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Calismamiz ana basligimiz dogrultusunda 4 ana boliimden olusmaktadir. Birinci
boliimde kompozit, alliminyum, yapistirici, yama ve yorulma iizerine yapilan ¢aligsmalar
incelenmis ve bu konuda ¢esitli bilgiler verilmistir. Ikinci bélimde ise yapmak
istedigimiz c¢aligmamiza benzer veya yakinligt bulunan c¢alismalarin igerikleri
incelenmis ve ozet halinde verilmistir. Ugiincii boliimde ise tezimizin ana konusu
hakkinda bilgiler verilmistir. Kullanmis oldugumuz bilgisayar programindan elde
ettigimiz veriler paylasilmis ve izledigimiz adimlar tek tek irdelenmistir. Son olarak ise
elde edilen verilerin kiyasi yapilmis ve yorumlanmistir. Yapilan ¢alismamiz yamali ve
yamasiz aliiminyum plakalarin niimerik analiz yontemiyle yorulma analizidir. Analiz

numunelerine ayrica deformasyon ve gerilme analizleri uygulanmistir.

Analizler neticesinde kompozit yamali numunelerde yorulma 6mri bir hayli
artmistir. Aliiminyum bir materyal hasara ugradigi vakit malzemenin degismesi yerine
kompozit bir yama ile onarim yapilmasi zaman ve maliyet agisindan ciddi anlamda

faydali olacag: goriilmiistiir.
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Our study consists of 4 main sections in line with our main title. In the first part,
composite, aluminum, adhesive, patches and fatigue studies are examined and various
information is given on this subject. In the second part, the contents of the studies that
are similar to or similar to the study we want to do are examined and summarized. In
the third part, information about the main subject of our thesis is given. The data
obtained from the computer program we used was shared and the steps we followed
were examined one by one. Finally, the data were compared and interpreted. Our study
is the fatigue analysis of patched and non-patched aluminum plates by numerical

analysis method. Deformation and stress analysis were also applied to the samples.

As a result of the analysis, fatigue life of composite patch samples increased
considerably. When an aluminum material is damaged, it is seen that repairing with a
composite patch instead of changing the material will be beneficial in terms of time and

cost.
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ONSOZ

Teknolojinin gelismesi ile malzeme bilimi 6nem kazanmistir. Bir materyalden
birden fazla tstiin 6zellik beklenmektedir. Tek bir materyalde birden fazla tstiin 6zellik
bulmak ¢ok giigtiir. Daha iistiin 6zellikler elde etmek i¢in 16. Yiizyilda iki malzemeyi
bir yapistirict yardimiyla birlestirip daha iyi sonuglar elde edilen yeni bir malzeme

tiretildigi goriilmiistiir.

Birbiri ile birlesen materyallerden daha iyi yeni bir materyal olmasi yapistiricilar
ile miimkiin olabilmektedir. Ayrica yapistiricilar sayesinden hasara ugramig materyaller
onarilabilmektedir. Yapistiricilar hayatin her doneminde insanlarin bir ihtiyaci
olmustur. Insanligin faydasina olacak her tiirlii teknolojik gelismeler neticesi ile ¢esitli
materyal karisimlari yapilarak veya birlestirme yapilarak daha istiin 6zelliklere sahip

yeni materyaller elde edilmistir.

“Yamali ve Yamasiz Aliiminyum / Kompozit Plakalarin Niimerik Olarak
Yorulma Analizi” adli ¢alismamizda hasarli bir materyale onarim uygulanarak elde
edilmis olan materyalin mekanik degerleri agisindan elde edilecek sonuglar
irdelenmistir. Yapilan analizler neticesinde yamali ve yamasiz numunelerin yorulma

Omiirleri incelenmistir.
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1. GIRIS

1.1. Kompozit Materyaller

Her malzemenin 6n plana ¢ikan bir 6zelligi mevcuttur. Fakat bazi durumlarda
istenilen birden fazla 6zellik tek bir materyalde bulunmaz. Bu durumda istenilen
Ozellikleri saglayacak bir materyalin elde edilmesi igin ¢alismalar yapilmis ve ¢esitli
yontemler denenmistir. Bu baglamda istenilen 6zellikleri saglamak adimna iki veya daha
fazla materyalin kendi aralarinda c¢ozelti (karisim) olusturmadan etkilesimi ile
baslangictaki malzemeden daha iistiin 6zelliklere haiz elde edilmis yeni bir malzeme
¢esidini kompozit materyal olarak adlandirabiliriz. Asil hedef malzemelerin kendi

baslarina sahip olamadiklar1 yeni 6zellikler kazandirmaktir.[1]

Kompozit malzemeler takviye eden ve takviye edilen olarak iki ana kisimdan

olusur. Takviye elemani ¢ekirdek ve bunu gepecevre saran ise matris malzeme olarak

adlandirilir.[2]

Kompozit malzemeleri 6n plana ¢ikaran en Onemli etken muhteviyatindaki
malzeme ¢esitlerinin sinirsiz olmasidir. Muhteviyatindaki malzeme ¢esitliligi sayesinde
yiiksek mukavemet, diisiik elektrik iletkenligi, hafiflik ve gorsellik gibi birgok konuda

arzu edilen ozellikleri elde etmek miimkiin olabilmektedir. [3]

Kompozit malzeme muhteviyatinda bulunan ¢ekirdek ve matris malzemelerden
cekirdek malzeme, iizerine uygulanan yiikii tasimak, malzemenin rijit bir sekilde
durmasma destek olmak ve malzemenin mukavemetini saglamak gibi gorevleri
mevcuttur. Matris malzemenin goérevi ise ¢ekirdek malzemenin etrafim1 sararak dis
etkenlerden korumak, dis ortamdan gelen yiikii takviye elemanina esit bir sekilde pay
ederek yiikiin dengeli bir sekilde iletimini saglamak ve olusan yeni kompozit
malzemenin bir biitiin olusturup igerisindeki hata oranin1 ortadan kaldirmaya

caligmaktir. [4]

Bir malzemenin tam anlamiyla kompozit olarak nitelendirilmesi i¢in insan eliyle
yapilmis olmast ve ki veya daha fazla materyalin birlesiminden olugmasi

gerekmektedir. Iceriginde barman her bir malzemenin tek basma tasidigi dzelliklerden



daha istiin Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Tek bir materyalden elde
edilemeyecek oOzelliklerin kompozit malzemeden elde edilebilir olmasi ve istenilen
istlin Ozelliklere sahip bir materyali elde etmek i¢in takviye eden ve edilen tiim
materyallerin kontrollii bir sekilde iiretilebilir olmasi gerekmektedir. Kompozit bir
malzemeye ihtiyag duyuldugu vakit goérev alacagi ortamin mekanik, fiziksel ve
kimyasal olarak tiim 6zellikleri g6z 6niinde bulundurulmali ve bu istenilen sartlara gore
kompozit malzeme iiretimine baslanmalidir. Bu konuya deginmemizdeki asil amag
kompozit bir malzeme {lizerine uygulanan yiik kompozitin her bolgesinde ayni tepkiyi
vermemesinden kaynaklidir. Yani lokal olarak en ¢ok yiikiin geldigi noktada daha sik
takviye eleman yerlestirilmesi ve diger bolgelerde ise daha az bir yerlesim olusturulmasi

maliyet ve zaman agisindan yararli olacaktir. [5]

1.1.1. Kompozit materyallerin olumlu ve olumsuz 6zellikleri

Dogada var olan her malzemenin kullanildigi ortama goére art1 ve eksi yonleri
mevcuttur. Kompozit malzemelerde istenilen mukavemet, rijitlik, korozyon dayanima,
asinma direnci, estetiklik, hafiflik, termal dayanim, yorulma zamani gibi 6zellikler
yoniinden avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Kompozit malzemelerin bilindik 6zellikleri

g0z Oniine alinarak avantajlari su sekilde siralayabiliriz.[6]

i.  Asmdirici etkiler karsisinda mukavemetleri yiiksektir.

Kullanilan ortama gore tasarlandiklarindan dolay1 gevre kosullarindan en
az etkilenecek sekilde imal edilebilirler.

ii.  Hafif olmalarina kargin mukavemeti yiiksek materyallerdir.
Hem hafif hem de yiliksek mukavemet degerlerine sahip kompozit
malzemeler zaman ve maliyet agisindan ugak endiistrisinde tercih
edilirler.

iii.  Elektrik iletkenligi diisiiktiir bir materyaledir.
Kompozit malzemeler elektrik iletimi sifira yakin olabilecek sekilde
tiretilebilmelerinden dolay1 elektrik yalitkanligi istenilen ortamlarda
kullanilabilirler. Endiistride dayanim ve yalitkanlik istenilen ortamlarda
sik¢a kullanilirlar.

iIv.  Mekanik 6zellikleri bakimindan yorulma dayanimlar yiiksektir.

v.  Uriin gesitliligi sayesinde her ortamda kullanilabilirler.



Vi.

Vii.

viii.

Xi.

Hasara ugradigi zaman onarilmasi zaman ve maliyet agisindan biiyiik
avantaj saglar

Kaliplanabilmesi imalati zor olan malzemelerin {iretiminde avantaj
saglayacaktir.

Yiiksek sicakliklar karsisinda dayanimi yiiksek olarak imal edilebilmesi
biiylik bir avantaj saglar

Uretim sonunda elde edilen malzemenin rijitlik degerlerinin yiiksek
olmasi1 avantaj saglamaktadir.

