebeple
yapistirma isleminden Once 1s1l islem uygulanarak siv1 hale getirilip bu sekilde yiizeylere
uygulanirlar. Ardindan oda sicakligina geldikleri zaman tekrar kati hale gegerler ve bu
islem sonucunda yapistirma baglantis1 gerceklesmis olur. Sicak eriyik yapistirict
materyaller, seri iiretime uygundurlar. Ancak sivi ve kati gecisinden dolayr uygulama
basindaki ve sonundaki kalinlik farkliligi olumsuz bir 6zelliktir. Yiik dayanimlar: diisiik

olup yiiksek ytikleri kargilamasi beklenen baglantilarda kullanimlari asla uygun degildir.

Kauguklar, kaucuk yapisict materyallerde eriyik yapili bir yapistirict materyaldir.
Ortamda bulunan su sayesinde yapisal ¢oziilmeye maruz kalir ardindan sertlesme
sonunda islem tamamlanmis olur. Esasen eriyik yapili olduklarindan dolay: tipki sicak
eriyik yapistirict materyal gibi yiik dayanimlari diistiktir.

Polivinil asetatlar, yapilarinin asil bileseni vinil asetattir. Damla halinde olan
polivinil asetatlarin su i¢inde ¢cokelmesi sonucu elde edilen bir yapistirict materyaldir.
Yapilarinda bulunan su molekiillerinin ortamdan uzaklasmasini takiben sertlesmeye yani
kiirlesmeye baglarlar ve termoset hale gelirler. Kiirlesme siiresi, ortamda ki su
molekiillerinin oranin1 ve yapistirict materyalin tabaka kalinligina baglhidir. Eger verilen
bu etmenlerde su molekiilleri az ve tabaka kalinlig1 da az ise yaklasik 15 dakika gibi bir
siirede sertlesme gerceklesir. Genelde agag, mobilya gibi ahsap malzemeler iizerinde

kullanilirlar.
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Silikonlar, yliksek basinca maruz kalmayan pargalarin baglanmasinda
kullanilirlar. Otomotiv sanayisinde sivi conta ismi ile bilinirler. Sizdirmazlik istenilen

durumla siklikla kullanilirlar. [14]

1.2.3.2. Fiziksel Olarak Gruplanan Yapistiricilar

Giliniimilizde yapistiric1 materyaller macun, film, sivi ve toz gibi cesitli fiziksel
cesitliliklere sahiptirler. Fiziksel oOzelliklerine gore yapistiricilar bes grup altinda
incelenebilir.

Macun tipi yapistirict materyaller

Film tipi yapistirici materyaller

Diistik vizkoziteye sahip yapistirict materyaller
Diisiik yogunluga sahip yapistirict materyaller

Recineler

© a0k~ 0w N oE

Kopiikler

Macun tipi yapistirict materyaller, iki bilesene sahip, oda sicakliginda
sertlesebilen, kompozit materyallerin ve metallerin birlestirilmesinde kullanilirlar.
Yiiksek vizkoziteye sahip gesitleri iyi bir yapistirma baglantisi saglamaktadir. Uygulama

sirasinda ideal kalinliklari ise 0,1 — 0,2 mm araliginda olmas1 gerekmektedir.

Film tipi yapistirict materyaller, epoksi esaslidirlar. Hasarli kompozit materyaller
ya da metallerin tamir asamalarinda kullanimlari uygundur. Bu sebeple kullanimlar

yaygindir. Kalinliklari ise kullanilan materyale gore degisiklikler gostermektedir.

Diisiik vizkositeli yapistirict materyallerin regine bilesenleri epoksilerdir. Oda
sartlarinda sertlesebilen ve 120 — 180 °C araliginda da sertlesen tipleri de mevcuttur.
Yiiksek kayma gerilmesine sahip olmalarindan dolay1 yapistirilan parcalar yapisal
biitiinliglinii korumaktadirlar. Sertlesme siireglerinde hacimsel degisime ugramazlar.
Bundan dolay1 da yapistirma baglantisinin gerceklesmesi i¢in pargalar {izerine basing

uygulanmasina gerek yoktur.

Diisiik yogunluga sahip yapistirict materyaller, oda sicakliginda sertlesme

ozelligine sahip iki bilesenlidirler. Genel olarak yapistirilan materyallerde ki bosluk ve
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gozeneklerin tamiratinda dolgu tipi bir yapistiricidir. Burada yapida bulunan iki bilesenin

oranlar1 hassas olmak zorundadir.

Recineler, diisiik vizkoziteye sahip iki bilesenli ve regine olarak epoksi bilesenli
yapistirict materyallerdir. Genel olarak kompozit materyallerin ¢esitli kompozit
materyallerin bilestirme baglantilarinda ve dolgu gereken durumlarda kullanilmaktadir.
Recine yapistiricilarinda bilesenlerin  karisim oranlart dogru yapilmadigi takdirde

yapistirma baglantisinin ger¢eklesmesi igin gereken siire uzamaktadir.

Kopiikler, regine olarak epoksi bilesenli yapistirici materyallerdir. Sertlesme
slirecinde hacimsel olarak genisleyen bir yapiya sahiptir. Uygulama sirasinda ideal tabaka

kalinlig1 2 mm olmalidr.

1.2.4. Yapistirma Baglantilarimin Olumlu ve Olumsuz Durumlari

Yapistirma baglantilar1  giinimiiz ~ sanayisinde birgok alanda siklikla
kullanilmaktadir. Ancak hemen her tiir materyalin bir takim olumlu ve olumsuz yonleri
oldugu gibi yapistirici materyalleri kullanilarak yapilan baglantilarda boyle bir durum

mevcuttur. Yapigtirma baglantilarinin olumlu ve olumsuz yonleri listelenir ise;

Olumlu durumlar;

> Lehim ve kaynak gibi uygulama sirasinda 1s1 agiga c¢ikaran birlestirme
baglantilarinda bilestirilen pargalarda herhangi bir catlak, gerilme, molekiil
yapisinin degismesi gibi hasarlar olmaz.

> Parcalarda herhangi bir mekanik 6zellik degisimi ortaya ¢ikmaz.

> Farkli ve karmasik geometrilere sahip parcalarin birlestirilme islemleri
gergeklestirilebilir.

> Crvata, percin, kaynak benzeri bir baglant1 tiirline gore yapistirma baglantilarinin
gorselligi daha iyidir.

> Diger baglant1 sekillerine oranla daha iyi bir gerilme dagilimi1 mevcuttur.

> Gereken durumlarda ve bazi yapistirict materyallerde de montaj islemi pargalara

hasar verilmeden yapilabilir.
> Farkl tiirlerde ve kalinliklarda ki pargalarin birlesimi gerceklestirilebilir.
> Yapistirma baglantilari bir elektrik yalitkanligi saglaya bilirler.
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Sizdirmazlik elemani olarak da kullanilabilirler.
Uygulama, maliyet kolayliklar1 sunmasinin yani sira agirlik avantaji da sunarlar.

Dayanim / Agirlik oranlar1 iyidir.

YV V V V

Yorulmaya ve tekrarh yiiklere kars1 yiiksek dayanim gostermektedir.

Olumsuz durumlar;

> Yapistirict materyalin uygulandigi yilizeyler tam olarak kaplanamaz ise yapistirma
baglantisinin mekanik degerleri diiser.

> Kimyasallar ve nem acgisindan hassas olan yapistirict materyallerin bdyle
ortamlarda kullanilmasi durumunda yapistirma baglantisinin mukavemeti uzun
stire korunamaz.

> Bazi1 yapistirict materyallerin sertlesme siirelerinin uzunlugundan dolay1 uygun
baglant1 zaman alabilir.

> Yapistirma oncesinde ylizey hazirligi is giicii kaybina sebebiyet verir.

> Yapistirict materyalin mekanik o6zellikleri sicakliga bagli olarak degisiklikler

gosterir.

1.2.5. Yapistirict Materyallerin Termal Ozellikleri

Yapistirict materyallerin sicakliga kars1 hassas oldugu bilenen bir durumdur. Bu
nedenle sicaklik baglantinin durumunu direkt olarak etkiler. Yapistirict materyalin
sertlesme siirecinde ve sonrasinda sicaklik etkisi dmrii boyunca devam eder. Yapistirici
materyaller cesitli sicakliklarda sertlestiginden dolay1 sertlesmeye yardimci olarak

kullanilan sicaklik etkisinde sicaklik degerine dikkat edilmelidir.
1.2.6. Yapistirma Baglantilarimin Geometrileri

Yapistirma baglantilart her ne kadar karmagsik goriinse de temelde basit birkag
geometriye sahiptirler. Toplamda bes ¢esit geometride yapistirma baglantis1 elde etmek
miimkiindiir. Bu geometrileri belirleyen etmen ise ¢alisma kosullari, materyaller ve

yapistirict materyal belirlemektedir. [12]

1. Tek bindirmeli yapistirma baglantilar: ( Single Lap Joint )
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Bu sekilde yapilan bir baglantida, baglanacak parcalarin bir kismu iist {iste gelecek

bicimde olmasi gerekmektedir.

Sekil 1.3. Tek bindirmeli yapistirma baglantisi [12]

2. Cift bindirmeli yapistirma baglantilar1 ( Double Lap Joint)

Cift bindirmeli yapistirma baglantilarinda, is parcasinin altina ve {istiine destek

amagch yerlestirilen ve bu sekilde yapilan bir baglant1 seklidir.

Sekil 1.4. Cift bindirmeli yapigtirma baglantisi [12]

3. Basamakli bindirme ile yapistirma baglantilart

Boyle bir yapistirma baglantisi i¢in yapistirma baglantisi ile birbirine baglanacak

olan parcalarin basamak seklinde birbiri lizerine oturmasi gerekmektedir.

[ L]

Sekil 1.5. Basamakli bindirme baglantis1 [12]

4. Egimli bindirme ile yapistirma baglantilar

Bu baglanti seklinde ise baglanacak elemanlarin bindirme bdlgelerinin iist

kisimlar1 egimlidir.
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Sekil 1.6. Egimli bindirme baglantisi [12]

5. Alin bindirme ile yapistirma baglantilari

Boyle yapilacak bir baglanti, alin kaynak yontemi ile benzerlikler gdsterir.
Yapistirilmak istenilen pargalar alin alina getirilip yapistirict materyal kullanilarak

baglanmalar1 saglanmaktadir.

Sekil 1.7. Alin bindirme baglantisi [12]

1.3.  Aliiminyum Materyali

Aliiminyum materyalini kimyasal gosterimi Al olmakla birlikte giimiis renkli,
siinek bir metaldir. Dogada genelde boksit cevheri oksitlenmeye karsi yiiksek bir direng
gostermektedir. Yer kabugunda bol miktarda bulunmasina karsilik saf hali ile nadir

bulunmaktadir.

Bu sebeple ge¢miste altindan daha fazla deger gordiigii zamanlar olmustur.
Sanayinin birgok Kkolunda milyonlarca iriiniin imalatinda kullanilan aliiminyum
materyalinin diinya ekonomisinde énemli bir yeri vardir. Hafiflik ve yliksek dayanayim

Ozellikleri gerektiren alanlarda ¢ok fazla kullanilmaktadir.

1.3.1. Aliiminyum Materyalinin Genel Ozellikleri

Aliiminyum materyali dogada oldukg¢a reaktif bir 6zelliktedir. Bu nedenle oksitler
ya da bilesikler halinde bulunurlar. Aliiminyum materyalleri de diger metaller gibi Lewis
asit 6zelligi gostermektedir. Aliiminyum materyaline baz tarafindan verilen iyonlarin siki
sekilde tutulmasinda dolay1 yiiksek elektropozitif durum ortaya ¢ikar ve iyonlar asla

polarize olmazlar. Bu nedenle aliiminyum materyali sert asit olarak kabul edilir.
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Aliiminyum materyali, cesitli organik ligantlarla® hetorosiklo bir yap1 ortaya
cikarirlar. Bu yapilar ise selat olarak isimlendirilirler. Aliminyumlar, flor iyonlari ile tekli

baglar olustururlar ve bundan dolayi selat olusturmazlar. [2]
1.3.2. Aliiminyum Materyalinin Avantajlari

Aliiminyum materyallerinin endiistride kullanimi ¢ok yaygindir. Bu kullanim
sikliginin nedeni bircok yonden ortaya koydugu avantajlardir. Aliiminyum materyalinin

avantajlari ise su sekilde siralana bilir;

> Hafif yapidadirlar.

Y

Hafif yapili olmalarina karsilik cesitli materyaller ile olusturulan aliiminyum
alasimlar yliksek mekanik degerlere sahip olmaktadir.

Tekrar tekrar kullanilmalarinin 6niinde bir engel bulunmamaktadir.

Yiiksek korozyon direncine sahiptirler.

Islenebilme ve sekillendirilebilme yetenekleri yiiksektir.

YV VvV VY 'V

Yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligine sahiptirler.

Alliminyum materyalinin oksidasyona kars1 ¢ok iyi bir direnci vardir. Boyle bir
direncin ortaya ¢ikmasinda pasivasyon 6zelligi olmasindan kaynaklidir. Pasivasyon,
islenen, kesilen, biikiilebilen ve kaynatilan krom materyalinden olan pargalarin

paslanmaya kars1 etkisiz hale gelmesi olayidir.

Bir materyalin paslanmamas1 i¢in, kromun karbon ile temasimin Onlenmesi
gerekmektedir. Eger karbon ile temas eden bir yiizey varsa da karbon yiizeyin asit ile
yikanmas1 gerekmektedir. Asit ile yikanan aliiminyum materyalinin yiizeyinde islem
yapildig1 zaman, ylizeyde hava ile temasi kesen ince bir katman olusur ve paslanmaya
karsi bir koruma olusur. Ancak saf halde bulunan aliiminyum materyali hava ile
temasinda ¢ok hizla oksitlenir. Ancak bu oksitlenme sadece yiizeyde gerceklestiginden

dolay1 aslinda materyalin tiimii diisiiniildigii zaman bir koruyu katman olur.

5 Biyokimyada bir ligand bir biyomolekiile baglanarak bir kompleks olusturan bir bilesiktir.
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1.3.3. Aliiminyum Materyalinin Siniflandirilmasi

Aliiminyum materyalinin mekanik, fiziksel ve kimyasal o6zellikleri alagim
malzemesine ve atomik yapisina gore degismektedir. Aliiminyum alagimlari i¢ginde en
onemli alagimlar bakir, mangan, silisyum, magnezyum ve c¢inkodur. Aliiminyum
materyalinin alasimlar1 iki gruba ayrilirlar. ilk grup dévme alasimlardir. Dévme
alagimlar1 plastik deformasyon kabiliyetleri yiiksek oldugundan kolay sekil alabilirler.
Ikinci grup ise dokme alasimlardir. Dévme alasimlar Amerikan aliiminyum birligine gore

dort harf ile siniflandirilirlar ve bu siniflandirma su sekildedir;

Tablo 1.1. Aliminyum alagimlarimin siniflandirilmas [3]

Siiflandirma Alagim Aciklama
Genelde elektrik ve kimya
IXXX Saf Aliiminyum
alanlarinda kullanilmaktadir.
Esas alagim elementi bakirdir. Basta
magnezyum olmak {izere diger
2XXX Al -Cu alasim elementleri de bulunabilir.