Istenilen renkte imal edilebilmesi iiretim sonunda ayrica yapilacak bir
boyama isine gerek kalmamasi maliyet agisindan avantaj saglar
Fiber-matris ¢esit ve oranina gore sizdirmazlig1 yiiksek malzemeler elde

edilebilmektedir.

Kompozit malzemelerde siralanmis avantajlarin en 6nemli etkeni en dogru

sekilde tercih edilmis olan takviye malzemesi ve matris ¢esididir. Sayili avantajlarinin

yani1 sira dezavantajlar1 asagida sekilde siralanabilir.

Yiizey kisminda kusurlar olabilir.

Mali agidan kiilfetli olabilir.

Uretim konusunda zorluklar yasanabilir.

Tabakali kompozit yapilarda tabakalar arasi ayrilma (delaminasyon)
olusabilir.

Kompozit malzemeler genellikle gevrek oldugundan ani olarak kirtlmalar

olabilir.

Miihendislik uygulamalarinda tercih yaparken belirtilmis olan kriterler goz

Oniine alinarak tercih yapilmalidir. Her tiirlii olumlu ve olumsuz 6zellikleri géz 6niinde

alindig: vakit yaygin kullanim alanina sahiptirler.



1.1.2. Kompozit materyallerin yapisal olarak tasnif edilmesi

Kompozit tiriinlerin siniflandirilmasinda asil etken matris ve takviye elemanin
cinsidir. Bunlarin her birinin yapisi itibari ile hangi tiir malzemeden olustugu o
kompozit malzemenin yapi1 olarak sinifin1 belirtir. Matris malzemesi plastik, metal ve
seramik olarak cesitlilik gosterir. Yapisal agidan matris malzemenin cinsi izerinden ii¢

grupta smiflandiracagiz.

1.1.2.1. Matris cinsi metal olan kompozit materyaller

Metaller, yliksek mukavemet gosteren ve rijit bir materyal olup, ¢ekme ve basma
gerilmelerine kars1 oldukga dayanikli olmalarina karsin yogunlugu yiiksek, agir

malzemelerdir.

Matris cinsi olarak metal malzemenin se¢ilmesinde baslica etkenler;
i.  Darbelere kars1 yiiksek mukavemet gostermesi
ii.  Cekme dayanimlarina kars1 yiiksek mukavemet gostermesi
iii. Basma dayanimlarina kars1 yiiksek mukavemet gostermesi
iv.  Egme dayanimlarina kars1 yiikksek mukavemet gostermesi
V.  Tok bir materyal olusu
vi.  Uzun siireli ¢aligmalarda verimli olmasi (yorulma dayanimi)

vii.  Elektrik iletiminin iyi olmasi

Metal olarak aliiminyum (Al), Molibden (Mo), Demir (Fe), Bakir (Cu),
Titanyum (Ti), Manganez (Mn) gibi metaller ve diger tiim miihendislik metalleri ayrica
bunlarin alagimlar1 tercih edilebilmektedir. Matris cinsi metal olan bir kompozit
malzemenin takviye elemani olarak se¢ilecek materyal de dayanimda ¢ok 6nemli rol
oynar. Takviye elemani ile metal matrisli bir kompozit malzemenin uyumlu olarak
secilmesi denenmis bazi yontemlerden yararlanarak ve yeni ydntemler deneyerek
bulunabilir. Ornegin metal matrisli bir malzemeye takviye elemani olarak seramik bir
materyal uygulanirsa yiiksek sicakliklara karsi dayanimi yiiksek bir kompozit elde
edilir. Bagka ornekler vermek gerekirse; matris cinsi metal olan bir malzemeye baska

bir alasim uygulanarak asinma dayanimi agisindan daha iyi bir kompozit elde edilebilir



ve matrisi metal olan bir malzemeye plastik takviye eleman1 uygulanirsa daha esnek bir

kompozit elde edilecektir.[7]

Matris cinsi metal bir materyal ile uyumlu bir takviye eleman se¢ilmesi halinde
kullanilmak istenilen ortamda mekanik agidan ve arzu edilen tiim 6zellikler bakimindan

daha iistiin bir kompozit materyal elde etmek miimkiin olacaktir.

1.1.2.2. Matris cinsi seramik olan kompozit materyaller

Cok yiiksek sicakliklarda metal olmayan materyaller ile metal materyallerin
pisirilmesi sonucunda olusan yeni malzeme seramik olarak adlandirilmaktadir.[8]
Matris cinsi olarak seramik malzeme segilmesi hususunda en 6nemli etkenler;

I.  Cok sicak mahallerde faaliyetini siirdiirebilir.
ii.  Yiksek elastikiyet modiiliine sahiptir.
iii.  RIijit bir materyaldir.
iv.  Elektrik yalitkanlig1 yliksek bir materyaldir.
Belirtilen 6zelliklere sahip olmasina karsin ani 1s1 degisimleri karsisinda (termal sok)
zayif olmasi, gevrek oldugundan dolayr darbe karsisinda diisiik mekanik ozellikler

sergilemesi agisindan bazi dezavantajlara sahiptir.

Gelisen teknoloji ile daha dayanikli olacak sekilde seramik kompozit tiretimi
izerine ¢alismalar yogunlasmistir. Matrisi seramik olan kompozit materyallere uygun
takviye elemani ilavesiyle ¢ok daha dayanikli materyaller elde edilmesi miimkiin olup
bu sayede bir¢ok alanda kullanilmasi saglanabilmektedir. Takviye elemaninin siirekli
olmasi ve siireksiz olmasi bakimindan matrisi seramik olan materyaller iki grupta

incelenir. [8]

1.1.2.3. Matris cinsi polimer olan kompozit materyaller

Polimerler organik veya sentetik olabilirler, fakat organik polimerler cogunlukla

metal olmayan bilesenler ile hidrojenin, karbonun birlesimi sonucu olusan yeni



materyaller olarak anlatilabilir.[8] Matris malzeme olarak polimerlerin tercih edilmesi

hususunda 6nemli etkenleri sOyle siralayabiliriz; [9]

i. Karmasik ve biyik yapida olan malzemelerin dahi dretimi
yapilabilmektedir.
ii.  Maddi agidan uygun malzemeler olmasi tercih sebebidir.
iii.  Diusiik yogunlukta ve hafif malzemeler olmasi tercih sebebidir.
iv.  Dogal etmenlere kars1 (korozyon gibi) direngli olmasi tercih sebebidir.
v.  Renklendiriciler yardimiyla istenilen renklere boyanarak ek olarak
boyanmasi gibi bir maliyet ¢gikarmamasi tercih sebebidir.
vi.  Seri bir sekilde tiretilebilmeleri tercih sebebidir.
Tercih edilmelerinin yani sira bazi olumsuz 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir; [9]
i.  Darbelere karsi yeteri mukavemet gosteremediklerinden mukavemetleri
dustiktiir.

ii.  Belirli sicaklik araliklarinda kullanabilmeleri dezavantaj saglamaktadir.

Kompozit malzemelerde takviye elemaninda plastik tiirde malzeme segilmesi
durumunda darbenin absorbe edilmesi ve elastikiyet kazanmasina avantaj saglarken
matris malzemede kullanilmasi durumunda tizerine uygulanan yiikii daha fazla oranda

tasimasina yardimci olur.

Polimer matrisli kompozit malzemeler termosetler, termoplastikler ve

elastomerler olarak ii¢ ana gruptan olusur.
1.1.3. Kompozit materyallerin sekillere gore siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerin yapisindaki takviye elemanin geometrik sekli agisindan
elyaf, partikiil yapili, tabakali ve karisik yapiya sahip olmak iizere dort alt baglik altinda
incelenecektir.

1.1.3.1. Takviye elemanin elyaf yapiya sahip oldugu kompozit materyaller

En yaygin olarak kullanilan takviye ¢esidi elyaf takviyeli kompozitlerdir. Siirekli

(orgii ve diiz) ve kesikli (tek yonli ve karmagsik) olmak tizere iki sekilde goriiliir.
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Sekil 1.1 Kompozit materyaller iginde liflerin dagilimi
a) Orgii tip siirekli lif b) tek yonlii siirekli lifler c) kesikli tek yonlii lifler
d) kesikli karmagik lifler [11]

Takviye elemani olarak kullanilan elyaf yiiksek mukavemete sahip rijit
materyallerdir. Uzerine uygulanan kuvvetler lifler tarafindan tasinir. Kompozit
materyallerde bulunan matrisler lifleri bir arada tutar ve tizerine uygulanan kuvvetin
liflere dagilimin1 saglar. Belirtilen ozellikler disinda liflerin kompozit {izerinde
yonelimleri, elyaf miktariin tiim malzemeye orani ve kullanilmak istenilen ortamda en
iyi Ozelligi saglayabilecek olan takviye elemanin cinsi kompozit malzeme segiminde

etkili olan faktorler arasinda biiyiik 6nem arz etmektedir.

1.1.3.2. Takviye elemanin partikiil yapiya sahip oldugu kompozit

materyaller

Takviye elemaninin partikiil yapida oldugu kompozit materyallerde matris
icerisinde etkilesime ugramayip birbiri ile biiyliik veya kiigiik oranda karigimi sonucu
Olusur. Bu tiir kompozitlerin {iretilmesindeki amag¢ asinma direncinin artirilmas,
elektrik iletkenligini veya yalitkanligimi saglamak, kompozit materyalin rijitligini
artirmak, termal ozelliklerini iyilestirmek gibi 6zelliklerinin gelistirilmesi saglanir.
Kompozit materyalin i¢inde tam olarak birlesim olmadigindan dolay1 mekanik agidan

iyilestirilmekten ¢ok sekilsel olarak 6zelliklerin gelistirilmesi 6n planda tutulur.