Yiiksek mekanik 6zellikler isteyen

sektorlerde sikga kullanilirlar.

Esas alasim elementi mangandir.
3XXX Al—Mn Boru, sivi tanklari ve mimari
uygulamalarda kullaniimaktadir.
Esas alasim elementi silisyumdur.
Termal genlesme katsayisi diistik,
. asinma direnci ve korozyon
4XXX Al -Si dayanim: yiiksek alagimlardir.
Kaynakl yapilarda, levha
iretiminde, otomobil parcalar
iretiminde kullaniimaktadir.
Esas alasim elementi
magnezyumdur. Magnezyum orani
arttikga sertlik ve mukavemet artar
5XXX Al - Mg fakat stineklik azalir. Denizde
olusan korozyona kars: direnci
yiiksek oldugundan, bu ortamda
cahsacak yapilarin imalatinda
kullaniimaktadir.
Esas alasim elementleri
Magnezyum ve
) Silisyumdur. Sekillendirilme
XXX Al —Mg - Si kabiliyeti yiiksek olan bu alagimlar
ozellikle ekstriizyon ile iiretilen
parcalarin imalatinda siklikla
kullanilir.
Bakir esas alagim elementi olup,
Magnezyum, Krom ve Zirkonyum
ilave alasim elementleridir. 7XXX
TXXX Al—Zn serisi, Aliminyum alagimlarinin en
yiiksek mukavemete sahip olanidur.
Ugak parcalar: yapimi ve diger
yiiksek dayanim istenen yerlerde
kullanilir.
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Esas alasim elementi Lityum olup,
kalay eklentisi de
yapilabilmektedir. Ozellikle ugak
) ve uzay yapilarinda kullaniimaya
8XXX Al - Li baslanan bu malzeme, iyi yorulma
direnci ve iyi tokluk 6zelliklerine
sahiptir. Fakat diger aliiminyum
alagimlari ile karsilastinldiginda
iretim maliyetleri yiiksektir.

1.3.4. Aliiminyum Materyalinin Kullanim Alanlari

Aliiminyum materyallerinin en ¢ok kullanim alani ucak sanayisidir. Ugak
imalatinin bir¢ok alaninda ya direk aliiminyum materyalleri ya da aliiminyum kapli
kompozit materyaller kullanilmaktadir. Aliiminyum materyallerinin alagimlart 1908
yaslanma sertlesmesinin kesfi ile ucak sanayisinde kullanilmaya baslanmistir.
Aliiminyum materyal alagimlar hafiflik ve yliksek mekanik degerleri nedeni ile ugak

sanayisinin gelisiminde 6énemli rol oynamistir.

Insaat sektdriinde ise aliiminyum materyallerinin kullanimi son zamanlarda ingaat
yapilis tekniklerinde mimari stillerde meydana gelen gelismeler sebebi ile tercih edilir
olmustur. Aliiminyum materyaller insaat yapilarinda yapilarin dis yiizeyleri, kapt ve
cergeve gibi yapiin dis ve i¢ kistmlarindan kullanilmaktadirlar. Bu kullanim sikliginin
nedenleri ise, maliyet avantaji, glizel goriiniim ve hizli imalattir. Ayrica diisiik manyetik
ozellikleri nedeni ile askeri teknoloji i¢in iiretilen gemilerde biiyiikk avantajlar
kazandirmaktadir. Gemi imalat sanayinde 5000 serisi aliiminyum materyalleri daha fazla

kullanilmaktadir.

Demir yolu sanayisinde aliiminyum materyalleri pahali olmasina karsilik isletme
ve bakim masraflarinin az olmasi, krozyon direnci ve hafiflik gibi olumlu 6zelliklerinden
dolayr kullanimlar1 yiiksektir. Vagon, treyler, lokomotif gibi demir yolu icin gerekli
yapilarin tretiminde kullanilmaktadirlar. Bu sanayi de kullanilan aliiminyum 5000 ve
6000 serisine sahip aliiminyum materyalleri kullanilmaktadir. Otomotiv sanayisinde ise
diisiik yogunluk ve yiiksek mekanik 6zellikleri sebebi ile alliminyum materyalleri siklikla
tercih sebebidir. Binek bir aracin agirliginin % 25 - % 30’ luk bir boliimi aliminyum
materyallerinden olugsmaktadir. Araglarin karbiirator, piston, kaporta gibi elemanlarinin

uretiminde tercih edilmektedirler.
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1.4. Kompozit Materyaller ile Yama Onarimi

Uzay sanayisinde diislik agirlik ve yliksek mekanik 6zelliklere sahip materyallere
olan ihtiyagtan ortaya cikan fiber esasli kompozit materyaller bu alanda kendilerine
oldukca fazla kullanim alanm1 bulmuslardir. Geleneksel metal ve metal alasim
materyallerine oranla farkli hasar sekilleri ve davraniglarina sahiptirler. Bu nedenle
geleneksel onarimlardan ziyade kompozit materyallere 06zgli onarim yollar

gelistirilmistir.

Ortaya ¢ikan hasarin yapiin biitiinliigli {lizerine kalict hasarlar vermesi
durumunda hasar almis bir kompozit materyalin onarimi yapilmalidir. Ancak bazi

durumlar da onarim miimkiin degildir ve parca yeni ile degistirilmelidir.

Hasar alaninin biiyiikliigiine gore {i¢ ¢esit onarim yolu mevcuttur.

1. Kalic1 yiik altinda kompozit materyalin yiik tagima kapasitesini azaltan biiylik
hasarlar hemen onarilmalidir.

2. Kompozit materyalin kalic1 yiikii karsilayabilecegi kadar bir ylike maruz kalmasi
durumunda onarim belirlenen dongii igerisinde yapilabilir.

3. Bazi hasarlar kompozit materyalin yiikii karsilama kapasitesinde herhangi bir etki

yaratmazlar sadece gorsel anlamda bir onarima ihtiyag duyulabilir.

Kompozit materyal onarimlar1 korozyondan dolay1 mekanik dayanimi etkileyen
borularin onarimi i¢in yillardir boru hatlarinda kullanilmaktadir. ASME B31.4 ve B31.8
gibi uluslararas1 onarim standartlari, boru hatti onarimlarinda kompozit materyallerin

kullanilabilecegi onaylanmustir. [5]
1.4.1. Kompozit Materyallerde Hasar Mekanizmasi

Tabakali yapiya sahip kompozit materyaller metallere gore farkli hasar
mekanizmalarina sahiptirler. Hasarli bolgenin onarimindan 6nce bir hasar durum

degerlendirmesi yapilmali ve buna gore bir onarim yolu takip edilmelidir. Genel olarak

kompozit materyallerde dort ¢esit hasar tipi vardir.
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b)

d)

(b)

(c) (d)
Sekil 1.8. Kompozit materyallerde hasar tipleri [5]

Diizlem i¢i hasari

Bu hasar tipi, cekme gerilmesi etkisi ile kompozit tabakada bir matris ¢atlagi, fiber
kopriisii, fiber kopmasi ve fiber — matris ayrilma durumlari meydana
gelebilmektedir. Fiber yapilariin ¢gekme gerilmesi sonucu verilen bu hasarlardan
biri ya da bir kag1 ortaya ¢ikabilir.

Tabakalarin ayrilmasi hasari

Diizlem disindan gelen gerilme kuvvetleri ise bdyle bir hasar tipine sebebiyet
verebilir.

Mikro boyutta burkulma hasar1

Basma gerilmesi ile ortaya ¢ikan bu hasar tipi ile fiberlerin mikro boyutta
burulmasidir.

Tabaka ayrilma burkulmasi hasari

Kompozit materyallerde tabaka ayrilmasi yasanan bdlge veya bosluklar
bulunuyor ise basma gerilmesi etkisi ile biiyiik boyutlarda tabaka ayrilmasi

burkulmasi oraya ¢ikabilir.

Metal materyallerde meydana gelen yorulma ¢atlaklar1 gerilmenin yogunlugunun

artmasi sonucu ilerler ve materyale hasar verir. Matris ise daha karmasik olur ancak bu

mekanizmada ilerlemez. Tabakalar arasinda meydana gelen catlaklarin tek basina
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materyalin biitiinline ait tabaka dayanimini herhangi bir etkisi bulunmamaktadir. Ancak
catlaklarin sayica artmasi sonucunda dayanima etkileri bulunmaktadir. Tabakalar da
bulunan bu catlaklar mikro diizeyde olup gozle goriilemezler. Ancak yiizeyde bulunan

catlaklar gozle goriilebilir ve gerekli durumlarda onarilmalari miimkiindiirler.

Kompozit — Aliiminyum materyaller gibi birbirine temas halinde olan
materyallerde, termal olarak genlesme katsayilarinda ki farkliliklardan dolayr sicaklik
degisimleri sonucu yiizeylerde farkli degisimler meydana gelir. Bu nedenle yapinin
biitiinli iizerine etkiyen darbe yiikleri sonucu matris yapilarinda catlaklar meydana

gelebilir.

Tabakali yapiya sahip kompozit materyallerin tabaka yapilarinin birbirinden
ayrilmasi durumu tabaka ayrilmasi durumudur. Tabaka ayrilmasi hasar1 yapida ki tek bir
tabakada da olabilecegi gibi farkli tabakalarin ayrilmasi ile de olusabilir. Bu durumda

Tabaka ayrilmasi hasar durumu yalnizca yiik yliklenmesi sonucu degil kimi
zaman da iiretim sirasina yapilan hatalar sonucu da ortaya ¢ikabilir. Diizlem dis1 cekme

kuvvetleri tabakalar aras1 hasara sebebiyet verir.

Fiber — matris yapilarinin ayrilmasi bir epoksi yapisi ile birlestirilen materyallerde
gbzlemlenen hasar seklidir. Yapistirict materyal ile baglanti saglanmis yamalar ile hasarl
tabakal1 yapilar arasinda meydana gelir. Fiber — matris ayrilmalari {iretim hatalari, darbe
sonucu hasarlar veya malzemelerin ara yiizeylerine bir akigkanin etki etmesi sonucu

ortaya ¢ikabilir.

1.4.2. Onarim Cesitleri

Malzemede bulunan hasar sekli degerlendirildikten sonra uygun bir onarim
yontemi tercih edilmelidir. Kiiglik ¢atlaklar veya gorsel hasarlar, hasarin bulundugu bolge
icerisine recine enjeksiyonu ile giderilebilirken, yama ile yapilan onarimlar daha biiyiik
hasarlar i¢in tercih edilmelidir. Yamanin hasarli bir materyale baglanti yonteminin ve
yama materyalinin se¢iminde su faktdrler etkilidir[5]; Statik dayanim, Par¢a Omrii,
Rijitlik, Aerodinamik diizgiinliik, Agirlik ve Denge, Islem Sicakligi, Cevre Kosullari,
Maliyet ve Zaman, Coklu Hasar ve Gizlilik
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Bir kompozit materyal yapisinda olusan hasarin 6nem derecesine bagli olarak iki

tiir onarim sekli bulunmaktadir. Cok kiiciik hasarlar yapistirict ya da re¢inenin hasarl

bolgeye uygulanmasi ile onarilabilir. Ancak tabaka ayrilmasi gibi biiyiik hasarlar

alternatif yiik yolu saglayan yamalar ile onarilmalidir. [5]

1.4.3. Onarmm Etkileyen Faktorler

1.4.3.1. Onarimda Yama Tasarimi

Yapistirict materyaller kayma gerilemelerine karsi direngli olduklarindan dolay1

yama tasarimi yapildigi zaman gerilmenin kayma etkisi ile aktariminin saglanmasina

dikkat edilir. Anca yapistirict materyaller soyulma ve ¢ekme gerilmelerine karsi direngli

degillerdir. Bu nedenle boyle bir gerilmeye maruz kalmamalari i¢in dikkat edilmelidir.

Yapistirict materyal ile yapilan onarimlarda dikkat edilecek faktorler su sekildedir;

Birlestirilen materyaller arasindaki gerilemenin dagilimi kayma ya da basma
olacak sekilde tasarim yapilmalidir.

Sicaklik ve kimyasal gereklilikleri yerine getirebilecek bir yapistirict materyal
tercih edilmelidir.

Yapistiricinin  uygulandigi ve baglantinin saglandigr bolgeye ulasim kolay
olmalidir.

Yapistiricinin uygulandigr yiizey alan1 miimkiin oldukga biiyiik secilmelidir. Bu
sayede ortaya c¢ikabilecek gerilemeler azaltilacaktir.

Farkli materyallerin birlesimi sonucu ortaya c¢ikabilecek termal genlesme
farkliliklarindan kaynaklanabilecek gerilemeler en aza indirilmelidir.

Birlestirme baglantisinin mekanik 6zelliklerinin 1yi olabilmesi i¢in uygun bir

yapistirict materyal kalinlig1 gozetilmelidir.

Yapistirma baglantilarinda en ¢ok uygulanan baglanti sekli tek bindirmeli

birlesimdir. Bu sekilde yapilan baglant1 ile kayma gerilmeleri baglantilar1 saglanan

materyaller arasinda bir kuvvet transferi gerceklesir. Ancak bu sekilde gergeklesen

baglantilarda egilme gerilmesi ortaya ¢ikar bu durumu ortadan kaldirmak icin ise ¢ift
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bindirmeli birlesim yontemi uygulanir. Ancak yapistirict materyal seciminde tek

bindirmeli birlesime gore testler uygulanir.

Yama Malzemesi

Centik Bolgesi

Hasarh Boru Yapistinics

Sekil 1.9. Yama ile onarilmig bir borunun kesit goriintiisii [5]

Sekil 1.10° da ise bindirme baglantili bir birlesim gosterilmistir. Birlesimde levha
ve yama c¢ekme kuvveti etkisi altinda olmakla birlikte, levha ve yama arasindaki
yapistirict katman kayma gerilmeleri sayesinde c¢ekme kuvvetini levhadan yama

materyali lizerine aktarir.

Yamah Yiizey Fompozit
R
- ‘ -
Yamasiz Yizey Levha

Sekil 1.10. Bindirme baglantili bir birlesim [5]

Sekil 1.11° de ise birlesimdeki yiikiin aktarimi gosterilmistir. Tek bindirmeli bir

birlesimde levha ve yama materyallerinde egilme kuvveti etkili olmaktadir.
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Sekil 1.11. Levhadan yama materyaline yiikiin transferi [5]

Sekil 1.12° de ise yama materyalinde olugan egilme gosterilmistir.

Sekil 1.12. Yama materyalinde olusan egilme [5]

Levha ve yamay1 birlestiren yapistirict materyal katmaninda, ylizeye dik olarak
gelen kuvvetler ile paralel kayma kuvvetleri olusur. Bu kuvvetler ile yapistirict materyal

hasarlar1 ortaya ¢ikar.

Yamaya etkiyen kuvvetleri ortadan kaldirmak ya da en aza indirmek i¢in ¢ift
taraflt bir onarimin yapilmasi1 gerekmektedir. Diger yontemler ise yama kenarlarinin
koniklestirilmesi veya bindirme uzunlugunun arttirilmas1 ile ylizey alaninin

cogaltilmasidir.

Bir onarim isleminde bazi etkenler 6nem arz etmektedir. Bu etkenle ise su

sekildedir;
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> Yama materyalinin mekanik 6zellikleri onarimi yapilacak materyale oranla daha
1yl ya da en kotii esit olmasi gerekmektedir.

> Onarim islemi esnasinda ortaya cikabilecek egilmeyi azaltmak igin ¢ift tarafli
onarim yapilmalidir.

> Tek tarafli yapilan bir onarim isleminde yama bindirme uzunlugu yama
kalinliginin 100 kati, ¢ift tarafli bir onarimda ise 30 kat1 olmas1 gerekmektedir.

> Rijitlik olarak Yama / Levha oram Ej t, /E,t, = 1 olmalidir. Burada E elastiste,
t ise kalinlig1 simgelemektedir.

> Yama kenarlar1 yiiksek dereceye yilike maruz kalmasindan dolayi konik bir yapida

olmalidir.

1.4.3.2. Onarimda Yama Bindirme Uzunlugu

Onarimda yamanin bindirme uzunlugu yapistirma baglantilarinin mekanik
ozellikleri tizerinde biiylik bir etkiye sahiptir. Eger yama bindirme uzunlugu kisa ise
yapistirict materyal lizerine etkiyen kayma gerilmesi yiiksek olacaktir. Bir yama ile
onarim isleminde literatlire gore yama uzunlugu yani bindirme uzunlugu yama

kalinliginin 80 ile 100 kat1 kadar bir uzunluga sahip olmasi gerekmektedir.

1.4.3.3. Onarimda Yama Kalinhg

Yama ile onarim isleminde, yamanin tasarimi i¢in 6nemli olan bir diger nokta ise
yamanin ¢ekme kuvvetine kars1 gosterecegi rijitliktir. Hasarli bir elemana yapilacak bir
yama islemi sonucu elemanda bulunan hasarli bélgenin hasarin boyutunu durdurmaya
yarar bu iglemi ger¢eklestirmek i¢in ise hasarli eleman iizerine etkiyen kuvvetleri tasir ve
hasar bolgesini kapatarak takviye elemani gorevi yapar. Tim bunlar1 yapabilmek i¢in
yama tasarimi 6nem arz etmektedir ve yama ¢ekme ve kayma yiikleri altinda kolaylikla

hasar almamalidir.

......
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sonucunda SR degerinin olmasi gereken aralik 1 — 1.6 olmalidir. Bu araligin disinda olan

SR degerleri onarimi1 olumsuz etkiler.

1.4.4. Onarimda Yiizey Hazirlama Islemi

Yiizey hazirlama islemleri, yapistirma baglantilarinda mekanik 6zellikleri
olduk¢a etkilemektedir. Iyi bir yapistirma baglantis1 igin yiizey hazirlama islemi
kacimilmaz bir islemdir. Yilzeyde bulunan zayif tabakalar1 ortadan kaldirmak ve

yapistirict materyalin yiizeye iyi etki edebilmesi i¢in yapilmalidir.

Kompozit materyallerin yiizeyleri iiretim esnasinda kullanilan maddeler ile
etkilesim halinde oldugundan dolay1 temizleme islemine maruz birakilmalidir. Kompozit
materyallerde temizleme islemi bir zimpara ile yapilabilir. Yani mekanik agindirma

yontemi tercih edilir.

Bu yontem ile yiizeyler hem temizlenir hem de yiizeyler piiriizlii hale getirilir. Bu

sayede ylizey alan1 artar ve yapistirict materyalin etki ettigi alan artar.

1.4.5. Onarimda Yama Materyalinin Se¢cimi

Bir onarim isleminde kullanilacak yama materyalinin se¢iminde kullanim
kolaylig, erisilebilirlik, islenebilir olmasi, mekanik 6zellikleri ve rijitlik gibi etkenler

dikkate alinir. Yama materyalinin rijitligi ti¢ farkli sekilde onarimi etkilemektedir.

[k olarak, baglantinin daha fazla yiik tasima kapasitesi olur.

Ikinci olarak, baglanti gergeklestikten sonra onarilan materyalde ki hasar

bolgesinin biliylime ihtimali daha da azalir.

Ucgiincii etki ise olumlu degil olumsuz bir etki ortaya ¢ikarir. Rijitlik ile yapistirma
baglantisinin bir arada kalma ihtimali ters orantilidir. Daha 6nceden de bahsedildigi gibi
bir onarilan materyal ile yama materyalinin rijitli§inin oran1 1 — 1.6 araliginda olmasi

gerekmektedir.
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1.4.6. Onarimda Yapistirict Materyalinin Se¢imi

Yapistirma baglantisi ile yapilan bir onarim isleminin toklugu ve dayanimi biiytik
oranda yapistirict materyalin kayma gerilmesine ve kayma modiiliine baghdir. Kayma
modiilii yiiksek olarak yapistirict materyaller onarilan materyalin yiizeyinde olusacak
gerilme kuvvetlerinin etkilerini azaltir. Boyle 6nemli bir etkisi olan yapistirict materyalin
onarimda kullanilacagi sirada dikkat edilmesi gereken onemli faktorler vardir. Bu

faktorler ise;

> Yapistirict materyalin, ¢alisma sicakliginda ki mekanik 6zelliklerine dikkat
edilmelidir.

> Neme ve kimyasal maddelere kars1 dayaniklilik géstermesi gerekmektedir.

> Yiizey hazirlama da dikkat edilecek hususlar ile uyumluluk gostermelidir.

> Miimkiin olan en diisiik soguma yani kiirlesme sicakligina sahip olmalidir.

Yapistirma baglantilarinda, yapistirict materyal olarak kopiik, macun veya film
seklinde yapistiricilar kullanilmaktadir. En sik tercih edilen yapistirici materyaller ise

epoksi, akrilikler, tiretanlar, silikonlar ve polyolefinlerdir. [5]

Cok ince yapistirict materyal tabakasi rijit ve gevrek bir davranis sergilerken, kalin
ise gozenekli ve zayif olur. Yapistirict materyalin kalinliginin artmasi yama rijitligini
azaltir. Fakat yama materyalinin kalinligiin artmasi ise sekil degisimini azaltacagindan

yapistirma baglantisinin mekanik 6zellikleri daha iyi degerlere ulasir.

1.4.7. Yama Yapilmis Bir Boruya Etki Eden Gerilmeler

Sekilde goriildiigli iizere ince et kalinligina sahip silindirik kaplara, basing
durumunda yiizeye tegetsel yonde o; ve eksenel yonde o, gerilme Kkuvvetleri etki
etmektedir. Boyle bir basing durumunda o; = 2 * g, olur. Tegetsel ve eksenel gerilme
kuvvetlerine ek olarak yiizeye dik olarak a,, gerilme kuvveti de sistemde mevcuttur ve bu

gerilme kuvveti boru da disartya dogru bir plastik deformasyona sebebiyet vermektedir.
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Sekil 1.13. Yama materyalinde olusan egilme [5]

Kompozit materyalden yapilmis bir yamanin mekanik davranist igerisinde
bulundurdugu fiber yapilarinin oryantasyon agisi ile iliskilidir. Yamada bulunan fiber

yapilar catlak ilerlemesini yavaslattigi i¢in ¢atlaga dik yonde uygulanmalidir.

I¢i dolu bir borunun maksimum basinct boru materyali ile ilgilidir. Boru iizerine

etkiyen tegetsel gerilme Barlow denklemi yardimi ile bulunur.

(1.1)

Sekil 1.14. Onarilan bir boruda i¢ basing sonucu boruya etkiyen kuvvetler [5]

Ic basing sonucu boru ve yama malzemesinin tepki kuvvetleri esit olmak

zorundadir.

E, = 2(F, +E,) (1.2)
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Denklem 1.1 ve 1.2 kullanilarak sonugta 1.3” de bulunan denklem elde edilir.

Pxric=0p* t,+0y,%*t (1.3)

Son olarak onarim1 yapilmis bir boruya etki eden basing kuvveti ise denklem 1.4’

de oldugu gibi bulunur.

Op*tptoyxtp

p= (1.4)

rl-g

1.5. Yorulma

Metal materyallerin yorulmasi, herhangi bir materyalin veya sistemin tekrarl
yiikler altinda zaman igerisinde dayanikliliginin kaybetmesi ve akma kuvvetinin altinda

bir kuvvete maruz kalmasi halinde bile plastik deformasyona maruz kalmasi durumudur.

Metal materyallerin yorulmast durumu 19. yy. baslarindan beri bilinen bir durum
olmakla birlikte ciddi olarak bu konu lizerindeki ilk aragtirmalar 20. yy ortalarinda
baslamistir. Bilim diinyasin1 boyle bir arastirmaya iten durum ile 1954 yilinda Comet
isimli Ingiliz jet ugagmin basmgl olan kabininin yarilip ucagm diismesi iizerine
baslamistir. Bu olaymn nedenleri tam olarak belirlenememesine ragmen yorulma

kavraminin iistesinden gelinmesinin ¢esitli yollar1 bulunmustur.

Yorulmaya baglayan bir metal materyalin, yorulma durumu asla son bulmaz.
Sistem ne kadar ¢alismadan beklese bile calismaya basladigi zaman tekrar yorulma

kaldig1 yerden devam edecektir.

Yorulma durumu biitiin materyallerde gevrek bir kirilma olusturur. Eger statik
yiikler altinda bir materyal ¢gekme kuvvetine maruz birakilirsa ve etkiyen yiik akma
noktasini gecerse materyalin kesitinde daralma, boyunda ise uzama gozlemlenecektir.
Ancak bir materyalin yorulma testi ile yorulmaya maruz birakirsak belirgin bir plastik
deformasyon gozlenmeden 6nce materyal igerisinde ¢atlak olusumu ortaya ¢ikacaktir. Bu

catlaklar testin ilerleyen siirecinde materyalin kirilmasina sebebiyet verecektir.
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Yorulma durumu, diizey diizgiinliglinii bozan ¢atlak, centik vb. yiizeysel
hatalardan dolay1 olusabildigi gibi i¢gyapida bulunan gerilmeler, bosluklar, kilcal ¢atlaklar
vb. sebeplerden dolayr da olusabilir. Materyal igerisinden olan ya da sonradan ortaya
¢ikan kilcal catlaklar o anda bir kirllmaya sebebiyet vermez. Kilcal catlaklar, gerilme

kuvveti ve ¢cevrim sayist ile dogru orantil olarak ilerlemektedir.

1.5.1. Yorulmaya Etkiyen Faktorler

Yorulma durumunu etkileyen birden ¢ok etmen bulunmaktadir. Bu etmenleri
kisaca agiklayacak olursak ilk olarak parca boyutlar1 yorulma {izerinde etkili bir
durumdur. Materyal boyutunun fazla olmasi materyal i¢yapisinda ve yiizeyinde bulunan
ya da bulunabilecek hatalarin sayisini arttiracaktir ve bu hatalar yorulma karsi olan direnci

azaltacaktir.

Ikinci etmen ise yiizey durumudur. Yorulma hasarlarinin yiizeyden baslamasi
nedeni ile yiizey plriizliiliigiiniin ortadan kaldirilmasi, materyalin yorulmaya kars1 olan

direncini arttiracaktir.

Ugiincii olarak materyalin igyapisinin yorulma {izerinde etkileri mevcuttur.
Atomik boyutta tane boyutu yorulma dayanimini etkiler. Daha kiigiik bir tane boyutu
cekme gerilmesine karst dayanimi arttirdigi gibi yorulmaya karst olan dayanimi da

arttiracaktir.

Dordiincii etmen ise sicakliktir. Bir materyalin yorulma dayanimi sicaklik ile ters

orantilidir. Materyalin veya ortamin sicakligi arttik¢a yorulma dayanimi azalir.

Besinci durum ise gerilme yigilmas1 etkenidir. Herhangi bir bozukluk
barindirmayan, ylizey piiriizliiliigii oldukg¢a diisiik olan bir materyalin akma gerilmesine
kadar olan kuvvetler atomik olarak birlesim bolgelerinde yerel hareketler gostererek
kayma bolgeleri olusturur ve bu durum yiizeyde girinti ¢ikinti olusturur bu durumda

gerilme y1gilmasina sebebiyet verir.
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Altinct etmen ise metal ya da metal alagim materyallerinin soguk olarak iglenmesi
sonucunda yorulma dayanimi diiser. Fakat soguk islenen bu materyaller kaynar halde
bulunan suya daldirilmasi halinde yorulma dayanimi tekrar bir miktar artar. Yedinci ve
son olarak korozyonun yorulmaya etkisidir. Korozyon metallerin yiizey piirtizliiliiklerini

bozar ve ikinci etmende bahsedilen durumlardan dolay1 yorulma dayanimi diiser.

1.5.2. Gerilme Kuvveti — Cevrim Sayis1 Egrisi

Bir materyalin yorulma dayanimi yorulma yiiklemesine karsi materyalin
davranigidir. Materyalin yorulma dayanimi yiikiin ¢evrimi ile ters orantilidir. Calisma
kosullarinda siinek yapili bir metal materyal bile tekrarli yiikler yani ¢evrimler etkisi ile
gevrek bir materyal gibi kirilir. Hasar durumunun meydana geldigi ¢evrim sayis1 gerilme
kuvveti, gerilme durumu, ¢evrim sekli, materyal bilesimi ve ¢evresel kosullara bagl

olarak degisiklikler gostere bilir. [5]
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Sekil 1.15. Farkl yiikkleme durumlart igin R oranlari [5]

Cevrim yiikii etkisinde materyallerin yorulma davranis1 S — N egrisi ile
gosterilmektedir. Bu egri ile S maksimum gerilme ya da gerilme genligi olarak ifade

edilir. N ise ¢evrim sayisini sembolize etmektedir.
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S — N arasindaki iligki, yorulma etkisinde hasara ugrayacak materyallerin bu
duruma olan egilimini gosteren bir egri ile belirtilir. S; yani yiik limiti ise bu durumun alt
limitidir. Genel olarak S;’ nin altinda bir kuvvete maruz kalan materyallerde hasar

olusmaz.

S

N

Sekil 1.16. S — N egrisi [5]

Sekilde ki egri siniizoidal kuvvetler ile yiikleme durumlarinda farkli gerilmelerde
test materyallerinin yorulma deneyi sonucunda elde edilir. Materyallerin bir¢ogu i¢in test

esnasinda gerilme azaldikca ¢evrim sayisinda artis devam eder.

Genel olarak bir materyalin yorulma gerilmesi akma gerilmesinin %40 - % 50’ si
civarlarinda degisiklik gostermektedir. Eger bir materyal yorulma gerilmesinin altinda bir
gerilmeye maruz kaliyor ise o materyalde asla yorulma catlaklar1 gézlemlenmez ve bu

materyalin 6mrii ig¢in sonsuz omiirliilik kabul edilir.

Bunlara ek olarak fiberin takviye yapisi olarak kullanildigi kompozit
materyallerde yorulma limiti gozlemlenmez ve S — N egrisinin e8imi diisiik gerilme
kuvvetlerinde azalir. Boyle bir durumda 10% — 107 gibi bir ¢evrim sayisina ulasilarak
malzemesin yorulmaya kars1 dayanimi belirlenir. Yorulma kuvveti, gerilme kontrolii ve

sekil degistirme kontrolii olmak iizere iki tiirlii uygulanmaktadir.
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Gerilme kontrolii, ¢evrim sirasinda gerilmenin maksimum ve minimum oldugu
aralikta degisir. Bu sirada da gerilmenin genligi sabit kalmaktadir. Sekil degistirme
kontrolii ise, ¢evrim sirasinda maksimum ve minimum sekil degistirme veya deplasman

ile kontrolii saglanir.