Takviye elemaninin pargacikli yapida olmasi ve birbiri ile 1s1 etkisi altinda tam

olarak birlesim gostermemesinden dolay1 olusan yeni par¢anin mekanik dzelliklerinde



diisiis yasanabilir. iki farkli malzemenin ergime sicakliginin farkli olabilmesinden &tiirii
tam birlesme saglanamayabilir. Bahsedilen 6zelliklerinden dolay1 genelde gorsel amagl
tiretilen triinlerde partikiillerin farkli bir desen saglamasi agisindan tercih edilirler.
Takviye elemam elyaf olan kompozit materyallerde yiikiin en biliyiik kismi lifler
tarafindan tasinirken, takviye elemani olarak partikiil yapidaki kompozitlerde yiik

matris ve takviye eleman tarafindan boliinerek tasinir.[11]

1.1.3.3. Takviye elemanin tabakali yapiya sahip oldugu kompozit
materyaller

Takviye eleman: tabakali yapiya sahip kompozitler, genelde birden fazla
malzemenin yapistiritlmasiyla meydana gelirler. Birden fazla ve birbirinden farkli
takviye elemani kullanilmasindaki asil ama¢ malzemenin mukavemetini artirmak, dis
etmenlere karsi (korozyon v.b.) dayanimini artirmak, yalitim konusunda materyalin
daha iyi 6zellikler gostermesini saglamak ve yiizey kalitesini artirmak gibi daha birgok

yonden kompozit materyalin iyilestirilmesini saglamaktir.

Takviye elemani olarak tabakali yapidaki materyallerde en az iki ve daha fazla
tabaka kullanilmaktadir. Kompozit materyalden beklenilen 6zelliklere gore ayni tiirden
tabakada kullanilabilmektedir. Fakat istenilen ozelliklerin fazla olmasi durumunda

tabaka sayis1 artirilarak istenilen verimi elde etmeye ¢alismak gerekir.

1.1.3.4. Takviye elemanin yigma (hibrid) yapiya sahip oldugu kompozit

materyaller

Tek bir kompozit materyalin takviye elemaninda iki veya daha fazla degisik
yapida elyaf tiiriiniin kullanildigi materyallerdir. Buradaki amag¢ materyalin 6n plana
cikan ozellikleri kullanilarak bir diger malzemenin de iistiin 6zelliklerinin eklenmesiyle
olusan yeni malzemenin birden fazla Gzellik bakimindan istiin bir malzeme elde
edilmesini saglamaktir. Ornegin bir materyalin mekanik acidan iistiin 6zelliklere haiz
olmasi ile bir diger malzemenin kimyasal veya fiziksel 6zelliklerinin iyi olmasiyla elde
edecegimiz yeni kompozit materyalin mekanik, kimyasal veya fiziksel bakimdan daha

listiin tek bir materyal elde edebilecegimiz yontemdir. Istenen &zelliklerdeki yeni



malzemeler ekonomik agidan ve zaman agisindan gelisen teknoloji ile insanliga fayda

saglayacaktir.

1.1.4. Kompozit materyal imalatinda kullamlan ana unsurlar

Matris elemani, Regineler ve Elyaf iirlinleri bir kompozit malzemenin temel

unsurlari olarak gosterilebilir.

1.14.1. Matris elemani

Matris elemaninin temel fonksiyonlarini asagida belirtilen sekilde siralamak
mimkiindiir;
a. Kompozit materyalin disindaki ortamdan gelen etkiler karsisinda koruma
saglamaktir.
b. Kompozit materyal i¢erisinde bulunan liflere dis ortamdan gelen yiikleri esit
bir sekilde dagitmaktir.
c. Kompozit materyalin bir biitiin olarak rijit durmasini saglamaktir.

d. Kompozit materyalin kaliteli bir dis yiizeye sahip olmasini saglar.

Kompozit bir materyalden arzu edilen davraniglar1 gostermesi agisindan matris
elemant ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Matris elemanlar1 giinliik hayatta genellikle
stvi fazda olup tiretim agsamasindan sonra kat1 hale ge¢gmektedir. Se¢im yapilacak matris
elemandan beklenen o6zelliklerden bazilarini su sekilde siralamak miimkiindiir;

a. Yiiksek basing etkileri altinda saglam bir durus sergilemelidir.
b. Cekme yiikii etkisi altinda saglam bir materyal olmalidir.
c. Yorulma mukavemeti iyi bir materyal olmalidir.

d. Ani darbelere kars iyi bir koruma saglamalidir.

Matris elemanindan beklenen 6zellikleri saglamak agisindan kullanilacagi ortam
hakkinda saglam bilgiler elde etmek gereklidir. Sicak bir ortamda c¢alisacaksa buna
uygun se¢im yapilmahdir. Siirekli yiik etkisi altinda ¢alisacaksa mekanik 6zellikleri iyi
bir malzeme se¢imi yapilmalidir. Matris elemaninin ¢alisacagi ortam iizerinde iyi bir
calisma yapip bir¢ok acidan degerlendirilip segilmesi igin ¢ok biiyiik ve 6nemli kismini

olusturmaktadir. Gelisigiizel yapilacak bir tespit zaman ve maliyet gibi en 6nemli iki
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deger agisindan kayiplara yol acabilmektedir. Bu sebepledir ki yapilacak tercih ¢ok

Onem arz etmektedir.

1.1.4.2. Recineler

Endistride hali hazirda kullanilmakta olan sivi ve toz kivamda regineler
mevcuttur. Bunlardan en ¢ok kullanilan tiirleri epoksi, polyester, iiretan ve fenolik

reginelerdir.

1.143. Elyaf iiriinleri ve 6zellikleri

Kompozit materyallerde takviye elemani olarak elyaf iiriinler yaygin olarak
kullanilir. Elyaf materyaller hafif yapidadir ve hafifliklerin yan1 sira yiiksek tokluga ve
Iyi derecede elastikiyete sahiptirler. Elyaf iirlinleri kompozit materyalin mekanik

ozelliklerinin olusumunda katkis1 ¢ok biiytiktiir.

Gegmisten gliniimiize dogru gelindikge ilk olarak ve en ¢ok kullanilan elyaf tiiri
cam elyaftir. Gelisen teknoloji ile birlikte bor elyaf, grafit elyaf, silisyum karbiir elyaf,
alimina elyaflar ve aramid elyaflar farkli oOzellikleri sayesinde degisik alanlarda
kullanioma baglanmigtir. Elyaf yapilar gelisen teknoloji sayesinde degisik
kombinasyonlar kullanilarak ve gesitli deneyler ile mekanik 6zellik bakimindan istiin

materyaller gelistirilmis ve gelisimi devam etmektedir.

1.1.5. Kompozit malzemelerin imalat usulleri

Kompozit materyallerin imalat usulleri degisik ihtiyaglara gore farkli farkli
yontemlerle yapilmaktadir. Farkli yontemler kullanilarak yapilan imalatlar birbirlerine
gore cesitli avantajlar1 vardir. Yani gesitli yontemler kullanilarak elde edilecek olan
kompozit materyallere en uygun yontem uygulanarak optimum degerler elde edilmesi

saglanir. Kompozit materyallerin imalat usulleri asagidaki gibi siralanabilir.

X El ile yatirma usuliine gére kompozit imalati
X Recine enjeksiyon usuliine gore kompozit imalati

> Piskiirtme usuliine gére kompozit imalati
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X/
L X4

Flaman sarma usuliine gére kompozit imalati

X/
°

Profil ¢ekme usuliine gére kompozit imalati

%

*

Torba kaliplama usuliine gore kompozit imalati

1.1.6. Kompozit materyallerin uygulama alanlari

Dogada bulunanlar tiim materyaller istenilen ihtiyaglari karsilamak agisindan
kullanilmaktadir. Kompozit materyallerin mekanik agidan istiin 6zellikleri sayesinde
hayatin birgok alaninda bulunan ihtiyaglar1 Karsiladigi i¢in siklikla Kkullanilan bir
materyal olmaktadir. Gelisen teknoloji ile daha farkli 6zellikleri karsilamasi ve farkli
kullanim alanlarinda istenilen kombinasyonda kullanilmasi kompozit materyalleri 6ne
cikaran onemli ozelliklerindendir. Kompozit materyallerin kullanildigi mecralardan

bazilar1 su sekildedir;

Havacilik ve uzay endiistrisi
Otomotiv enduistrisi
Denizcilik endiistrisi

Saglik endiistrisi

AN N NN

Yap1 enddistrisi

1.2. Aliiminyum Materyaller

Celik materyalin yogunluguna Kiyas ile aliminyum {igte bir oraninda daha hafif
bir triindiir. Metallere gore daha parlak giimiis gri bir renge sahiptir. Dogal ortamda
oksit yapabileceginden dis yiizeyi kaplanir. Bakir materyaline oranla %35 daha az
iletken bir materyaldir. Termal iletkenligi yiiksek bir materyaldir. Tablo 1.1’ de

alliminyum materyalinin bazi 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1.1 Aliminyum materyalinin bazi 6zellikleri [1]

Kimyasal Sembolii Al

Ozgiil Agirhig 2.78 glcm®
Ergime Noktasi 658 °C

Cekme Mukavemeti

+ Yumugsak tavh 65 N/mm?

++ Sert hadde edilmis 12-190 N/mm?
Atom Numarasi 13

Elastikiyet Modiilii 70 GPa
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Aliiminyum materyali islenebilir ve gesitli etkiler ile mukavemet 6zelliklerinde
ciddi oranda artis saglanabilir. Saf hali ile ¢esitli materyaller ile alasim olusturulmus

hali arasinda 14 kat oraninda yiiksek mukavemet degerleri elde edilebilir. [1]

Aliiminyum ekseriyetle yogunlugun diisiik olmasi gereken araclarda
kullanilmaktadir. Hava araglarinda hafiflik 6n planda oldugundan bu sektérde yaygin
kullanima sahiptir. Sicaklik etkisinde 1sinin depolanmasi ve bosaltilmasi yoniinden
etkili bir materyal olan aliiminyum 1sitma ve sogutma gerektiren radyator gibi bir¢ok
materyalin ana Uriinidiir. Fiyatina gore bakirdan daha ucuz olmasi miinasebetiyle
giinliik hayatta alternatif bir {iriin olarak kullanilmaktadir. islenmesi kolay bir {iriin olup

korozyon karsisinda dayanikli olmasi tercih sebebidir.

Aliminyum materyali ile bazi elementlerin alagimlart sonucu mukavemeti
yiiksek, korozyon direnci yiiksek daha iistiin materyaller elde edilmektedir. Asagida

tablo 1.2’de baz1 elementler ile aliiminyum alasimin pozitif etkileri verilmistir.

Tablo 1.2 Aliiminyum materyaline bazi elementlerin etkileri [1]

Magnezyum Bakir Silisyum Cinko Mangan Kursun
Dayanim
(Mukavemet) * * * > * 0
Korozyon
Direnci * ) > ) * 0
Dokiim
Durumu * 0 - 0 0 0
Islenme
Durumu * 0 * * ) -

*% - Mikemmel  *:standart 0:Notr - : Ters Etkili

Cesitli islemler sonrasi elde edilen triinler 1s1l etkilesim ile daha fazla sertlik

elde edilerek yliksek mukavemetli aliiminyum materyal elde edilebilir. [1]

1.2.1. Aliiminyum materyalinin saf hali

Saflik degeri yiizde 99 ve iizeri olan 1XXX serisinde bulunan aliiminyum

tirtidiir. 1XXX diye tanimlanirken sondaki iki rakam aliiminyumun yiizde cinsinden
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degerini ifade eder. Saf aliiminyum korozyon direnci yiiksek olup, termal etkiler
karsisinda 1sinip, soguyabilme ve elektrik iletimi konusunda yeterince uygun o6zellikler
gostermektedir. Kullanim alanlar1 ayni1 dogrultuda cesitli elektriksel reflektorlerde,
araglarda kullanilan radyatorler yani 1s1 degistirgeglerinde, folyo ve baz1 estetik amaglh

uriunlerde kullanilmaktadir.

1.2.2. Aliiminyum materyalinin dovme alasimlari (islenmis)

2XXX ile baglayan ve 8XXX’e kadar olan alagimlar dovme alasimlar olup,
sondaki iki rakam 6zel bir ifadeye sahip degildir. Sonda bulunan bu rakamlar degisik
alagimlarin tanimlanmasinda kullanilir.[4] Asagida bulunan tablol1.3” te bazi alasim

gruplari ve tanimlamalar1 verilmistir.

Tablo 1.3 Aliiminyum materyaline bazi elementlerin etkileri [4]

Dovme alagim Dokme aliiminyum

Saf halde IXXX IXXX.X
Cu 2XXX 2XXX.X
Mn 3XXX SXXX.X
Si 4XXX AXXX.X
Mg 5XXX 5XXX.X
Mg+Si B6XXX BXXX.X
Zn TXXX TXXX.X
Li 8XXX BXXX.X
Farkl1 tiir IXXX.X
1.2.2.1. Islenmis aliiminyum-bakir alasimlar1 (2XXX)

Asil olarak bakirin, ani sogutma ile aliiminyum icerisinde doymus bir yap1 elde
edilmesiyle olusur. Bu islem ¢okelme 1s1l islemi olarak adlandirilir. Islenme agisindan
onem arz eden materyallerde kullanilir ve diisiik 1silarda yiiksek mukavemet 6zellikleri
gostermektedir. Korozyon karsisinda digerlerine oranla daha diisiik degerlere sahiptir.

Herhangi bir kirilma veya birlestirme islerinde diisiik kaynak 6zellikleri gosterebilir. [4]
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1.2.2.2. Islenmis aliiminyum-mangan alasimlar1 (3XXX)

Islenme bakimindan kolay bir materyal istendigi vakit ve korozyona karsi
direngli olmasi bakimindan bu tiir alasimdaki aliiminyum kullanilir. 3XXX seklinde
ifade edilir. Igecek kutulari, mutfak iiriinleri, radyatdr iiriinleri, saklama tanklar,

kaplama tirtinleri bu tiir aliiminyumlardan kullanilmaktadir. [4]

1.2.2.3. Islenmis aliiminyum-silisyum alasimlari (4XXX)

Alasim elementi silisyum oldugundan otiirii aliminyumun ergime sicakliginin
altinda kalmaktadir. Bu sebepten dolay1 bu tiir alagimlara ekseriyetle 1s1l islenme maruz
birakilmamaktadir. Lehim tiirtinde ve kaynak islemlerinde kullanilan bir tiir alagimdir.
4032 tiirtinde bir alasim dovme pistonlarda kullanilarak genlesme orani diisiik aginma

direnci yiiksek ve hafif materyal olarak istisna gosterilebilir. [4]
1.2.2.4. Islenmis aliiminyum-magnezyum alasimlari (5XXX)

Uzama miktar1 yiiksek alagim tiiriidiir. Sertlestirmeye maruz kalmis alasimlarda
bile bir siire sonra yumusama goriilebilmektedir. Ekseriyetle kaynak islemlerinde
kullanilan bir tiirdiir. Uzama yaptigindan dolay1 ¢atlama riski azdir. Is1 olarak diisiik
basingli yerler olan i¢ecek tiirlerinin depolandigi tanklarda kullanilan bir materyaldir.[4]
1.2.2.5. Islenmis aliiminyum-magnezyum-silisyum alasimlar1 (6XXX)

Ortalama bir mukavemet degerlerine sahip olmasina karsin, kaynak olabilme
orant yiiksek, korozyon karsisinda mukavemetli olmasi ekseriyetle kullanilmasini
saglamigtir. Koprii ve birlestirilmis yapilarda, ulagim sektoriinde kullanilmaktadir. [4]

1.2.2.6. Islenmis aliiminyum-cinko alasimlari (7XXX)

7XXX olarak ifade edilen ve eser miktarda dahi olsa bakir ve krom gibi

elementler ilave edilen alasim tiiriidiir. Magnezyum elementinin eklenmesi ile
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sertlestirilebilir ve daha mukavemetli bir iriin elde edilebilir. Genellikle mukavemet

gerektiren ugak govdeleri gibi yerlerde kullaniimaktadir. [4]

1.2.3. Aliiminyum materyalinin dokiim alasimlari

Hafif olmanin yani sira dokiimde aliiminyum kullanilmasinin kendine has
avantajlari bulunmaktadir. Diisiik sicakliklarda ergimeye ugramasi, hidrojen hari¢ diger
gazlarin diistik olarak ¢oziinmesi, elde edilen {iiriniin ylizeyinin piiriizsiiz olmasi
avantajlarindan bir kismidir. Buna karsin dokiim sirasinda olusan i¢ bosluklar ve

soguma sonrasinda materyalin biiziilmesi gibi baz1 dezavantajlari mevcuttur. [4]

1.2.3.1. Aliiminyum — bakir tiirii dokiim alasimlar

Dokiim yapilirken bazi kusurlar goriilebilir ve iirlin elde edilirken soguma
sirasinda {iriin ilave edilerek sertlik saglamak gerekmektedir. Genel olarak kum
kaliplara dokiim yapilarak {riin elde edilir. Metal kaliplarda iiretim yapmak igin
silisyum ile dokimiin akigskan olmasini saglamak gerekmektedir. Fakat silisyum
eklenmesi olusan {iriiniin siinekligi ciddi oranda diisiis yasanir. Korozyona karsi
alasimlara oranla daha diisiik oranda mukavemete sahiptir. Belirli limitlerde kaynak
edilebilir.[4]

1.2.3.2. Aliiminyum - silisyum —magnezyum veya bakir tiirii dokiim

alasimlar

Muhteviyatinda %1,3 oraninda silisyum ile magnezyum ayni1 oranda bulunur.
Diisiik oranda kursun, bakir veya krom mukavemeti artirmak igin kullanilabilir.
Mekanik pargalar, Ahsap triinlerinden olan mobilya sektorii ve koprii gibi tasinma
sistemlerinde kullanilan bir tiir dokiim ¢esididir. Daha ¢ok ayn1 oranda silisyum ve bakir

iceren dokiimler kullanilmaktadir. Istenen oranlarda elementler degistirilebilir. [4]

1.2.3.3. Aliiminyum — silisyum tiirii dokiim alasimlar

Dokiimde akiskanligr saglandigindan siklikla kullanilan bir tiir dokiim ¢esididir.
Kaynak edilme kabiliyeti yiiksek Ttriin elde edilir. Korozyon karsisinda yiiksek
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mukavemet gdosteren bir tiir dokiim alagimdir. Silisyum yapr itibar ile sert bir iiriin

oldugundan dolay1 islenme konusunda gii¢liik olusturabilir. [4]