1.5.3. Yapistirma Baglantisi ile Baglanmis Materyallerde Yorulma

Yapistirma baglantisi ile baglanmis materyaller de ¢ekme, basma, kayma, egilme
ya da tiimii ayn1 anda materyal tizerine etkiye bilir. Boyle bir materyal iizerine etki eden
kuvvetler sonucunda, yapistirict materyal ve yapistirilan materyaller arasinda ki elastik
farkliliklardan dolay1 iiniform® bir gerilme alani olusmaz. Sekilde tek bindirmeli

yapistirma baglantisinda ki ¢ekme ve kayma gerilmelerinin dagilimlar1 gésterilmektedir.
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Sekil 1.17. Tek bindirmeli yapistirict materyal ile baglanan materyaller iizerinde ki ¢ekme ve kayma
gerilmeleri [5]

Cevrim ile ortaya ¢ikan yiikleme yorulma catlaklari gerilmenin yogun oldugu
bindirmenin kenar kisimlarinda baglar. Cift bindirmeli yapistirici materyal ile baglanan
materyallerde, yapistirici materyaller igte ve dista bulunan kavisli bolgelerde sekil

degistirme ve gerilme kuvvetlerinin yogun oldugu yerlerdir.

® Homojen dagilim
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Yorulma catlag: seklinde olan bir hasar tipi yapistirict materyalde ya da yapistirict
materyalin ara yiizeyinde meydana gelmektedir. Cift bindirmeli bilesimlerde ise yorulma
catlagi her iki yapisma alaninda olusmaktadir. Yapistirma baglantisinin oldugu bolgelerin
herhangi birinde olusan catlak, diger yapisma baglantisinin oldugu boélgede de ¢atlak
baslamasina sebep olabilir.

Kimi durumlarda ise yapistirict materyalde olusan bir gatlak dogrultu degistirip
kompozit materyal yama da tabaka ayrilmasina sebebiyet verebilir. Tabakalar arasi

ayrilma hasar1 yapistirict materyalde olusan catlak hasarlarindan ¢ok daha hizli ilerler.

Birgok tabakali kompozit materyalin tabakalar arasi yorulma dayanimi yapistiriCi
materyale oranla daha disiiktiir. Catlak yapistirict materyalde degil de kompozit
materyalin tabaklar1 arasinda baslar. Bu durumun net ifadesi ise bu kosullarda bir

yapistirict materyal ile yapilan baglant1 uygun bir baglanti olamaz.

1.6. Sonlu Elemanlar ile Niimerik Analiz

Yiikke maruz kalan bir materyalde {izerine etkiyen gerilme kuvvetlerini ve
deformasyonlarin materyal {izerinde ki dagilimini bilmek gerekmektedir. Boyle bir
durumda genel olarak sonlu farklar, sonlu elemanlar ve sinir integral gibi niimerik yollar

tercih edilmektedir. Son yilarda ise sonlu elemanlar yontemi siklikla kullanilir olmugtur.

Sonlu elemanlar ile yapilan niimerik analizler miihendislik yapilarinin mekanik
davraniglarin1 belirlemek adina kullanilan ve bilgisayarlar yardimi ile yapilan niimerik
analiz yontemidir. Yapida ki deformasyonlari, gerilme kuvvetlerini, vibrasyonu,
burkulma vb. birgok senaryoyu hesaplamak i¢in kullanilir. Sonlu elemanlar yontemi ile

elastik veya plastik deformasyonlar belirlenebilir.

Sonlu elemanlar yontemi ile basit ya da karmasik materyaller daha basit birgok
parcaya ayirilir. Bu sayede pargalarin her biri bagimsiz parcalar olarak ele alinir ve biitiine
oranla daha basit esitlikler ile ¢oziime ulasilabilir. Ardindan tiim bagimsiz pargalarin
analizleri sonucu elde edilen verilerin birlestirilmesi ile biitiiniin mekanik davranisi
belirlenir. Sonug olarak bilgisayar yardimi ile yapilan bu islemler sonucunda materyalin

biitiiniine ait gerilme ve uzamalar elde edilebilir.
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1.6.1. Sonlu Elemanlar ile Niimerik Analizin Faydalar

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerde bilinmesi gereken en 6nemli konu
sonuclar gercek %100 uyum saglamaz, her daim yaklasik sonuglar elde edilir. Yani sonlu
elemanlar yontemi interpolasyon formiilleri ile yaklasik sonuclar verir. Sonlu elemanlar
yontemi ile yapilan analizler karmasik materyallerin bilgisayarda degerlendirilmesine
imkan saglar. Boyle bir sistemin yoklugunda tasarimin mekanik davraniglarinin bilinirligi

insan hesaplamalarina bagliydi.

Karmagik materyaller icin ig yilikiiniin oldukca agir oldugu hesaplamalari
kolaylikla hesaplamaya imkan saglar. Bu sayede tasarim siireci ¢ok daha hafifler ve
bilgisayar ortaminda yapilan analizlerin bir getirisi olarak prototiplerin sayisinda azalma

meydana gelir.

38



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tez konusu kapsaminda yapilan literatiir taramasi sonucunda giris kisminda
gerekli goriilen bilgilerin verildigi kompozit, aliminyum ve yapistirict materyallerin
giiniimiiz kosullarinda sikliklar tercih edildigi kanisina varilabilir. Bu denli yaygin bir
kullanima sahip olan bu materyaller dolayisi ile birgok arastirmanin bas konusu da
olmusglardir. Fakat tez konumuzu diger calismalardan ayridan temel farkliliklar
bulunmaktadir. Tiim bu farkliliklara tezin diger boliimlerinde genis olarak ele alinacak
olup bu baglik altinda literatiirde bulunan bazi ¢aligsmalarin igerikleri hakkinda bilgiler

verilmigtir.

Karaman (2017) calismasinda, eliptik delikli AA-5083 aliiminyum levhalarin ¢ift
tarafli bindirme baglantisinin egme yiikii altindaki davramiglart ntimerik olarak
hesaplanmigtir. Bindirme baglantis1 olarak cam elyaf takviyeli kompozit malzeme
kullanilmistir. Baglantilar DP460 yapistirict malzemesi kullanilarak olusturulmustur.
Niimerik analizler i¢in sonlu elemanlar analiz programi olan ANSYS 14,5 kullanilmistir.
Bu analizde bindirme uzunlugu(H), elips bilyiik yarigapi(R), elips kiiciik yarigapi(r)
degisimlerinin egme davranisina etkisi incelenmistir. Her numune ig¢in hasar yiikleri
bulunmustur. ox , oy , 6z, ceqv , Xy , Tyz, ©™xz gerilme dagilimlar1 incelenmis ve

grafiklerle gosterilmistir.

Erkek (2018) calismasinda, dis kismindan yama ve yapistirict kullanilarak tamir
edilmis kompozit levhalarin burkulma davranislar iizerine termal yaslanma etkileri
deneysel olarak aragtirilmistir. Ortasina dairesel delik agilmis, sekiz tabakali epoksi regine
matrisli 6rgiilii cam elyaf takviyeli kompozit levhalar yine ayni levhalardan elde edilen
yamalar ile birlestirilmistir. Tek ve ¢ift yiiziinden yama yapilarak tamir edilen kompozit
levhalarda sicaklik degisimi ve yapistirict kalinligi parametrelerinin  degisiminin

burkulma ytikii iizerine etkilerini aragtirmigtir.

Cay (2016) yiiksek lisans tezinde, biinyesinde catlak bulunan levhanin, kompozit
yama ve yapistirici ile tamirinde, tek tip yapistiricinin kullanildigt mono model ve
mekanik oOzellikleri ayni olmayan iki farkli yapistiricinin birlikte kullanildigi hibrit
modelin, tek bindirmeli yapistirma baglantisinda kayma gerilmesi ve kirilma enerjisine

etkisini incelemektir
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Ergiin (2014) bu calismasinda, eliptik delikli AA-5083 aliiminyum levhalar ve
cam elyaf takviyeli kompozit yamalardan, DP460 yapistirict malzemesi kullanilarak ¢ift
tarafl1 bindirme baglantilar1 olusturulmus. Cekme yiikiine maruz birakilarak hasar yiikleri

ve gerilme davranislari, deneysel ve niimerik olarak incelemistir.

Ahlath (2018), eliptik hasara sahip kompozit levhalarin tek tarafli bindirme
baglantisi kullanilarak tamiri incelenmistir. Ramazanoglu (2018), bu ¢alismasinda, eliptik
hasarli tabakali kompozit levhalarin tamirinde; yama boyutlar: ve yama tabaka sayisinin

¢ekme gerilme davranisina etkisi deneysel ve sayisal olarak arastirilmistir.

Canbolat (2018) ¢alismasinda Al 2024 T3 levhalarin hasar durumunda kompozit

yamalar vasitasiyla tamiri incelenmistir.

Soy (2005) calismasinda, tek tarafli yamali yapmin zorlama davranisi
incelemistir. Grafit / Epoksi yama ile yapistirma teknigi kullanilarak tamir edilmis Al

2024 T3 tabaka ¢cekme ve egme altinda davraniglarini incelemistir.

Saylik (2016) c¢alismada, ¢entikli Aliminyum levhalar kompozit yama ile
yapistirilarak tamir edilmistir. Tamiri yapilan 5754 Aliminyum levhalar; ¢entik boyu ve
centik genigligi temel alinarak bes farkli c¢entik boyutunda hazirlanmistir. Centikli
Aliminyum levhalara tek ve cift tarafl kompozit yama uygulanarak iki farkli tamir iglemi

yapilmastir.

Parlamis (2016) calismasinda, hasar gormiis karbon fiber takviyeli pim delikli
kompozit numunelere epoksi yapistirict kullanarak yama yapilmistir. Toplamda dort
tabakali olan bu numuneler simetrik ve antisimetrik tabaka dizilimine sahiptir. Fiber

takviye acilar1 ve tabaka dizilimleri degisken parametrelerdir.
Giinaydin (2010) bu calismada farkli kat sayili kompozit yamalarla onarilmis,

boyut oranlar1 a/c=0.2 ve a/t=0.75 olan yiizey ¢entikli kompozit borular yorulma yiikiine

maruz birakilmistir ve yorulma davranislari aragtirilmistir.
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Baklavacioglu (2005) ¢aligmasinda, sonlu elemanlar yontemi ile ¢atlakli yapilarda
yorulma Oomrili ve tahminleri gergeklestirilmistir. Farkli gerilme degerleri ile catlak

uzunluklarinin yorulma dmriine etkisi aragtirmistir.

Aydin M. D. (2015), kayma yiikiime maruz kalmis bir yapistirma baglantisinda
yapistiricinin gerilme — sekil degistirme davranisini tekrarli yiikler altinda belirlemek

amaci ile yapilmstir.

Zarrinzadeh, Kabir ve Deylami (2017), yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmada
silindirik formda ¢atlakli bir aliiminyum boru iizerinde ¢alismislardir. Caligmalarinda
Yorulmanin ¢atlak biiylimesi iizerine etkilerini arastirmis olup, calisma deneysel ve
niimerik olarak olusturulmustur. Deneylerde ve analizlerde numuneler ¢ekme yiikii altina
incelenmistir. Sonug olarak cam — epoksi ile yama uygulanmasi sonucunda aliiminyum

numunelerin yorulma dmiirlerinde bir aratisin ortaya ¢iktig1 bulgularina ulagilmistir.

Zarrinzadeh, Kabir ve Deylami (2017), yilinda yapmis olduklar1 bir bagka
calismada, yine bir silindirik formdaki ¢atlakli aliiminyum borunun, yama uygulanmasi
sonucunda ki yorulma omrii incelenmistir. Ancak yapmis olduklar1 diger calismadan
farkli ise burada yama materyali olarak kullanilan cam — epoksi materyalinin tabaka say1s1
degistirilmistir. Ayrica yama boyunun da yorulma omrii lizerine etkisini arastirmiglardir.
Elde ettikleri sonug¢ bakimindan tabaka sayisinin artmasi ile yorulma 6mrii arasinda dogru

orantilt bir iligki bulunurken, 6rtme boyu arasinda ters orantili bir iliski vardir.

Liu, Qiu, Zhao, Chen, Liu P., Gao (2017), yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmada
silindirik formdaki catlakli aliiminyum borunun, yama uygulanmasi sonucunda ki
yorulma Omrii incelenmistir. Burada yama materyali olarak kompozit bir materyal
secilmig olup, caligmada tabaka sayisinin yorulmaya olan etkisi arastirilmistir. Sonug
olarak tabaka sayisi ile yorulma dmrii arasinda dogru orantili bir iliskinin oldugu tespit

edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, niimerik analizler ANSYS 15.0 WORKBENCH paket
programi kullanilarak yapilmis olup. Analizler esnasinda Al 6063 aliiminyum i¢in bos
boru, [0/90]> cam — epoksi ve DP460 endiistriyel yapistirici olmak iizere ii¢ adet materyal
programa tanimlanmis olup bu materyaller {izerinde yorulma analizleri
gerceklestirilmistir. Analizler ¢eki — basi ve burulma analizleri olarak gerceklestirilmis
olup. Analizlerde modellenmis olan {i¢ boyutlu tasarimlara ¢izim detaylart ve yine

materyallere ait ¢gesitli mekanik degerler alt basliklarda verilmistir.

3.1.1. Materyallere Ait Mekanik Ozellikler

Ansys programinda gergeklestirilen yorulma analizlerinde kullanilan ve programa
cesitli mekanik 6zellikleri girilen Al 6063 igin bos aliiminyum boru, [0/90]. cam — epoksi
ve DP460 endiistriyel yapistirict materyallere ait mekanik 6zellikler Tablo 3.1, 3.2, 3.3

ve 3.4’ de verilmistir.

Tablo 3.1 Al 6063 I¢i Bos Aliiminyum Boruya Ait Mekanik Ozellikler [22]

Elastiste Modiilii 69000 N/mm?
Poisson Oram 0.33
Kiitle Yogunlugu 2700 kg/m?
Gerilme Mukavemeti 150 N/mm?
Akma mukavemeti 90 N/mm?
Termal Genisleme Katsayisi 2.34e-005 /K
Termal fletkenlik 193 W/(m'K)
Ozgiil I1 900 J/(kg'K)

Tablo 3.2 [0/90], Cam — Epoksi Kompozit Materyalin Mekanik Ozellikleri [1]

E, 47902 N / mm?
Ez = E3 20395,25 N / mm2
Glz = 613 = Gz3 4941 N / mm2
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912 0,253

U143 = U3 0,106

Tablo 3.3 DP460 Endiistriyel Yapistiriciya Ait Mekanik Ozellikler [9]

Elastiste Modiilii 2077,1 MPa
Poisson Orani 0.38
Cekme Dayamim 44,616 MPa

Tablo 3.4 DP460 Endiistriyel Yapistiriciya Ait Yapistirict Ozellikleri [22]

Yapistiricr Kalinhgi 0,25 mm
Lineer Limitteki Kayma Gerilmesi 23,99 MPa
Lineer Limitteki Kayma Gerinmesi 4,256 x 10° m.J.mm2
Kayma Dayanim 33,35 MPa
Kayma Modiilii 560 MPa

3.2. Analiz Numunelerinin Detaylar

Analizleri yapilan tiim numuneler ii¢ boyutlu olarak modellenerek tiim yorulma
analizleri gergeklestirilmistir. Kullanilan numunelere ait dlgiiler ve gesitli bilgiler Sekil

3.1 ve 3.2’ de detayli olarak verilmistir.