1.2.34. Aliiminyum — magnezyum tiirii dokiim alasimlar

Ekseriyetle deniz suyunun yiiksek korozyon olusumuna etkisi karsisinda yiiksek
mukavemetli bir tiirdiir. Dokiim yapilmasi konusunda bazi giigliikler yasatmasi, bu
tirdeki alasimlarin ekonomik agidan dezavantaj saglamaktadir. Dokiim yapilacak kalip
eger kumdan yapiliyor ise; kumda olusan nem etkisiyle aliminyumun igerisinde
bulunan magnezyum ile etkilesim yapip kararmalara sebebiyet vereceginden bu tiir
etkiler karsisinda gesitli onlemler almak gerekecektir. Ayrica kum kaliplamalarda yiizey
kalitesinde diisiis yasanacagindan bu tiir etkilere dikkate alimip Onlem almak
gerekmektedir. Bu tiir etkiler karsisinda olusturulacak kalip igerisindeki kuma %1,5

oraninda borik asit eklemekle bu tiir sorunlar indirgenebilir. [4]

1.2.3.5. Aliiminyum — ¢inko — magnezyum tiirii dokiim alasimlar

Bu tiirdeki alasimlara ek olarak krom, bakir ilave edilerek mukavemet artirilir.
Fakat ilave edilen bakir ve krom kaynak agisindan sikintilar ¢ikarabilir. Mukavemet oda
sartlarinda bekletildiginde diistise ugrayabilir bu durumda gesitli sertlestirme islemleri
uygulanip materyalin mukavemeti artirilabilir. Islenme 6zelligi acisindan bu tiirdeki
alagimlar tercih edilir. Korozyona karst mukavemetli olup, boyut agisindan degisiklik

gostermezler [4]

1.2.4. Aliiminyum materyalinin alasimlarina uygulanan isil islemler

Aliminyum materyallerin alagimlarina uygulanan ve ¢esitli yonlerden daha iyi
ozellikler kazandirmak adina ¢esitli 1s1l islemler uygulanir. Bu uygulamalardan

bazilarini asagida sekilde siralayabilir.

e (Cesitli sebeplerden oOtiirii muhteviyatinda bulunan materyallerin birbirinden
ayrilmasini 6nlemek ve sekillendirilmesini kolaylastirmak adimna ilk olarak belli bir

1stya maruz birakmak veya homojen hale getirmek
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o Sertlik artirma islemi ve 1s1l islem sonucu Sertlesmis materyali yumusatmak, i¢
gerilmeleri azaltmak, mukavemet degerleri artirmak ve boyut degisimini engelleme
yapmak

e  (ozelti olarak alagimlarin rijitligini saglamak ve mekanik acidan iistiin 6zellikler
kazandirmak

e Kati fazda bulunan ve materyallerin ¢okelme ile sertlestirilmesini saglama islemi

uygulamak [4]
1.2.5. Aliiminyum materyalinin kullanim alanlar
Diinyada metal tiretimi ilk sirada olup hemen ardindan aliiminyum {iiretimi onu

izlemektedir. Bazi kullanim alanlarina gore % olarak dagilimlar tablo1.4’ te yaklasik

olarak verilmistir.

Tablo 1.4 Aliiminyum materyalinin uygulama alanlarina gore oranlari [4]

Kullamldlgl alan Kullanilma yiizdesi (%)
Ingaat sektorii 25
Ulasim sektorii 24
Koruyucu ambalaj 15
Elektronik 10
Miihendislik uygulamalar: 9
Giinliik kullamim esyalar1 (mobilya v.b.) 6
Demir-gelik endiistrisi 3
Kimya sektorii 1
Diger sektorler 7
Toplam 100

Yogunlugu goz oniine alindig1 vakit ¢ekme mukavemetine oranla yapi ¢elikler
ile karsilagtirildigi zaman yaklasik 3 kat daha yiiksek mekanik ozelliklere sahiptir.
Hafiflik ve mukavemetin 6n planda oldugu havacilik sektoriinde ekseriyetle
kullanilmakta olan aliiminyum materyaller ayrica korozyona karsi gostermis oldugu
ustiin ozellikleri sayesinde denizcilik sektdriinde kullanilmaktadir. Aliiminyum ile
bakirin 6zgiil agirhi@ kiyas edilince aliiminyum daha hafif oldugundan bazi elektrik
islerinde (yiiksek hatlarda) her ne kadar bakir ile kiyas edilince %40 oraninda daha az
iletken olmasi goz Oniine alinirsa dahi hafifligin etkisi daha fazla kullanilmasini

saglamistir. Ayrica kimyasal etkilesimi diisiik bir materyal oldugundan dolay1 saglik ve
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yiyecek sektoriinde de siklikla kullanilan bir iiriin haline gelmistir. Plastik sekil degisim

oran1 yiiksek oldugundan ¢ok ince boyutlara kadar haddelenmesi miimkiindiir.

1.3. Materyallerin Birlestirme Metotlari

Genel manada iig ¢esit birlestirme tiiriinden bahsedilebilir.

1. Mekanik birlesim; pergin ile birlestirme veya civa ile baglama
2. Termal birlesim; lehimleme ile birlestirme
3. Kimyasal birlesim; yapistirici yardimiyla birlestirme

1.3.1. Mekanik birlestirme metodu

Makine elemanlarini gesitli zamanlarda bakim veya onarim i¢in montaj veya de
montaj yapmak gerekebilir. Bu ve benzeri islerde birbirleri ile ¢alisan elemanlarin
birbirlerine birlestirilmesi ve sokiilmesi kolay olmasi gerekmektedir. Civatalar bu tiir

birlesimlerde en ideal pargalardir.

Mekanik olarak civata ve per¢in ile yapilan birlestirmelerde yapistirilacak iki
parcada delik agilir ve birlesim saglanir. Agilan delikler malzemenin mekanik olarak
zayiflamasina sebebiyet verebilir. Bu durumun 6nlenmesi agisindan malzemenin et
kalinligin1 artirarak mukavemet artirilabilir. Fakat herhangi bir 6nlem alinmaz ise;
malzeme kisa siirede yorulmaya ugrayabilir. Bir diger olumsuz yonii ise materyalin o
bolgede daha ¢abuk korozyona maruz kalmasina sebep olabilir. Bu tiir durumlarda da

malzemenin o bdlgesine gesitli koruma yontemleri uygulanabilir.

Bu tiirde yapilan birlestirmeler mekanik olarak birbiri ile baglantili ¢alisan ve
sOkiiliip takilmaya ihtiyag duyulan materyallerde uygulanir. Giinliik hayatta siklikla

kullanilan birlestirme yontemidir.
1.3.2. Termal birlestirme metodu
Benzer materyallerin birlesiminde kullanilan bir metottur. Bu tiir birlesim

uygulanmis materyallerin birbirinden ayrilmas: islemi genelde zordur. Birlestirme

islemi yiiksek sicakliklarda yapildigindan dolayr materyalde cesitli i¢ gerilmelere
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sebebiyet verebilir ve bu nedenden 6tiirli normalden daha erken bir zaman igerisinde
malzeme yorgunluguna ugrayabilir. Genel olarak birbirinden kopan pargalarin
birlesiminde ve ayni tiirden iki materyalin ¢esitli geometrilerde birlestirme islemlerinde
siklikla tercih edilen bir metottur. Giinliikk hayatta ekonomik agidan yiiksek

materyallerin kismi onarimlarinda kullanilmaktadir.[14]

1.3.3. Kimyasal birlestirme metodu

Materyallerin bir yapistirict yardimiyla birlestirildigi metottur. Bu yontemde
mekanik yontemde oldugu gibi delik agilmadigindan dolayr malzemede herhangi bir i¢
gerilme olusmaz. Termal birlestirmede yiiksek sicakliklardan 6tiiri materyalde fiziksel
degisim oldugu gibi bu yontemde bdyle bir duruma rastlanmaz. Her tiirlii boyutta ve
sekilde parcalar birbirleri ile yapistirict yardimiyla birlestirilebilir. Birlestirilen iki
materyalin istiin ozelliklerinden faydalanmak amaciyla her tiirli malzeme segimi ile
birlesim yapilmast miimkiindiir. Birlestirilen materyaller arasinda sizdirmazlik saglanir.
Diger yontemlere gore fazladan bir parca veya agirlik olmadigindan dolayr malzemede

hafiflik saglanabilir.[14]

1.4. Birlestirici Materyal Tiirii Olan Yapistiricilar

1.4.1. Yapistirma prosediirleri

Ayni tiirden veya farkli tiirden materyallerin birbirlerine adhezyon kuvveti
etkisiyle saglam bir sekilde tutunmasini saglayan ve bu birlesimin rijitligini uzun bir

miiddet koruyabilen birlestirici tiiriine yapistirict denilmektedir.[15]

Mekanik ve termal birlestirme yontemlerine gore olumlu ve olumsuz 6zellikleri
g0z Oniline alindigr vakit yapistirma yontemi kabul goren bir metottur. Birlestirilen
Materyaller arasinda saglam bir bag kuran yapistiricilar yillar boyu gesitli arastirmalara
konu olmustur. Yillar boyunca yapistiricilar hakkinda yapilan miihendislik ¢alismalari
sayesinde epey gelisim gostermistir. Yapistiricilarin gelismesi sayesinde endiistride
zaman ve ekonomik agidan fayda saglandigindan otiri siklikla kullanilmaya

baslanmistir.
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Yapistiricr ile birlesim yapilan materyallerin durumlarin1 daha iyi anlamak igin
fiziksel ve kimyasal yonden olusan durumlart anlamak gereklidir. Yapistiricinin kendi
icyapisinda olusan kohezyon ve birlestirilen materyal ile yapistirici arasinda olusan
adhezyon kuvvetlerini iyi anlamak gerekir. Sekil 1.2°de birlesimi yapilan materyallere

etki eden kuvvetler gosterilmistir.

Fay

e  $_8__9 _%9.__9_ a._}éAdcm?,q
] Qf" Yapigtinie: Filmi (g’ Kohezyon (~—
o i s 0 s opes e emen gl i |

v, v, v, v v, L AUCZYVOI

\ .\ \\ \\\\
2. Malzeme 0% \\\\ \\

Sekil 1.2 Birlesim yapilmig materyallere etkiyen kuvvetler [15]

1.4.1.1. Adhezyon etkisi

Birlesimi saglayan yapistirici ve yapisma saglanan materyaller arasindaki yilizey
arasinda olusan g¢ekim etkisi olarak anilabilir. Birlesimin saglanmasindaki en onemli
fiziksel etmen valans kuvvetidir. Birlesimin yapilacagi temas alani ve yapistiricinin

birlestirme kabiliyeti en iyi birlesimin saglanmasi agisindan en 6nemli etmendir.

Birlesimi saglayacak olan yapistiricinin birlesim yiizeyi ile tam etkilesimi elde
edilmez ise yeteri kadar baglama kuvveti saglanmayacagindan otiirii zayif bir yapisma
olacaktir. Bu durumun 6niine ge¢mek igin yiizeyler arasi baglantiy1 saglayacak olan
yapistirict materyalin akiskanligi(viskozitesi) ve yapistirma yiizeyine etkilesimi 6nem
arz edeceginden en dogru yapistirici ile birlesimin saglanmasi gereklidir. Birlesimin en
Iyi sekilde saglanmasi agisindan yapilmasi gerekenler arasinda en 6nemli hususlardan

biride yapistirma Oncesi yapilmasi gereken iglemlerin uygulanmasidir. Uygulanmasi
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gereken On islemler arasinda yiizeyin her tiirlii inert maddelerden arindirilip en temiz

hali elde edildikten sonra birlestirme isleminin yapilmasi gerekir.

1.4.1.2. Kohezyon etkisi

Birlesimi saglayan yapistirict materyalinin kendi i¢ molekiiler yapisinda olusan,
kimyevi kuvvetler ve fiziki kuvvetler etkisinde materyalin bir arada ve biitiin halinde

bulunmasi saglayan kuvvet olarak tanimlanabilir.

Yapistirict materyalin  biitin  olarak durmasi g¢esitli reaksiyonlar sonucu
olugsmaktadir. Bu reaksiyonlardan yapistiricinin muhteviyatinda bulunan molekiillerin,
birbiri arasinda bulunan fiziki ¢ekim giicii “Van der Waals kuvveti” ve birbirine sikica
baglanmasini saglayan kimyevi kuvvetlerdir. Sekil 1.3’te adhezyon ve kohezyon etkileri

semasi verilmistir.

Malzeme 2
NN
Olabilecek Arnk Madde

)

Sekil 1.3 Adhezyon etkisi ve kohezyon etkisi semasi [15]

Sekill.3’te verilen a-b ve ¢ siklarinda yapistirilacak yiizey iizerine damlatilmig
yapistiricinin - yiizey tizerinde bulunan adhezyon etkileri ve kohezyon etkileri
gosterilecek bir materyalin tutunma yiizeyinin nasil oldugu resmedilmistir. Bu etkiler
dogrultusunda bir materyalin en iyi tutunma saglamasi agisindan molekiiler arasinda
olusan ¢ekim kuvveti ile yapisma yiizeyi arasinda bulunan ¢ekim kuvvetinin esit olmasi

gerekmektedir. [15]
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1.4.2. Yapistiric ile birlestirmenin teorileri

Giliniimiize gelene degin yapigsmanin teorisini aciklamak i¢in bir¢ok calisma
yapilmis ve cesitli fikirler One siiriilmiistiir. Bu fikirler yapistiricinin en kiigiik
boyutlardan en biiyiik boyutlara kadar incelenmesini i¢eren kavramlar ele almistir.
Bizim bu baslik altinda inceleyecegimiz dort baslik bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalar
igerigin en iyi sekilde ele alindig1 konular olup, tek baslarina yapismanin durumunu tam
olarak ag¢iklayamadigindan bir biitiin olarak degerlendirmek daha makul bir yaklasim
olacaktir. [15]

14.2.1. Mekanik agidan yapistirma

Birlestirme islemi yapilacak yiizey lizerine yapistirict damlatilip yiizey tizerinde
yeteri 1slakligin saglanacagi ve ¢ok iyi mekanik yapisma saglanacagi ifade edilen
goriistiir. Burada ifade edilen mekanik yapismanin yiizey iizerinde bulunan mikro
boyuttaki her alana niifuz edip tam birlesmenin yapilacagini ifade etmektedir. Yapilan
cesitli aragtirmalar incelendigi vakit yiizey tizerinde bulunan inert maddelerin ( Yag, kir
ve oksitlenme gibi) temizlenmesi ve yiizey tizerinde piiriiz olusturulmasi ile mekanik
birlesmenin daha iyi saglandig1 kanaatine varilmistir. Bu sekilde yapilan islemler ile
yapistirilacak ylizeyin temizlenmesi ile 1slakligin artacagindan yapigsmanin her noktaya
niifuz edecegi ve bu sayede yapismanin alani artacagindan mekanik birlesme artmis
olur. Fakat bu goriisten farkli olarak piiriizsiiz ylizey elde edilmis parcalarin
birlesiminde de istenilen baglanti saglanmistir. Yani bu goriis bashi basina yeterli
olmayabilir. [15]

1.4.2.2. Adsorpsiyon etkisi ile yapistirma

Birlesme saglanacak olan ana materyal ve yapistirict materyal arasinda en iyi
birlesme saglanmasi agisindan temas eden yiizeylerin atomlar ve molekiiler diizeyde
cekim kuvveti olusup tam birlesmenin saglandiginin ifade edildigi goriistiir. Bir diger

adi olan tutunma teorisi ekseriyetle kabul edilen bir goriistiir.

Birlestirilecek olan asil materyal ile yapistirici materyal arasinda bulunan

yiizeyin iizerinde olusacak ¢ekim kuvvetleri iki farkli durumda incelenmistir. Iyonik
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bag, metalik bag ve kovalent baglarin oldugu kuvvetler birincil olarak ifade edilmistir.
Van der Waals baglari, hidrojen baglari, asit-baz ve dipol-dipol etkilesimi iceren baglar
ise ikincil kuvvetler olarak ifade edilmistir. Cesitli arastirmalar neticesinde birincil
yapisma giiclerinin ikincil yapisma giiclerine oranla daha kuvvetli oldugudur.
Birlestirilmis yiizeyin 1 nanometre yakininda yapilmis ¢ekim deneyi neticesinde takribi
100 MPa g¢ekim kuvveti oldugu goriilmiistiir. Fakat bulunan degerin yapisma
mukavemetine oranla ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu baglantinin goriilen fark
degerlerinin olusumunda g¢esitli kusurlarin (bosluk vs.) goriilmesi sebebiyle olmasi
muhtemeldir. Ayrica yapilan hesaplamalar ile ger¢ek hayatta yapilan deneyler arasinda

olusan biiyiik farklarin asil sebebinin ikincil kuvvetler oldugu kanaatine varilmistir. [16]

1.4.2.3. Difiizyon etkisi ile yapistirma

Polimer materyaller arasinda birbirlerine niifuz etmesiyle olusan yapisma tiiriini
ifade eden goristiir. Ekseriyetle benzer materyallerin birlesiminde meydana gelen
durum olarak ifade edilebilir. Nadiren de olsa metallerin temas yiizeylerinin arasinda da

goriilmektedir. [16]

1.4.2.4. Elektrostatik etki ile yapistirma

Deryaguin adli arastirmacinin goriisiine gore yapistirict ile ana malzemenin
ylizeyler arasinda olusan elektron transferleri sayesinde ¢ekim giicli olustugunun ileri
stirtildiigli yapisma teorisidir. Kondansatorlerde oldugu gibi elektrigin etkisiyle sarj olup
dolan ve tizerindeki gerilim kesildigi vakit biinyesindeki enerjiyi koruyan durumuna
benzetmistir. Her birlesme de farkli kuvvetler meydana geldiginden bu goriis hakkinda

cesitli sdylentiler mevcuttur.

Skinler adli aragtirmacinin yapmis oldugu deneysel veriler ile Van der Waals
etkisi kiyaslanmis ve mekanik yapismay1 yapmis oldugu ¢alismalarda 6l¢gmiistiir. Elde
edinmis oldugun bulgular ile elektrostatik ¢cekim kuvveti kiyaslandigi vakit elektrostatik

etkinin ¢ok ciizi oldugu kanaatine varmistir. [15]
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1.4.3. Yapistirict materyallerin cesitleri

Yapistiricr tiirleri cok farkli basliklar altinda siralanabilir. Ornegin asil materyal
tiirtine gore, yapistiricinin muhteviyatina goére, yapistiricinin donma siiresine gore ve
daha artirabilecek birgok sekilde tiirlere ayirabiliriz. Fakat biz iki temel baslik altinda
tirleri anlatmaya calisacagiz. Bu basliklar kimyasal,fiziksel tiirlerine gére ve dogada

bulundugu fazin durumuna gore siralayacagiz.
1.4.3.1. Yapistiricilarin kimyasal, fiziksel tepkimelere gore siniflandiriimasi

Kimyasal tiirdeki yapistiricilar kendi aralarinda iki tiirde incelemek miimkiindiir.
1. Kimyasal tepkimeler neticesinde kiirlesen yapistiricilar
En yaygin kullanilan kimyasal yapistirici tiirleri asagidaki sekilde siralayabiliriz.
v' Poliiiretan tiiri yapistiricilar
v Fenolik tiiri yapistiricilar
v' Akrilik tiirii yapistiricilar
v' Anaerobik tiir yapigtiricilar
v

Siyanoakrilik tiir yapistiricilar.