GERGEK R45
\

GERCEE R43

Sekil 3.1. Al 6063 Boruya Ait izometrik Goriiniis ve Catlak Bolgesi

43



90
186

Sekil 3.2. Al 6063 Boruya Ait On Gériiniis ve Catlak Bolgesi

Sekil 3.1 ve 3.2 incelendigi zaman borunun i¢ ¢apinin 86 mm dis ¢apinin ise 90
mm oldugu ayrica numune boyunun 250 mm oldugu goriilmektedir. Burada segilen
Olclilerin tiimli yapilan piyasa arastirmasi ve literatliir ¢alismalar1 dogrultusunda
secilmistir. Ayrica boru lizerinde hasar alan1 olmasi amaci ile olusturulmus bir catlak
bolgesi bulunmaktadir. Catlak bolgesi sekilde 10 mm olarak goriinse de nilimerik
analizlerde gatlaklar 1, 3, 5, 7 ve 10 mm olarak gesitlendirilmistir. Fakat catlak yiiksekligi

0.25 mm olarak sabit tutulmustur.

Sekil 3.3. [0/90], Cam — Epoksi’ ye Ait Ceyrek Daire Formunda Yamanin On Gériiniisii

Sekil 3.3 incelendigi zaman 4 tabakadan olusan bir cam — epoksi materyalinin
kalinliginin 0,4 mm oldugu gozlemlenmektedir. Buda 0,4 mm segilmesinin nedeni ise

mekanik 6zelliklerinin alindig1 1 numarali kaynakgada verilen kalinlik olarak alinmistir.
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Sekil 3.4. [0/90], Cam — Epoksi’ ye Ait Ceyrek Daire Formunda Yamanin Sol Goriiniisii

Sekil 3.5. [0/90], Cam — Epoksi’ ye Ait Ceyrek Daire Formunda Yamanin izometrik Gériiniisii Ve
Fiberlerin Yonelim Agist

3.3. Niimerik Calisma

Niimerik c¢alisma, tez igerigi kapsaminda bilgisayar ortaminda gerceklestirilmis
olup ¢esitli yorulma verilerin elde edilmesi tizerine kuruludur. Bu baglik altinda
calismanin nasil ilerledigi, elde edilen verilere, gesitli gorsel sunumlara ve elde edilen
verilerin karsilagtirmali grafiklerine yer verilmistir. Yorulma analizleri, sekil 3.1 ve 3.2,
3.3, 3.4 ve 3.5 te verilen oOlgiilere gore Solidworks 16 paket programimda modellenen
numuneler, Ansys Workbench 15° de gergeklestirilmistir.

Analizler, gesitli gatlak uzunluklarina sahip aliiminyum borularin bazilarinin
yamasiz bazilarinin ise ¢eyrek ve yarim daire formundaki 0,4 mm kalinliga sahip cam —
epoksi kompozit materyal ile DP 460 endiistriyel yapistirici yardimiyla yama olarak
uygulanmast durumlart disiintilerek modellenmis ve gergeklestirilmistir. Yapilan
niimerik analizlerin tiimiinde materyallerin bir tarafi sabit mesnet olarak programa

tanimlanmustir. Bahsi edilen durum Sekil 3.6 da goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Yorulma Analizlerinde Sabit Mesnet Durumu

Ansys paket programinda yapilan analizler iki agamadan olusmaktadir. Bir
asamada ¢eki — bas1 yorulmasi tizerine bir ¢alisma yapilmis iken, diger asama ise burulma
yorulmasidir. Burada, ¢eki — basit yorulmasi analizlerinde materyalin bir tarafi sabitlenmis
olup, diger tarafina ise yiizeyden bir basing uygulanmistir. Uygulanan basincin yeri Sekil

3.7° de goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Ceki — Bas1 Yorulma Analizlerinde Basincin Uygulanma Yeri
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Burada uygulanan basing i¢in;

o4 = 90 N/mm?

Uygulanan Basing = o, * 0,45 = 40,5 N /mm?

Akma mukavemeti ve %45 degeri yapilan literatiir caligmalar1 iizerine

kullanilmaistir.

Ikinci asamada burulma yorulmast i¢in materyalin sabit mesnet durumu Sekil 3.6

ile ayni bolge olup ve dondiirme momentinin uygulandigi bolge ise Sekil 3.8

goriilmektedir.

Sekil 3.8. Burulma Yorulmasi Analizlerinde Déndiirme Momentinin Uygulanma Yeri

Burulma yorulmasi i¢in Al 6063 materyali lizerine etki eden dondiirme kuvveti

icin yapilan literatiir arastirmasi sonucunda;

Yiizey Alani = nr? = (m * 452) — (m * 43%2) = 552,64 mm?

Dondiirme Kuvveti = Yiizey alant x r x 0,80

Dondirme Kuvveti = 17,51 « 10° N.mm
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Dondiirme kuvveti bulunurken kullanilan %80 degeri yapilan literatiir ¢alismalari
iizerine kullanilmistir. Sonug olarak elde edilen 17,51 * 10°> N.mm’ lik deger materyal

tlizerine tanimlanmustir.

3.3.1. Ceki — Basi Yorulma Analizleri
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Sekil 3.10. Ansys Workbench Static Structural
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Sekil 3.10 incelendigi zaman Analysis Systems boliimiinden Static Structural
kismi giris ekranina eklenir. Ardindan Engineering Data boliimiine giris yapilarak
materyallere ait malzemeler kiitiiphaneye eklenir. Burada tiim calisgma daha toplu
ilerlemesi agisindan tiim c¢alisma bir Project Schematic alaninda olusturulmustur.
Sonrasinda ise ii¢ boyutlu olarak Solidworks paket programinda tasarlanan model

Geometry boliimiine aktarilir.
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Sekil 3.11. Ansys Workbench Engineering Data

Materyallerin program kiitiiphanesine eklenmesi icin Sekil 3.11° de gorildigi
tizere Static Structural sekmesinden Engineering Data sekmesine girilir. Ardindan

Engineering Data Sources kismina girilir.
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Sekil 3.12. Ansys Workbench Click here to add a new library
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Sekil 3.12 incelendigi zaman Click here to add a new library kismina gelinerek
yeni bir dosya olusturulur. Olusturulan bu dosya igerisine tez konusu kapsaminda
kullanilacak olan tiim materyallerin ¢esitli mekanik 6zellikleri eklenir.
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Sekil 3.13. Ansys Workbench Outline of Tezde Kullanilacak Materyaller

Sekil 3.13” de ise Sekil 3.12” de olusturulmus olan dosya igerisinde bahsi gecen
ve analizlerde kullanilacak materyaller birer birer eklenir. Isimlendirmeler ve cesitli

mekanik 6zellikler eklenir.
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Sekil 3.14. Ansys Workbench Mekanik Ozellikleri Materyale Atama Ekrani
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Sekil 3.14° de Sekil 3.13° de olusturulan materyallere ait ¢esitli mekanik
ozelliklerin programa tanitilmasi amaci ile gesitli sekmeler buradan segilir. Ardindan

secilmis olan sekmelere gerekli olan mekanik degerler manuel girilir.

A B =
1 Property Value Unit
2 Isotropic Elasticity
8 = Alternating Stress Mean Stress Tabular
9 Interpolation Semi-Log
10 Scale 1
11 Offset 0 MPa

Sekil 3.15. Ansys Workbench Mekanik Ozellikleri Materyale Atama Ekrani

Sekil 3.15 incelenirse eger, materyallerin her biri i¢in cesitli 6zellikleri
girebilecegimiz bir takim sekmeler bulunmaktadir. Bu sekmeler yardimi ile girilen
mekanik degerler sonunda materyaller analizlerde kullanilmak {izere hazir duruma

gelmektedirler.
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Sekil 3.16. Ansys Workbench Model Sekmesi

Sekil 3.10° de tasarimi gercgeklestirilen model iizerinde calismak i¢in bu sefer
Model sekmesine giris yapilir ve bu sekme sonunda Sekil 3.16” de goriilen ekrandan

islemler ve analizler devam eder. Islemlerin detaylari sonra ki asamalarda goriilmektedir.
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Sekil 3.17. Ansys Workbench Model Sekmesi i¢inde Modele Materyal Atama Islemi

Sekil 3.17° de goriildigi tizere Model > Geometry > Materyal > Assignment
sekmeleri takip edilerek model {izerinde bulunan tiim pargalara materyal atamasi islemi

gerceklestirilir. Burada kullanilan materyaller Sekil 3.13° de gosterildigi gibi sisteme

tanimlanmastir.
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Sekil 3.18. Ansys Workbench Uzerinde Pargalar Arasinda ki Temas Bélgelerinin Belirlenmesi
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Sekil 3.18 incelendigi zaman Model > Connections > Contacts > Contacts Region
sekmeleri ile modelde bulunan materyaller arasinda temas bolgeleri olusturulmustur.
Burada birbiri ile temas igerisinde olan pargalari belirlemek biiyiik 6nem arz etmektedir.
Bir yapistirma baglantis1 olarak modellenen ve bu baglamda ilerleyen ¢alismanin en

onemli kisimlarini olusturan asamadir.
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Sekil 3.19. Ansys Workbench Ag Yapisi Islemi Goriiniisii
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Sekil 3.20. Ansys Workbench Ag Yapist Islemi Goriiniisii

Sekil 3.19 ve 3.20° de goriildiigii lizere tiim pargalara ag yapis: islemi uygulanir.

Toplamda ii¢ materyal bulundugundan dolay1 ii¢ ag yapisi islemi gergeklestirilir. Ag
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yapist uygulanan pargalarin eleman boyutlar1 ise Al 6063 boruya ve kompozit
materyallerin 1 mm, yapistirict materyalin ag yapisi boyutu ise 0.25 mm olarak c¢esitli
literatiir calismalar1 géz Oniine alinarak se¢ilmistir. Ancak yamasiz olan numunelere tek
ag yapist islemi uygulanmistir. Burada da yine ag yapisi boyutu olarak 1 mm tercih
edilmistir. Yapilan ag yapist islemi sonucunda elde edilen eleman sayilar1 ve diigiim

noktalar1 sayilar1 Tablo 3.5 de detayli olarak verilmistir.

Tablo 3.5 Analizleri ger¢eklestirilen numunelerin ag yapisi islemleri sonunda diigiim noktalari
ve eleman sayilari

Diigiim Noktalar1 Sayis1 Eleman Sayis1
1 mm Catlaklt 1.193.979 651.523
3 mm Catlakli 1.198.924 655.243
Yamasiz Numuneler 5 mm Catlakli 1.199.661 655.753
7 mm Catlakli 1.199.149 655.502
10 mm Catlakl1 1.199.588 655.129
1 mm Catlakl 1.217.890 655.051
Ceyrek Daire Formundaki 3 1ym Catlakls 1.222.835 658.771
Kompozit Yamali 5 mm Catlakli 1.225.504 660.683
Numuneler 7 mm Catlakli 1.223.090 659.052
10 mm Catlakli 1.223.499 658.657
1 mm Catlaklt 1.235.435 657.583
Yarim Daire Formundaki 3 mm Catlakh 1.240.380 661.303
Kompozit Yamali 5 mm Catlakli 1.241.117 661.813
Numuneler 7 mm Catlakli 1.240.605 661.562
10 mm Catlakl1 1.241.044 661.189
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Sekil 3.21. Temas Bolgelerine Materyal Atamasi
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Sekil 3.21 incelendigi zaman Model > Fracture > Contact Debonding > Material
ve Model > Fracture > Contact Debonding > Contact Region yollar takip edilerek
parcalar arasinda Sekil 3.18° de olusturulmus olan temas bolgelerine materyal atamasi

yapilir. Burada kullanilan materyal, tez calismasi kapsaminda DP460 olarak daha 6nce

sisteme tanimlanmustir.
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Sekil 3.12 A1 6063 Alummyum Borunun Yanal Alanlarina Uygulanan 40,5 MPa’ lik Basing
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Sekil 3.23 Al 6063 Aliiminyum Borunun Yanal Alanlarina Uygulanan 40,5 MPa’ lik Basing

Sekil 3.22 ve 3.23 incelenirse, niimerik analizler i¢in model iizerine uygulanan

yiik miktar1 daha 6nceden de belirtildigi lizere akma kuvvetinin yiizde 45’ 1 olacak sekilde
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40,5 MPa olarak sisteme tanimlanmistir. Sabit mesnet olarak tanimlanan kisimda sekilde

goriilmektedir.
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Sekil 3.24. Al 6063 Aliminyum Borunun Equivalent Gerilme Analizi 1
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Sekil 3.25. Al 6063 Aliiminyum Borunun Equivalent Gerilme Analizi 2

Sekil 3.24” de Solution sekmesinden sisteme bir Equivalent Gerilme sekmesi
tanimlanmasi ile birlikte problemin ¢6ziimiine gecilmektedir. Buradan elde edilecek
veriler tez konusu kapsaminda yorulmanin belirlenmesi amaci ile kullanilacaktir. Elde
edilen verilerin gorsel olarak Sekil 3.25 incelenebilir. Ayrica Solution sekmesinde
Deformasyon sekmesi de tanimlanarak sisteme uygulanan basing ile numune {izerinde

olusacak deformasyon mm cinsinden bulunabilir. Bunun igin Sekil 3.26 incelenebilir.
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Sekil 3.26. Al 6063 Aliiminyum Boru Uzerine Etkiyen Basing Sonunda Olusan Deformasyon
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Sekil 3.27. Al 6063 Aliminyum Borunun Ceki — Bas1 Yorulma Analizi

Sekil 3.27° da goriildiigi tizere sistemin Sekil 3.24 ve Sekil 3.24” de elde edilen
Gerilme wverileri kullanilarak yapilan bir yorulma analizi bulunmaktadir. Solution
sekmesinden bir Fatigue Tool ve Fatigue Tool sekmesinden de bir Life yani 6miir sekmesi
eklenmistir. Bu asamadan sonra Solve segenegi segilerek sistemin yorulma Omrii

bulunmasi saglanmaktadir.
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3.3.2. Burulma Yorulmasi Analizleri

Burulma yorulmasi {izerine gergeklestirilen analizler ile ¢eki — bas1 yorulmasinda
yapilan analiz adimlar1 biiyiik 6l¢iide benzerlikler gdstermektedir. Ceki — bas1 yorulmasi

ile burulma yorulmasini birbirinden ayiran kisimlari ise uygulanan kuvvetin biliytkligi

ve birimidir. Bu farklar1 gérebilmek i¢in Sekil 3.22 incelenebilir.
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Sekil 3.28. Al 6063 Aliiminyum Borunun Burulma Yorulmasina Ait Moment Uygulamast