2. Fiziksel tepkimeler neticesinde kiirlesen yapistiricilar
En yaygin kullanilan fiziksel yapistirici tiirlerini asagidaki sekilde siralayabiliriz.
v Kauguk tiir yapistiricilar
v" Ultraviyole gereken yapistiricilar
v" Sicak eriyik tiir yapigtiricilar
v" Silikon tiirii yapistiricilar
v

Polivinil asetat tiirii yapistiricilar
1.4.3.2. Yapistiricilarin dogadaki formlarina gore siniflandirilmasi

Yapistirict materyaller macun formunda, film tabakasi seklinde, sivi formda, kati
formda ve toz seklinde tatbik edilmeye miisait olarak bulunabilir. Yapistiricilarin
formalarina gore alt1 baslik altinda inceleyecegiz. Bunlar;

o Macun formda yapistiricilar

o Akis ozelligi(viskozite) diisiik yapistiricilar
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o Ozgiil agirhigi(yogunlugu) diisiik yapistiricilar

. Kopiik formda yapistiricilar
. Regine tiirlinde yapistiricilar
. Film tiirti yapistiricilar

1.4.4. Yapismaya etki eden faktorler

Yapismanin saglanmasi igin ¢esitli fiziksel ve kimyasal olaylarin ger¢eklesmesi
gerekmektedir. Dis ortamda bulunan degiskenler yapismanin saglanmasi agisindan

onemli bir etkiye sahiptir. Bu etkenler asagida siralandig: gibidir.

Sicaklik faktorii
Zaman faktorii

Basing faktorii
Katalizor faktori
Vulkanizasyon faktorii
Coziicti faktori
Oksijen ve nem faktorii

Ultraviole 1sin faktori

AN N N N N N N N N

Yiizey faktori

1.4.5. Yapistirmanin geometrik teknikleri

Birlestirme yapilmak istenilen pargalarda, optimum ¢oziimler elde edilmesi igin
teorik hesaplamalar ve mihendislik tasarimlarinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu
konuda miihendislerin tizerine diisen gorev ise; en iyi tasarimi uygulamak ve en uygun
materyal belirlerken maliyeti diisiirmesi gerekmektedir. Bu gorevlerin  yerine
getirebilmesi i¢in uygulama yapilacak materyaller iizerine gelen yiiklerin olgiilmesi ve
bu Ol¢iimler ile pratik hesaplamalar 1s1¢inda en dogru uygulamanin gelisen teknoloji

15181nda yapilmasi ile miimkiindiir.
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Yapistirma yapilacak yiizeyler iizerine gelen baslica dort ¢esit gerilmelerden
bahsedilebilir. Bunlar ¢ekme gerilmeleri, kesme gerilmeleri, soyulma gerilmeleri ve

¢ekme-makaslama gerilmeleridir.[18]

Kesme gerilmesi

T ———

Sekil 1.4 Kesme gerilmesi [18]

Sekil 1.4’te gosterildigi lizere yapistirilmis olan yiizeyin tamamina etki eden ve
ylizeyin bir bigak gibi kesilmesine neden olabilecek gerilme ¢esididir. Kesme yiikiiniin
tiim yiizey tizerinde etkili olmasi1 tam yapigma saglanmig yiizeylerin gerilmeyi bir biitiin
olarak absorbe etmesine sebep olmaktadir. Bu sayede kesme yiikiine maruz kalmis

materyallerde bulunan yapistiricilar bir biitiin sekilde yapisma baglantisini korur.

Cekme gerilmesi

Sekil 1.5 Cekme gerilmesi [18]

Sekil 1.5°de goriildiigii lizere yapisma ylizeyine dik olarak etki eden ¢ekme
gerilmesi seklinde tanimlanabilir. Normal sartlar altinda gerilme, ylizey tizerine tam dik
acida etki ettigi vakit yapistiricinin tiim ylizey iizerindeki gerilmesi esittir. Fakat yiizey
lizerine uygulananmis olan ¢ekme gerilmesinin acisinda olusacak kiigiik saplamalar
yapistirict yiizeyindeki gerilmenin esit olmayacak sekilde dagilmalara sebep oldugu

goriiliir.



27

Soyulma gerilmesi

Sekil 1.6 Soyulma gerilmesi [18]

Sekil 1.6’da gosterildigi gibi yapisma saglanmis olan materyallerinin en az
birinin elastik oldugu ve sekildeki gibi bir gerilmeye maruz kaldigi durumdur. Burada
uygulanmakta yiikiin diisiik olmasi veya yapigsma ylizeyinin c¢ok genis olmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde uygulanmakta olan gerilme yapigsmanin smir yiizeyi

tizerinde etkisi ¢ok fazladir.

Cekme-makaslama gerilmesi

Sekil 1.7 Cekme-makaslama gerilmesi [18]

Sekil 1.7°de gosterildigi gibi merkezde olmayan ve yapisma alanina uygulandigi
vakit tiim yiizey tizerinde farkli kuvvetlerin etki edecegi sekilde gerilmedir. Sekildeki
gibi yapilan baglantilarin verimli olabilmesi i¢in yeterli oranda yiizey lizerinde yapisma

alan1 olmas1 gerekir.

Yapistirma yapilacak yiizeylerin lizerine etki eden gerilmeler ve calisma
kosullar1 géz oniine alinarak ¢esitli geometrilerde birlestirme yapilmaktadir. Geometrik

birlesme teknikleri asagidaki gibi yapilabilir.
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Sekil 1.8’de goriildiigii lizere birlestirilen materyallerden bir kisminin st iiste
getirilmesi ve araya uygun yapistirict materyal uygulanmasi ile elde edilen yapistirma
geometrisidir. Siklikla kullanilan bir yapistirma teknigidir. Uygulanan yapistirici
tirlerinin test edilmesi ayn1 geometride farkli yapistirici tiirleri denenerek en dogru

materyal se¢cimi uygulanabilir.

—

Sekil 1.8 Tek etkili birlesim [18]

Sekil 1.9°da birlestirilecek iki materyalin arasina belli bir miktar girecek sekilde

ve birlestirme yapilacak yiizeylere uygun miktarda yapistirici uygulanmasi ile elde

—

Sekil 1.9 Cift etkili birlegim [18]

edilen yapistirma geometrisidir.

Sekil 1.10°da birlestirilen materyallerin birlesim kisimlarinin {ist noktalari agili

geometriye sahip oldugu birlestirme ¢esididir.
| -

Sekil 1.10 Zaviyeli birlesim [18]

Sekil 1.11°de birlestirilen materyallerin u¢ kisimlarina yapistirict uygulanarak ve

birbirleri ile yatay olarak ayni hizada yapilan birlesim geometrisidir.

Sekil 1.11 Ug uca birlesim [18]

Sekil 1.12’te birlestirilen materyallerin ug¢ kisimlarinda belli bir ag1 olup, yatayda
birbirleriyle ayni hizada ve birbiri iizerinde tam birlesmenin saglandigi birlesim

geometrisidir.
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Sekil 1.12 Ag¢ili ug uca birlesim [18]

Sekil 1.13’te iki materyalin merdiven basamaklar1 seklinde birbiri {izerine

oturdugu ve tam baglantinin saglandig tiirde geometrik birlesim teknigidir.

—

Sekil 1.13 Merdiven basamaklar: seklinde birlesim [18]

Sekil 1.14°te iki materyalin ug uca birlesimine ek olarak birlesim yerinin alt veya
st kismina takviye bir parga ile birlesimin yapildigi tirde geometrik birlesim

teknigidir.

| ——

Sekil 1.14 Tek takviyeli birlesim [18]

Sekil 1.15te iki materyalin ug uca birlesimine ek olarak birlesim yerinin hem alt

hem de iist kismina takviye bir parga ile birlesimin yapildig: tiirde geometrik birlesim

=

Sekil 1.15 Cift takviyeli birlegim [18]

teknigidir.

1.4.6. Yapistirma yapilmak istenilen yiizeylerde 6n hazirhklar

Yapistirlmak  istenilen  materyallerin  birlesim  yiizeyleri  yapistirici
uygulanmadan once bazi 6n hazirliklar ile yapismaya uygun hale getirmek gerekir.
Yiizey iizerinde bulunan c¢esitli yabanci materyaller ve yiizeyin kendi piiriizliligi
yapismaya etki eden baslica etmenlerdir. Yiizeyin en iyi sekilde yapismaya zemin
olacak sekilde hazirlanmasi, yapismanin en iyi sekilde olusmasindan ve kullanildig
zaman en iyi Ozellikleri gostermesi agisindan ¢ok bilyiik 6neme sahiptir. Yapigtirtimak
istenilen yiizey iizerinde bulunan yabanci materyaller yapistirici ve yapisma yiizeyi

arasina girip yapismanin baglanti kalitesini olumsuz etkiler. Yapismanin en iyi sekilde
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saglanmas1 i¢in adhezyon kuvvetinin yiiksek olmasi gerekir. Normal sartlar altinda
yapistiricinin kendi mukavemet degerlerinden ¢ok adhezyon kuvvetinin etkisi daha
fazla goriilmektedir. Soyle basit bir ornekle agiklanacak olursa; iki plastik par¢anin
yapistirilmasi isleminde ylizeyde bulunan yag temizlenmeden en kuvvetli yapistirici

dahi uygulanmasi ile verimsiz bir sonug elde edilmesi kaginilmazdir.