Sekil 3.28 incelendigi takdirde ¢eki — basi yorulma analizlerinden farkli olarak
uygulanan basing kuvveti burada bir dondiirme momenti olarak karsimiza ¢ikiyor. Burada
x ve y eksenlerinde herhangi bir kuvvet uygulanmazken, z — ekseni etrafinda ve modelin
iist yiizey alan1 iizerinden uygulanan momentin degeri, 17,51 x 10° N.mm olarak daha
onceden belirlenmis olup bu deger iizerinden tiim analizler gerceklestirilmistir. Bu ayrim
disinda kalan tiim islemler ¢eki — basi analizleri i¢in verilen adimlar iizerinden devam

etmistir.
3.3.3. Niimerik Calisma Sonuglar:
Ansys Workbench 15.0 paket programi kullanilarak elde edilen yorulma

sonuglarinin verildigi bu boliimde sonuglar igerisinde yorulma omiirleri, deformasyon

miktart ve Gerilme degeri detayli olarak sunulmustur.
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3.3.3.1. Ceki — Basi Yorulma Analizlerinin Niimerik Sonuclari

Tablo 3.6 Yamasiz ve ¢esitli ¢catlak boyutlarina sahip modellerin analizlerine ait veri tablosu

Catlak Boyutu Yorulma Omrii (Cevrim) Max. Def. (mm) Max. Von Mises (MPa)
1 mm 11333 0,14465 84,442
3 mm 1703,7 0,14650 157,10
5 mm 1502 0,14711 165,04
7 mm 992,45 0,14759 191,21
10 mm 521,08 0,14869 238,31

Tablo 3.7 Ceyrek kompozit yamali ve gesitli ¢atlak boyutlarina sahip modellerin analizlerine ait
veri tablosu

Catlak Boyutu Yorulma Omrii (Cevrim) Max. Def. (mm) Max. Von Mises (MPa)
1 mm 15365 0,14721 77,416
3 mm 4872 0,14498 111,37
5mm 6735 0,14974 100,45
7 mm 4307 0,14965 116,30
10 mm 2944 0,14937 131,53

Tablo 3.8 Yarim kompozit yamali ve ¢esitli ¢atlak boyutlarina sahip modellerin analizlerine ait
veri tablosu

Catlak Boyutu Yorulma Omrii (Cevrim) Max. Def. (mm) Max. Von Mises (MPa)
1 mm 14746 0,14695 78,365
3 mm 4807 0,14746 122,65
5 mm 5333 0,14794 108,19
7 mm 2543 0,14795 137,40
10 mm 2337 0,14798 140,77

Tablo 3.6, 3.7 ve 3.8° de verilen biitiin veriler dogrultusunda niimerik olarak
yapilan ¢eki — basi yorulma analizlerine ait ¢esitli bakis agilarina sahip grafikler
verilmistir. Sonuglar1 daha anlasilir bir bigimde ortaya koymak igin numunelerin
ozelliklerindeki degisimler dikkate alinarak olusturulan bu grafiklerde N, ¢cevrim sayisini

ifade ederken, L ise ¢atlak boyunu ifade etmektedir.

59



12000

10000
8000
6000 -
4000

2000

1T mm 3 mm 5 mm 7 mm 10 mm

Sekil 3.29. Yamasiz ve Farkl1 Olgiilerde Catlaklara Sahip Aliiminyum Numunelere Ait Yorulma
Omiirleri

Sekil 3.29° da yamasiz ve farkli catlak uzunluklarina sahip aliiminyum
numunelerinin yorulma omdiirlerine ait grafik goriilmektedir. Grafikte goriildigii lizere
catlak uzunlugu ve yorulma Omrii arasinda bir iliskinin oldugu net bir bi¢imde

goriilmektedir.

Catlak uzunlugu ve yorulma Omrii arasinda ki iliskinin ters orantili oldugu
goriilmektedir. Goriildiigii iizere, en yliksek yorulma dmrii 1 mm ¢atlak uzunluguna sahip
numunede iken en diisiik yorulma 6mriiniin de 10 mm ¢atlak uzunluguna sahip numunede
oldugu goriilmektedir. Ayrica 6zel bir durum olarak 3 mm ve 5 mm c¢atlak uzunluklari
arasinda bulunan bélgede yorulma omrii agisindan bir yiikselme s6z konusudur. Genel
olarak incelendiginde, catlak boyu ile omiir arasinda ki ters oranti 3 mm ve 5 mm ¢atlak
uzunluklarinda 4 mm catlak uzunluguna yakin bir noktadan sonra 5 mm catlak
uzunluguna kadar dogru orantili olacak sekilde degisiklik gostermistir. Analizler
sonucunda numunelerde ortaya cikan hasarin baslangici, catlak bolgelerinin kose

noktalarindadir.
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Sekil 3.30. Ceyrek Daire Formunda Kompozit Yama ile Yamanmus ve Farkli Olgiilerde Catlaklara
Sahip Aliiminyum Numunelere Ait Yorulma Omiirleri

Sekil 3.30° de yamasiz ve farkli catlak uzunluklarina sahip aliiminyum
numunelerinin, ¢eyrek daire formunda [0/90]2 cam — epoksi kompozit ile yamalanmasi
sonucunda ve niimerik olarak yapilan ¢eki — bast yorulmasina ait analiz sonuglarina gore
olusturulan yorulma 6miirlerine ait grafik goriilmektedir. Grafikte goriildiigii lizere ¢atlak

uzunlugu ve yorulma 6mrii arasinda bir iliskinin oldugu net bir bigimde goriilmektedir.

Catlak uzunlugu ve yorulma Omrii arasinda ki iliskinin ters orantili oldugu
goriilmektedir. Goriildiigii iizere, en yliksek yorulma dmrii 1 mm ¢atlak uzunluguna sahip
numunede iken en diisiik yorulma émriiniin de 10 mm ¢atlak uzunluguna sahip numunede
oldugu goriilmektedir. Ayrica 6zel bir durum olarak 3 mm ve 5 mm c¢atlak uzunluklari
arasinda bulunan bdlgede yorulma 6mrii agisindan bir yiikselme s6z konusudur. Genel
olarak catlak boyu ile 6miir arasinda ki ters orant1 3 mm ve 5 mm ¢atlak uzunluklarinda
dogru orantili olacak sekilde degisiklik gostermistir. Analizler sonucunda numunelerde

ortaya ¢ikan hasarin baslangici, ¢atlak bolgelerinin kdse noktalarindadir.
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Sekil 3.31. Yarim Daire Formunda Kompozit Yama ile Yamanms ve Farkli Olgiilerde Catlaklara Sahip
Aliiminyum Numunelere Ait Yorulma Omiirleri

Sekil 3.31° de yamasiz ve farkli catlak uzunluklarmma sahip aliiminyum
numunelerinin, yarim daire formunda [0/90]> cam — epoksi kompozit ile yamalanmasi
sonucunda ve niimerik olarak yapilan ¢eki — basi yorulmasina ait analiz sonuglarina gére
olusturulan yorulma omiirlerine ait grafik goriilmektedir. Grafikte goriildiigii iizere ¢atlak

uzunlugu ve yorulma dmrii arasinda bir iliskinin oldugu net bir bigimde goriilmektedir.

Catlak uzunlugu ve yorulma Omrii arasinda ki iliskinin ters orantili oldugu
goriilmektedir. Goriildiigii iizere, en yliksek yorulma dmrii 1 mm ¢atlak uzunluguna sahip
numunede iken en diisiik yorulma 6mriiniin de 10 mm ¢atlak uzunluguna sahip numunede
oldugu goriilmektedir. Ayrica 6zel bir durum olarak 3 mm ve 5 mm c¢atlak uzunluklari
arasinda bulunan boélgede yorulma omrii agisinda bir yiikselme s6z konusudur. Genel
olarak catlak boyu ile 6miir arasinda ki ters orant1 3 mm ve 5 mm ¢atlak uzunluklarinda

dogru orantili olacak sekilde degisiklik gostermistir.
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Analizler sonucunda numunelerde ortaya c¢ikan hasarin baslangici, ¢atlak

bolgelerinin kose noktalarindadir.
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Sekil 3.32. 1 mm Catlaga Sahip Olan Aliiminyum Numunelerin Yamasiz, Ceyrek ve Yarim Daire
Formunda Kompozit Yamalanmas1 Modellerine Ait Yorulma Omiirlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 3.32° da 1 mm c¢atlak uzunluguna sahip, yamasiz, ¢ceyrek daire ve yarim
daire formunda [0/90]2 cam — epoksi kompozit ile yamalanan, aliminyum numunelerin
niimerik olarak yapilan ¢eki — basi yorulmasina ait analiz sonuglarina gore olusturulan
yorulma Omiirlerine ait grafik goriilmektedir. Grafikte goriildiigli {izere, yamal
numuneler, yamasiz numunelere gore daha yiiksek bir yorulma 6mriine sahiptir. Ancak
yama Ortme boyu durumu biraz farklilik gostermektedir. Ceyrek daire formu ile yarim
daire formu arasinda kalan bdlgede bir tepe noktas1 goriilmektedir. Tepe noktasi, ¢eyrek
daire formunun 6rtme boyunun neredeyse yarisi kadar fazla durumda en yiiksek yorulma
omriine denk gelmektedir. Ardindan yarim daire formuna kadar tekrar bir diisiis s6z
konusudur. Bu diisiis ¢eyrek daire formuna yakin olsa da daha asagisindadir. Kisacasi bu
durumda ¢eyrek daire formu ile yamalanan numuneler, yarim daire formu ile yamalanan

numunelere gore daha yiiksek bir yorulma dmriine sahiptirler.
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Son olarak, analizler sonucunda numunelerde ortaya ¢ikan hasarin baslangici,

catlak bolgelerinin kose noktalarindadir.
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Yama Formu

Sekil 3.33. 3 mm Catlaga Sahip Olan Aliminyum Numunelerin Yamasiz, Ceyrek ve Yarim Daire
Formunda Kompozit Yamalanmas1 Modellerine Ait Yorulma Omiirlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 3.33° de 3 mm c¢atlak uzunluguna sahip, yamasiz, ¢ceyrek daire ve yarim
daire formunda [0/90]2 cam — epoksi kompozit ile yamalanan, aliminyum numunelerin
niimerik olarak yapilan ¢eki — basi yorulmasina ait analiz sonuglarina gore olusturulan
yorulma Omiirlerine ait grafik goriilmektedir. Grafikte gorildiigi iizere, yamali
numuneler, yamasiz numunelere gore daha yiiksek bir yorulma 6mriine sahiptir. Ancak
yama Ortme boyu durumu biraz farklilik gostermektedir. Ceyrek daire formu ile yarim
daire formu arasinda kalan bdlgede bir tepe noktast goriilmektedir. Tepe noktasi, ¢eyrek
daire formunun 6rtme boyunun neredeyse yarisi kadar fazla durumda en yiiksek yorulma
omriine denk gelmektedir. Ardindan yarim daire formuna kadar tekrar bir diisiis s6z
konusudur. Bu diisiis ¢eyrek daire formuna yakin olsa da daha asagisindadir. Kisacasi bu
durumda ¢eyrek daire formu ile yamalanan numuneler, yarim daire formu ile yamalanan

numunelere gore daha yiiksek bir yorulma dmriine sahiptirler.
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Son olarak, analizler sonucunda numunelerde ortaya ¢ikan hasarin baslangici,

catlak bolgelerinin kose noktalarindadir.
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Yama Formu

Sekil 3.34. 5 mm Catlaga Sahip Olan Aliminyum Numunelerin Yamasiz, Ceyrek ve Yarim Daire
Formunda Kompozit Yamalanmas1 Modellerine Ait Yorulma Omiirlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 3.34 de 5 mm catlak uzunluguna sahip, yamasiz, ¢eyrek daire ve yarim
daire formunda [0/90]2 cam — epoksi kompozit ile yamalanan, aliminyum numunelerin
nlimerik olarak yapilan ¢eki — bast yorulmasina ait analiz sonuglarina gore olusturulan
yorulma Omiirlerine ait grafik goriilmektedir. Grafikte gorildiigi iizere, yamali
numuneler, yamasiz numunelere gore daha yiiksek bir yorulma émriine sahiptir. Ancak
yama Ortme boyu durumu biraz farklilik gostermektedir. Ceyrek daire formu ile yarim
daire formu arasinda kalan bolgede bir tepe noktasi goriilmektedir. Tepe noktasi, ¢ceyrek
daire formunun 6rtme boyunun neredeyse yarisi kadar fazla durumda en yiiksek yorulma
omriine denk gelmektedir. Ardindan yarim daire formuna kadar tekrar bir diisiis s6z
konusudur. Bu diisiis ¢eyrek daire formuna yakin olsa da daha asagisindadir. Kisacasi bu
durumda ¢eyrek daire formu ile yamalanan numuneler, yarim daire formu ile yamalanan

numunelere gore daha yiiksek bir yorulma dmriine sahiptirler.
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Son olarak, analizler sonucunda numunelerde ortaya ¢ikan hasarin baslangici,

catlak bolgelerinin kose noktalarindadir.
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Sekil 3.35. 7 mm Catlaga Sahip Olan Aliminyum Numunelerin Yamasiz, Ceyrek ve Yarim Daire
Formunda Kompozit Yamalanmas1 Modellerine Ait Yorulma Omiirlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 3.35° da 7 mm c¢atlak uzunluguna sahip, yamasiz, ¢ceyrek daire ve yarim
daire formunda [0/90]2 cam — epoksi kompozit ile yamalanan, aliminyum numunelerin
niimerik olarak yapilan ¢eki — basi yorulmasina ait analiz sonuglarina gore olusturulan
yorulma Omiirlerine ait grafik goriilmektedir. Grafikte goriildiigii iizere, yamali
numuneler, yamasiz numunelere gore daha yiiksek bir yorulma 6mriine sahiptir. Ancak
yama Ortme boyu durumu biraz farklilik gostermektedir. Ceyrek daire formu ile yarim
daire formu arasinda kalan bdlgede bir tepe noktasi goriilmektedir. Tepe noktasi, ¢eyrek
daire formunun 6rtme boyunun neredeyse yarist kadar fazla durumda en yliksek yorulma
omriine denk gelmektedir. Ardindan yarim daire formuna kadar tekrar bir diisiis s6z
konusudur. Bu diisiis ¢eyrek daire formuna yakin olsa da daha asagisindadir. Kisacasi bu
durumda ¢eyrek daire formu ile yamalanan numuneler, yarim daire formu ile yamalanan

numunelere gore daha yiiksek bir yorulma dmriine sahiptirler.
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Son olarak, analizler sonucunda numunelerde ortaya ¢ikan hasarin baslangici,

catlak bolgelerinin kose noktalarindadir.
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Sekil 3.36. 10 mm Catlaga Sahip Olan Aliiminyum Numunelerin Yamasiz, Ceyrek ve Yarim Daire
Formunda Kompozit Yamalanmas1 Modellerine Ait Yorulma Omiirlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 3.36° da 10 mm catlak uzunluguna sahip, yamasiz, ¢eyrek daire ve yarim
daire formunda [0/90]2 cam — epoksi kompozit ile yamalanan, aliiminyum numunelerin
nlimerik olarak yapilan ¢eki — bast yorulmasina ait analiz sonuglarina gore olusturulan
yorulma Omiirlerine ait grafik goriilmektedir. Grafikte goriildiigli iizere, yamali
numuneler, yamasiz numunelere gore daha yiiksek bir yorulma 6mriine sahiptir. Ancak
yama Ortme boyu durumu biraz farklilik gostermektedir. Ceyrek daire formu ile yarim
daire formu arasinda kalan bolgede bir tepe noktasi goriilmektedir. Tepe noktasi, ¢ceyrek
daire formunun 6rtme boyunun neredeyse yarisi kadar fazla durumda en yiiksek yorulma
omriine denk gelmektedir. Ardindan yarim daire formuna kadar tekrar bir diisiis s6z
konusudur. Bu diisiis ¢eyrek daire formuna yakin olsa da daha asagisindadir. Kisacasi bu
durumda ¢eyrek daire formu ile yamalanan numuneler, yarim daire formu ile yamalanan

numunelere gore daha yiiksek bir yorulma dmriine sahiptirler.
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Son olarak, analizler sonucunda numunelerde ortaya ¢ikan hasarin baslangici,

catlak bolgelerinin kose noktalarindadir.
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Sekil 3.37. 1, 3, 5, 7 ve 10 mm Catlaga Sahip Olan Aliiminyum Numunelerin Yamasiz, Ceyrek ve Yarim
Daire Formunda Kompozit Yamalanmas1 Modellerine Ait Yorulma Omiirlerinin Karsilastiriimasi

Sekil 3.29, 3.30, 3.31, 3.32, 3.33, 3.34, 3.35 ve 3.36° da bahsi gecen tiim
sonuclarin bir grafik altinda toplandig: Sekil 3.37” de goriildiigii iizere en yiliksek yorulma
Omiirleri 1 mm ¢atlak uzunluguna sahip numunelerde goriilmiistiir. En diisiik yorulma

Omiirleri ise 10 mm ¢atlak uzunluguna sahip numunelerde goriilmiistiir.

Ayrica daha 6nceden bahsedildigi lizere ¢eyrek daire formunda yamalarin, yarim

daire formunda ki yamalara gore yorulma 6mriine katkis1 daha fazladir.
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Sekil 3.38. 1, 3, 5, 7 ve 10 mm Catlaga Sahip Olan Aliiminyum Numunelerin Yamasiz, Ceyrek ve Yarim
Daire Formunda Kompozit Yamalanmasi Modellerine Ait Max. Gerilme Sonuglarmin Mukayese
Edilmesi

Sekil 3.38 de goriildiigi tizere 1, 3, 5, 7 ve 10 mm c¢atlak uzunluklarina sahip
numunelerin niimerik analizleri sonucunda numuneler iizerine etki eden max. gerilme

degerleri MPa olarak bir grafik altinda toplanmigtir.

Burada goriildiigii gibi en yiiksek Gerilme degeri 10 mm ¢atlak uzunluguna sahip
numunelerde goriilmektedir. En diisiik Gerilme degeri ise 1 mm ¢atlak uzunluguna sahip

numunelerde goriilmektedir.
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Sekil 3.39. 1, 3, 5, 7 ve 10 mm Catlaga Sahip Olan Aliiminyum Numunelerin Yamasiz, Ceyrek ve Yarim
Daire Formunda Kompozit Yamalanmast Modellerine Ait Max. Deformasyon Sonuglarinin Mukayese
Edilmesi

Sekil 3.39° da gorildiigi iizere 1, 3, 5, 7 ve 10 mm ¢atlak uzunluklarina sahip
numunelerin nlimerik analizleri sonucunda numuneler iizerine etki eden max.
deformasyon degerleri mm olarak bir grafik altinda toplanmigtir. Burada goriildiigi gibi
en yiksek deformasyon degeri 10 mm catlak uzunluguna sahip numunelerde

gorilmektedir.

En disik deformasyon degeri ise yamasiz numuneler i¢in 1 mm ¢atlak
uzunluguna sahip numunelerde, c¢eyrek yamali numunelerde ise 3 mm c¢atlak
uzunlugunda iken yarim yamali numunelerde ise yine 1 mm catlak uzunluguna sahip

numunelerde goriilmektedir.
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3.3.3.2. Burulma Yorulma Analizlerinin Niimerik Sonuclari

Tablo 3.9 Yamasiz ve ¢esitli catlak boyutlarina sahip modellerin analizlerine ait veri tablosu

Catlak Boyutu Yorulma Omrii (N) Max. Def. (mm) Max. Von Mises (MPa)
1 mm 1223,8 0,71038 177,94
3 mm 291,01 0,71055 309,26
5 mm 172,76 0,71087 380,56
7 mm 129,12 0,71133 428,72
10 mm 66,918 0,71207 564,31

Tablo 3.10 Ceyrek kompozit yamal ve ¢esitli catlak boyutlarina sahip modellerin analizlerine ait
veri tablosu

Catlak Boyutu Yorulma Omrii (N) Max. Def. (mm) Max. Von Mises (MPa)
1 mm 1954 0,72475 148,46
3 mm 456 0,72473 252,94
5mm 332 0,72471 292,70
7 mm 234 0,72467 336,92
10 mm 150 0,72460 403,85

Tablo 3.11 Yarim kompozit yamali ve gesitli ¢atlak boyutlarina sahip modellerin analizlerine ait
veri tablosu

Catlak Boyutu Yorulma Omrii (N) Max. Def. (mm) Max. Von Mises (MPa)
1mm 2360 0,71549 140,39
3 mm 520 0,71546 238,48
5mm 355 0,71545 284,36
7 mm 286 0,71541 311,63
10 mm 167 0,71534 386,37

Tablo 3.9, 3.10 ve 3.11° de verilen biitiin veriler dogrultusunda niimerik olarak
yapilan burulma yorulmasi analizlerine ait ¢esitli bakis agilarina sahip grafikler
verilmigtir. Sonuglar1 daha anlasilir bir bigimde ortaya koymak i¢in numunelerin
ozelliklerindeki degisimler dikkate alinarak olusturulan grafiklerde N, ¢evrim sayisini

ifade ederken, L ise ¢atlak boyunu ifade etmektedir.
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Sekil 3.40. Yamasiz ve Farkh Olgiilerde Catlaklara Sahip Aliiminyum Numunelerine Ait Yorulma
Omiirleri

Sekil 3.40° de yamasiz ve farkli catlak uzunluklarina sahip aliiminyum
numunelerinin yorulma omdiirlerine ait grafik goriilmektedir. Grafikte goriildigii lizere
catlak uzunlugu ve yorulma Omrii arasinda bir iliskinin oldugu net bir bi¢imde

goriilmektedir.

Catlak uzunlugu ve yorulma Omrii arasinda ki iliskinin ters orantili oldugu
goriilmektedir. Grafigi inceledigimizde, en yiiksek yorulma Oomrii 1 mm c¢atlak
uzunluguna sahip numunede iken en diisiik yorulma Omriiniin de 10 mm c¢atlak

uzunluguna sahip numunede oldugu goriilmektedir.

Analizler sonucunda, numunelerde ortaya c¢ikan hasarin baslangici, ¢atlak

bolgelerinin kdse noktalarindadir.
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Sekil 3.41. Ceyrek Daire Formunda Kompozit Yama ile Yamanmus ve Farkli Olgiilerde Catlaklara
Sahip Aliiminyum Numunelerine Ait Yorulma Omiirleri

Sekil 3.41° de yamasiz ve farkli catlak uzunluklarina sahip aliiminyum
numunelerinin, ¢eyrek daire formunda [0/90]> cam — epoksi kompozit ile yamalanmasi
sonucunda ve niimerik olarak yapilan burulma yorulmasina ait analiz sonuglarina gore
olusturulan yorulma omiirlerine ait grafik goriilmektedir. Grafikte goriildiigii lizere ¢atlak

uzunlugu ve yorulma 6mrii arasinda bir iliskinin oldugu net bir bigimde goriilmektedir.

Catlak uzunlugu ve yorulma Omrii arasinda ki iliskinin ters orantili oldugu
gorilmektedir. Goriildiigii tizere, en yiliksek yorulma 6mrii 1 mm ¢atlak uzunluguna sahip
numunede iken en diisiik yorulma émriiniin de 10 mm ¢atlak uzunluguna sahip numunede

oldugu goriilmektedir.

Analizler sonucunda numunelerde ortaya ¢ikan hasarin baslangici, catlak

bolgelerinin kdse noktalarindadir.
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Sekil 3.42. Yarim Daire Formunda Kompozit Yama ile Yamanmus ve Farkl1 Olgiilerde Catlaklara Sahip
Aliiminyum Numunelere Ait Yorulma Omiirleri

Sekil 3.42° de yamasiz ve farkli catlak uzunluklarmma sahip aliiminyum
numunelerinin, yarim daire formunda [0/90]2 cam — epoksi kompozit ile yamalanmasi
sonucunda ve niimerik olarak yapilan burulma yorulmasina ait analiz sonuglarina gore
olusturulan yorulma 6mdiirlerine ait grafik goriilmektedir. Grafikte goriildiigii tizere ¢atlak

uzunlugu ve yorulma dmrii arasinda bir iliskinin oldugu net bir bigimde goriilmektedir.

Catlak uzunlugu ve yorulma Omrii arasinda ki iliskinin ters orantili oldugu
gorilmektedir. Goriildiigii tizere, en yliksek yorulma 6mrii 1 mm ¢atlak uzunluguna sahip
numunede iken en diisiik yorulma dmriiniin de 10 mm ¢atlak uzunluguna sahip numunede

oldugu goriilmektedir.

Analizler sonucunda numunelerde ortaya c¢ikan hasarin baslangici, ¢atlak
bolgelerinin kose noktalarinda gergeklesmistir.
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Sekil 3.43. 1 mm Catlaga Sahip Olan Aliiminyum Numunelerin Yamasiz, Ceyrek ve Yarim Daire
Formunda Kompozit Yamalanmas1 Modellerine Ait Yorulma Omiirlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 3.43° de 1 mm catlak uzunluguna sahip, yamasiz, ¢ceyrek daire ve yarim
daire formunda [0/90]2 cam — epoksi kompozit ile yamalanan, aliiminyum numunelerin
niimerik olarak yapilan burulma yorulmasina ait analiz sonuglarina gore olusturulan

yorulma Omiirlerine ait grafik goriilmektedir.

Grafikte goriildiigii lizere, yamali numuneler, yamasiz numunelere gore daha
yiiksek bir yorulma Omriine sahiptir. Ancak yama Ortme boyu biraz farklilik
gostermektedir. Bu durumda ¢eyrek daire formu ile yamalanan numuneler, yarim daire

formu ile yamalanan numunelere gore daha diisiik bir yorulma 6mriine sahiptirler.

Son olarak, analizler sonucunda numunelerde ortaya ¢ikan hasarin baslangici,

catlak bolgelerinin kose noktalarinda gerceklesmistir.
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Yama Formu

Sekil 3.44. 3 mm Catlaga Sahip Olan Aliiminyum Numunelerin Yamasiz, Ceyrek ve Yarim Daire
Formunda Kompozit Yamalanmasi Modellerine Ait Yorulma Omiirlerinin Mukayese Edilmesi

Sekil 3.44° de 3 mm catlak uzunluguna sahip, yamasiz, ¢eyrek daire ve yarim
daire formunda [0/90]2 cam — epoksi kompozit ile yamalanan, aliiminyum numunelerin
nlimerik olarak yapilan burulma yorulmasina ait analiz sonuglarina gére olusturulan

yorulma omiirlerine ait grafik goriilmektedir.

Grafikte goriildiigi lizere, yamali numuneler, yamasiz numunelere gore daha
yiiksek bir yorulma Omriine sahiptir. Ayrica bu durumda g¢eyrek daire formu ile
yamalanan numuneler, yarim daire formu ile yamalanan numunelere gore daha diisiik bir

yorulma Omriine sahiptirler.

Son olarak, analizler sonucunda numunelerde ortaya ¢ikan hasarin baslangici,

catlak bolgelerinin kose noktalarinda gergeklesmistir.
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Yama Formu

Sekil 3.45. 5 mm Catlaga Sahip Olan Aliiminyum Numunelerin Yamasiz, Ceyrek ve Yarim Daire
Formunda Kompozit Yamalanmas1 Modellerine Ait Yorulma Omiirlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 3.45° de 5 mm catlak uzunluguna sahip, yamasiz, ¢eyrek daire ve yarim
daire formunda [0/90]2 cam — epoksi kompozit ile yamalanan, aliiminyum numunelerin
niimerik olarak yapilan burulma yorulmasina ait analiz sonuglarina gore olusturulan

yorulma omiirlerine ait grafik goriilmektedir.

Grafikte gorildiigi iizere, yamali numuneler, yamasiz numunelere gore daha
yiiksek bir yorulma Omriine sahiptir. Ayrica bu durumda g¢eyrek daire formu ile
yamalanan numuneler, yarim daire formu ile yamalanan numunelere gore daha diisiik bir

yorulma Omriine sahiptirler.

Son olarak, analizler sonucunda numunelerde ortaya ¢ikan hasarin baslangici,

catlak bolgelerinin kose noktalarinda gergeklesmistir.
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Yama Formu

Sekil 3.46. 7 mm Catlaga Sahip Olan Aliiminyum Numunelerin Yamasiz, Ceyrek ve Yarim Daire
Formunda Kompozit Yamalanmas1 Modellerine Ait Yorulma Omiirlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 3.46° da 7 mm catlak uzunluguna sahip, yamasiz, ¢eyrek daire ve yarim
daire formunda [0/90]2 cam — epoksi kompozit ile yamalanan, aliminyum numunelerin
nlimerik olarak yapilan burulma yorulmasina ait analiz sonuglarina gére olusturulan

yorulma omiirlerine ait grafik goriilmektedir.

Grafikte gorildiigi iizere, yamali numuneler, yamasiz numunelere gore daha
yiiksek bir yorulma Omriine sahiptir. Ayrica bu durumda g¢eyrek daire formu ile
yamalanan numuneler, yarim daire formu ile yamalanan numunelere gore daha diisiik bir

yorulma Omriine sahiptirler.

Son olarak, analizler sonucunda numunelerde ortaya ¢ikan hasarin baslangici,

catlak bolgelerinin kose noktalarinda gergeklesmistir.
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Yama Formu

Sekil 3.47. 10 mm Catlaga Sahip Olan Aliiminyum Numunelerin Yamasiz, Ceyrek ve Yarim Daire
Formunda Kompozit Yamalanmas1 Modellerine Ait Yorulma Omiirlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 3.47° de 10 mm catlak uzunluguna sahip, yamasiz, ¢eyrek daire ve yarim
daire formunda [0/90]2 cam — epoksi kompozit ile yamalanan, aliiminyum numunelerin
niimerik olarak yapilan burulma yorulmasina ait analiz sonuglarina gore olusturulan

yorulma omiirlerine ait grafik goriilmektedir.

Grafikte gorildiigi iizere, yamali numuneler, yamasiz numunelere gore daha
yiiksek bir yorulma Omriine sahiptir. Ayrica bu durumda g¢eyrek daire formu ile
yamalanan numuneler, yarim daire formu ile yamalanan numunelere gore daha diisiik bir

yorulma Omriine sahiptirler.

Son olarak, analizler sonucunda numunelerde ortaya ¢ikan hasarin baslangici,

catlak bolgelerinin kose noktalarinda gergeklesmistir.
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Sekil 3.48. 1, 3, 5, 7 ve 10 mm Catlaga Sahip Olan Aliiminyum Numunelerin Yamasiz, Ceyrek ve Yarim
Daire Formunda Kompozit Yamalanmas1 Modellerine Ait Yorulma Omiirlerinin Mukayese Edilmesi

Sekil 3.40, 3.41, 3.42, 3.43, 3.44, 3.45, 3.46 ve 3.47° de bahsi gecen tiim
sonuglarin bir grafik altinda toplandig1 Sekil 3.48” de goriildiigii tizere en yiiksek yorulma

Oomiirleri 1 mm ¢atlak uzunluguna sahip numunelerde goriilmiistiir.

En diisiik yorulma omiirleri ise 10 mm catlak uzunluguna sahip numunelerde

gOriilmiistiir.

Ayrica daha 6nceden bahsedildigi lizere ¢eyrek daire formunda yamalarin, yarim

daire formunda ki yamalara gore yorulma 6mriine katkis1 daha azdir.
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Sekil 3.49. 1, 3, 5, 7 ve 10 mm Catlaga Sahip Olan Aliiminyum Numunelerin Yamasiz, Ceyrek ve Yarim
Daire Formunda Kompozit Yamalanmasi1 Modellerine Ait Max. Gerilme Sonuglarinin Mukayese
Edilmesi

Sekil 3.49° da goriildigi tizere 1, 3, 5, 7 ve 10 mm c¢atlak uzunluklarina sahip
numunelerin niimerik analizleri sonucunda numuneler tizerine etki eden max. gerilme

degerleri MPa olarak bir grafik altinda toplanmigtir.

Burada goriildiigi gibi en yiiksek gerilme degeri 10 mm ¢atlak uzunluguna sahip

numunelerde goriilmektedir.

En diisiik gerilme degeri ise 1 mm catlak uzunluguna sahip numunelerde ortaya

¢ikmustir.
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Sekil 3.50. 1, 3, 5, 7 ve 10 mm Catlaga Sahip Olan Aliiminyum Numunelerin Yamasiz, Ceyrek ve Yarim
Daire Formunda Kompozit Yamalanmasi Modellerine Ait Max. Deformasyon Sonuglarinin Mukayese
Edilmesi

Sekil 3.50° de goriildiigi iizere 1, 3, 5, 7 ve 10 mm catlak uzunluklarina sahip
numunelerin nlimerik analizleri sonucunda numuneler iizerine etki eden max.
deformasyon degerleri mm olarak bir grafik altinda toplanmistir. Burada gortildiigii gibi
en yiikksek deformasyon degeri 10 mm catlak uzunluguna sahip numunelerde
goriilmektedir. En diisiik deformasyon degeri 1 mm g¢atlak uzunluguna sahip

numunelerde goriilmektedir.

3.3.4. Yamali ve Yamasiz Numune Analiz Sonu¢larmin Yiizde Olarak Farklar

Cam — epoksi materyali ile ¢eyrek ve yarim daire biciminde modellenen, sabit
mesnet durumunda niimerik olarak yapilan ¢eki — basi yorulma analizlerinde yamali ve
yamasiz durumlarda ortaya dogal olarak belli farklar ¢ikmistir. Bu farklar yilizde hesabiyla
Tablo 3.12° de verilmistir. Tabloda verilen veriler incelendigi zaman ¢eyrek ya da yarim
daire formunda olan kompozitlerin ¢eki — basi ve burulma yorulmalarinda nasil bir fark

yarattigini1 gorebilmekteyiz.
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Tablo 3.12 Yamali ve yamasiz numunelerin, ¢eki — bas1 yorulma analizi sonucunda ortaya ¢ikan
farklar

Yamasiz ve Ceyrek Kompozit  Yamasiz ve Yarim Kompozit
Yamali Numunelerin Yorulma Yamal Numunelerin Yorulma

Omiirlerinde ki Fark (%) Omiirlerinde ki Fark (%)
1 mm 136 130
3 mm 286 282
5 mm 448 355
7 mm 434 256
10 mm 565 449

600 —ml— Ceyrek Yamali Numunelerin Yamasiz Numunelere Yiizde Olarak Katkisi
7] | —®— Yarim Yamali Numunelerin Yamasiz Numunelere Yiizde Olarak Katkisi
]

é 500 +
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% .XI @
'
> 400 +
©
—
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> ] .
£
&
£ 200+
©
>

100 T T T T T T T T T

1 mm 3 mm 5 mm 7 mm 10 mm

Sekil 3.51. Yamali ve yamasiz numunelerin, ¢eki — bas1 yorulma analizi sonucunda ortaya ¢ikan
numuneler iizerindeki etkileri

(Ceki — basi olarak diisiiniilen ve buna gére modellenen tiim numunelerin yorulma
analizlerinin sonuclar1 degerlendirildigi zaman Tablo 3.12° de goriildiigii lizere yamasiz
numunelerin ¢eyrek ve yarim daire formunda yamalanmasi ile olan karsilastirilmalari
goriilmektedir. Tablo 3.12” e gore olusturulan Sekil 3.51° de goriildiigii gibi ¢ceyrek daire
formunda ki katki her zaman yarim daire formuna gore daha fazladir. 1 mm ve 3 mm

catlak uzunluklarinda genel olarak yamalar birbirine yakin katkilar saglarken, 5 mm’ den
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baslayarak katki oranlar1 arasinda bir artis s6z konusudur. Tablo 3.12 ve Sekil 3.51° de

goriildiigi gibi en yiiksek katkir 10 mm’ lik ¢atlak uzunlugunda ortaya ¢ikmustir.

Farkli bir bakis acisindan bakildiginda da ¢eyrek daire formunda yamalanan

numuneler igerisinde en yiiksek katk1 %565 ile 10 mm ¢atlak uzunluguna sahip numunede

gerceklesmistir. Yarim daire formunda yamalanan numuneler igerisinde ise en yiiksek

katk1 yine % 449 ile 10 mm gatlak uzunluguna sahip numunede gergeklesmistir.

Tablo 3.13 Yamali ve yamasiz numunelerin, burulma yorulma analizi verileri sonucunda ortaya

¢ikan farklar
Yamasiz ve Ceyrek Kompozit  Yamasiz ve Yarim Kompozit
Yamah Numunelerin Yorulma Yamali Numunelerin Yorulma
Omiirlerinde ki Fark (%) Omiirlerinde ki Fark (%)
1 mm 160 204
3 mm 157 179
5 mm 192 205
7 mm 181 222
10 mm 224 249
_ | —®— Ceyrek Yamali Numunelerin Yamasiz Numunelere Yiizde Olarak Katkisi
250 —@— Yarim Yamali Numunelerin Yamasiz Numunelere Yizde Olarak Katkisi
T @
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/‘o\ p
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X { ]
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x 4
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o ® o
@) 200
q.) p
T 190+ -
15
>- - \
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Sekil 3.52. Yamali ve yamasiz numunelerin, burulma yorulma analizi sonucunda ortaya ¢ikan numuneler

uzerindeki etkileri
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Burulma olarak diisliniilen ve buna gére modellenen tiim numunelerin yorulma
analizlerinin sonuclar1 degerlendirildigi zaman Tablo 3.13* de goriildiigii lizere yamasiz
numunelerin ¢eyrek ve yarim daire formunda yamalanmasi ile olan karsilastirilmalari
goriilmektedir. Tablo 3.13’ e gore olusturulan Sekil 3.52” de goriildiigii gibi ¢eyrek daire
formunda ki katki her zaman yarim daire formuna gore daha azdir. Tablo 3.13 ve Sekil

3.52” de goriildiigi gibi en yiiksek katki 10 mm’ lik ¢atlak uzunlugunda ortaya ¢ikmustir.

Farkli bir bakis acisindan bakildiginda da ¢eyrek daire formunda yamalanan
numuneler igerisinde en yiiksek katk1 %224 ile 10 mm ¢atlak uzunluguna sahip numunede
gerceklesmistir. Yarim daire formunda yamalanan numuneler igerisinde ise en yiiksek

katki yine % 249 ile 10 mm ¢atlak uzunluguna sahip numunede gerceklesmistir.

Tez calismasi kapsaminda yapilan tiim analizler, olusturulan tablolar ve grafikler
yardimi ile elde edilen bulgular, ¢alismanin ana konulari olan yama ve yama Ortme
boyunun numunelerin yorulma omriine olan etkilerinin arastirilmasi i¢in yapilmistir.
Calisgmamiz niimerik esasli olup bulgularin dogrulugu agisindan degerlendirilirse,
literatiirde yapilan baska calismalar ile benzestigini gérmekteyiz. ilk olarak yamanin
numune tiizerine olan etkilerine niimerik olarak bakildiginda, yamanin genel olarak
numunenin yorulma omrii iizerine olumlu etki sagladigi verisine ulagilmistir. Bu veriler
ile ilgili tlim ¢alisma boliim {icte detayli olarak ele alinmistir. Literatiire bakildigi zaman
elde edilen verileri destekler nitelikte birgok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismalara birkag

ornek verilirse; Ik olarak Kabir M.Z ve arkadaslar1 [29] calismasi verilebilir.

p

o

- No Patch

Half Crack Length (mmy)

—4—XFEM patch repaired

Experimental patch repaired

0 20 40 60 80 100 120
Number of Cycles 100

Sekil 3.53. Kompozit Yama Uygulamasi Sonucunda Onarilmis Bir Aliiminyum Borunun Deneysel Ve
Niimerik Olarak Yorulma Catlak Biiyiime Grafigi [29]
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Sekil 3.53 de goriildiigii tizere ¢alisma deneysel ve niimerik olarak iki agamalidir.
Temelde catlakli bir aliiminyum borunun yorulma siirecindeki catlak ilerlemesini
arastirmig olup, sonuclar incelendigi zaman yama uygulamasi sonucunda catlak
ilerlemesinin yamasiz numuneye oranla olduk¢a yavaslamis oldugu sonucuna varilmistir.
Sekil 3.51 ve 3.52’ de verilen sonuglar ile karsilagtirdigimiz zaman ulastigimiz, yamanin

yorulma omrii iizerine olumlu etkisi bu ¢alisma ile birbirini destekler niteliktedir.

Baska bir ornek verilecek olursa, Kabir M.Z. ve arkadaslarinin[30] yaptig
calisma, c¢alismamiz ile benzerlikler gostermekte olup, genel hatlar1 ile ¢atlakll
aliminyum boruya yapilan yama uygulamasinda, yama Ortme boyunun degismesi
durumlarinda ki yorulma dmrii aragtirilmistir. Calismanin sonuglariin degerlendirildigi
boliimde elde edilen bulgular ile ¢alismamizin bulgular1 birbiri ile genel hatlar1 ile

ortismektedir.
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Sekil 3.54. Catlakli Borudaki Farkli Yama Onarim Sekilleri igin a-N Egrisi [30]

Sekil 3.54° de goriildiigii lizere yama 6rtme boyu ile numunenin yorulma omrii
arasinda genel olarak ters orantili bir durum mevcuttur. Sekil 3.37 ve 3.48” de verilen
sonuglar ile karsilastirdigimiz zaman ulastigimiz, yama 6rtme boyunun yorulma omrii

tizerine etkisi bu ¢alisma ile birbirini destekler niteliktedir.
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Elbette ¢aligmalarin sonucunda elde edilen bulgularda bazi farkliliklar vardir.
Kullanilan materyaller, boyutlar, yama materyali vb. parametrelerden kaynakli ortaya
¢ikan bu durum ¢alismalarin genis olarak degerlendirilmesi ile onemini kaybetmektedir.
Calismalarin sonuclar1 parametrelerden bagimsiz degerlendirildigi zaman sonuglarda
benzesmeler oldugu kanisina varilmistir. Sonug olarak ¢alismamizin sonucunda literatiirii

dogrular ve yer yer onlar1 gelistiren sonuglara ulagilmistir.
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4, SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢alismada AL — 6063 i¢i bos bir aliiminyum boruda catlak olacak sekilde
modellenmis ve DP 460 yapistirici materyal kullanilarak [0/90], cam — epoksi materyali

ile yamanmustir.

I¢i bos aliiminyum borudaki catlak bélgeleri 1, 3, 5, 7 ve 10 mm uzunluga ve 0.25
mm yiikseklige sahip olacak sekilde merkezde modellenmistir. Ardindan bu modeller

tizerinde ¢eki — basi ve burulma yorulmalari i¢in niimerik analizler ger¢eklestirilmistir.

Yapilan niimerik analizler i¢in Ansys Workbench 15 kullanilmis olup tiim veriler
bu paket program iizerinden elde edilmistir. Ulagilmak istenilen tiim yorulma, gerilme ve

deformasyon verileri dnceki boliimde detayl olarak verilmistir.

4.1. Ceki— Basi Yorulma Analizlerinin Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Yapilan ¢eki — bas1 yorulmalari iizerine yapilan degerlendirmeler dogrultusunda
sonu¢ olarak, numunelere yama uygulanmasi sonucunda yorulma omriiniin kesinlikle
arttigr goriilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta catlak

uzunlugunun artmasiyla yama etkisinin arttig1 saptanmistir.

Burada artan yorulma Omrii, bizlere malzemenin yamanarak tekrar
kullanilmasimnin  miimkiin oldugunu ve bundan dolayr kurumlarin hem kendi
ekonomilerine hem de iilke ekonomilerine fayda saglayacagini gostermektedir. Hasarli
materyallerin yerine ve Onemine gore kompozit yama ile yamanarak kullanilmasi

uygundur.
Ancak ¢eki — basi gibi tek eksenli bir yiike maruz kalan materyallerin kullanildig:

bolgelerde, yamanin Ortme boyu olarak degerlendirilirse materyal ceyrek daire

formundan biraz daha biiyiik bir boy ile yamanirsa en yiiksek dayanima kavusacaktir.
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4.2. Burulma Yorulmasi Analizlerinin Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Burulma yorulmalar1 {izerine yapilan degerlendirmeler dogrultusunda sonug
olarak, numunelerin yorulma omiirlerinin kesinlikle artti§1 goriilmektedir. Burada dikkat
edilmesi gereken en 6nemli nokta ¢atlak boyunun fazla olmasi dolayr yamanin etkisinin

arttig1 gorillmiistiir.

Burada artan yorulma Omrili, bizlere malzemenin yamanarak tekrar
kullanilmasinin miimkiin oldugunu ve bundan dolayr kurumlarin hem kendi

ekonomilerine hem de tilke ekonomilerine fayda saglayacagini gostermektedir.

Hasarli materyallerin yerine ve Onemine gore kompozit yama ile yamanarak
kullanilmast uygundur. Ancak burulma gibi donme yiikiine maruz kalan materyallerin
kullanildig1 bolgelerde, yamanin 6rtme boyu degerlendirilirse materyal ne kadar uzun bir

Ortme boyuna sahip yama ile yamanirsa o kadar yiiksek dayanima kavusacaktir.
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