Baz1 yapistirma islemlerinde basit olarak kimyasal temizleyiciler (solventler) ile
temizleyerek yapisma saglanirken, bazi yapistirma islemlerinde ise basit yontemler ile
istenilen mukavemette yapisma saglanmayabilir. Basit yontemlerin sonug veremedigi ve
karmasgik 6n hazirlik islemlerinin uygulanmasi gereken materyallerde en iyi sonucu elde
etmek i¢in daha zorlu 6n hazirlik islemleri ile istenilen birlesme saglanir. Yapistirmanin
saglanmasi i¢in belli bagh 6n hazirliklar asagidaki sekilde siralanabilir.

e Yiizeyin bir kimyasal yardimiyla temizlenmesi
e Yiizeyin buhar yardimiyla temizlenmesi

e Yiizeyin asindirma yontemiyle temizlenmesi

e Yiizeyin ultrasonik yontemlerle temizlenmesi

e Yiizeyin primerler yardimiyla korunmasi

1.4.7. Yapistirma baglantilarinin faydalar ve zararlarn

Yapistirma ile birlestirilmis materyallerin faydalarin1 agagidaki maddeler halinde
siralamak mimkiindiir;
<> Kaynak ile birlestirilmis materyallerin sicaklik etkisi ile i¢gyapisinda olusabilecek

catlak, i¢ gerilme veya igyapidaki degisimler gibi etkileri yoktur.

<> Yapistirilacak materyallerde herhangi bir degisim yasanmaz.
> Farkli geometrilere sahip materyallerin yapistiricilar sayesinde birlestirilmesi
kolaydir.

X Mekanik birlestirme uygulanmis materyallerde ekstradan eklenmis parcalarin dis
gorlinlis  lizerindeki  farklilk olusturmast yapistirict  ile  birlestirilmis
materyallerde goriilmez.

<> Oteki tiirde birlestirmelere kiyas ile yapistirilmak istenilen materyallerin

yiizeyinde tam yayilmasi sayesinde {izerine gelen yiiklerin esit olarak dagilimini

saglar.



X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

31

Birlesimi yapilmak istenilen materyallerden hassasiyeti yliksek olanlarin
yapistirmasinda siklikla kullanilan bir yontemdir.

Yapistirilmis materyallerin sokiilmesi durumunda birlestirilmis pargalara zarar
vermeden s6kme uygulamasi yapilabilir.

Birlestirilecek materyallerin cinsleri birbirinden farkli oldugu durumlarda da
yapistiricilar kullanilabilir.

Et kalinliginin fazla veya az olmasi fark etmeden yapistirma islemi yapilabilir.
Yapistiricilar uygulandiklar yiizey iizerinde 1siya karsi ve elektrik akimlarina
kars1 direng gosterdiginden yalitkan bir materyal gérevi gortir.

Birlestirme islemi uygulanmis ylizeyler iizerinde yogun bir yapiya sahip
olduklarindan sizdirmazlik saglarlar

Oteki yontemler ile kiyas edildigi vakit maddi acidan daha ucuz ve uygulanmasi
daha kolay yontemlerdir.

Yapistirilmak istenilen pargalara ekstra olarak bir agirlik bindirmez.

Agirligina oranla mukavemeti yiiksektir.

Uzerine uygulanan darbeleri ve titresimleri kendi iizerinde yayarak absorbe
edebilme kabiliyeti mevcuttur.

Siirekli uygulanan yiikler karsisinda yorulma mukavemeti yiiksektir.

Yapistirma ile birlestirilmis materyallerin zararlarin1 asagidaki maddeler halinde

siralamak miimkiindiir;

7
°e

Uygulandig1 yiizey iizerine yeteri miktarda siiriilmez ise bosluklu bir yapi
olusacagindan mukavemet degeri diiser.

Rutubet iceren ortamlarda ve kimyasal materyallerin bulundugu ortamlarda
uygulama yapildig: vakit bu tiir etkilere karsi hassas oldugundan dolayi rijitligini
belirli bir siire sonra kaybedebilir.

Cesitli tiirde yapistiricilar tizerlerine siirekli olarak uygulanan yiikler karsisinda
yorulma gosterebilir.

Cesitli tiirde yapistiricilarin kiirlesme siiresinin uzun olusu zaman agisindan
olumsuz bir etki gosterir.

Yapistirma yapilacak yiizeylerin bir kismi i¢in ¢esitli 6n hazirliklar yapilmasi
maddi agidan ve zaman agisindan olumsuzluga sebep olur.

Calisma ortaminin sicakligi yapismanin mukavemetini etkiler.

Yapistirmayr uygulayacak kisinin ¢esitli koruyucu materyaller kullanmasi ve

sagligin1 olumsuz etkilerden korumasi gerekebilir.
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1.5. Kompozit Materyal Yardimiyla Yapilan Yama Tamirati

Hafifligin ve dayanimin bir arada arandigi bir¢cok sektorde kompozit
materyallere ihtiya¢ duyulmaktadir. Mukavemet degerinin ¢ok yiiksek olmasi ve hafif

olmas1 havacilik, uzay ve askeri birgok sektorde kullanim alani bulmasina olanak saglar.

Mekanik baglantilar ile yapilan onarimlarda materyal tizerinde bir¢ok olumsuz
ozelliklere sebep olmaktadir. Bunlardan bazilari; lizerine eklenen materyallerin agirlik
olusturmasi, acilan delikler ile gerilmelerin artmasi, {izerine uygulanan yiiklerin
dengesiz olmasi sebebiyle moment etkisi olusturarak materyalde kopmalarin
yasanmasina sebep olmaktadir. Kompozit materyal ugradigi hasar sonucu yapisinda

bozulmaya ugrarsa yenisi ile degistirmeli veya tamir edilmelidir.

Fakat baz1 hasarlarin tamiri miimkiin olamayabilir. Béyle bir durum yasandigi
zaman parcanin degistirilmesi gerekmektedir. Hasar durumunun boyutuna gore g tiirlii
onarim yapilabilir.

1. Siirekli bir yiik altinda bulunan materyalde hasar yasandigi zaman ve materyalin
bu yiikii tasimada zorluk g¢ektigi durumlarda tamiratin bir an evvel yapilmasi
gerekmektedir.

2. Stirekli bir yiik altinda bulunan materyalde hasar yasandigi vakit materyalin bu
yiikii hasarli haliyle tasiyabildigi durumlarda planli olarak onarim yapilmasi
gerekmektedir.

3. Siirekli yiik altindaki materyalde ehemmiyet arz etmeyecek sekilde yasanan

hasarlarda goriintii olarak tamirat yapilmasi gerekir.[19]

1.5.1. Kompozit materyallerin hasar olusumlari

Bir miihendis yaklagimi ile hasar olusumu sonrasinda bir 6n degerlendirme
yapilarak onarim i¢in adimlarin belirlenmesi gerekmektedir. Kompozit materyallerde
olusan hasar tiirleri metal malzemelere gore farkli olup dort tiirlii hasar ile kargilasmak

mumkindiir.
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Sekil 1.16°da ¢ekme gerilmesinin etkisiyle matris igerisinde catlama, fiber
kopmasi, fiberlerin siyrilmasi, fiber kopriisii ve fiber ile matrisin ayrilmasi goriilebilir.

Cekme gerilmesiyle fiber-matris yapida sozii edilmis hasarlardan bir veya bir kagi

I

Sekil 1.16 Diizlem dahili hasarlar1 [19]

meydana gelebilir,

Sekil 1.17°de goriildiigi tizere diizlem iizerinde olmayan gerilmeler tabakali

fiberlerin birbirinden ayrilmasina sebep olur.

Sekil 1.17 Tabakali fiber yapilarin ayrilmasi [19]

Sekil 1.18” de kuvvetlerin materyal {izerine baski uygulayarak fiberler tizerinde

mikroskobik oranda kayma olusturdugu burkulma hasaridir.

i

Sekil 1.18 Mikro yapida olusan burkulmalar [19]
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Sekil 1.19°da baski kuvvetleri etkisiyle fiberlerin arasinda ayrilmalarin olustugu

hasar tiradur.

Sekil 1.19 Fiber tabakalarin ayrilmasi ile olusan burkulmalar [19]

Hasara ugramis bir {iriinii yapistirict yardimiyla ile onardiktan sonra yapistirilan
malzemeler arasinda bir ayrilma meydana gelebilir. Kompozit materyallerde de benzer
bir durum olarak, fiber ile matris yapilardan olustugundan dolay1 bu iki yap1 arasinda da

ayrilma meydana gelebilir. Bu tiir hasarlarin olusum sebeplerini su sekilde siralamak

miimkiindiir.

. Uretim sirasinda olusan sorunlar

. Disardan almis oldugu darbelerden dolay1 olusan sorunlar
o Materyaller arasi inert bir iiriin girmesiyle olusan sorunlar.

Yama yapilarak onarilmis materyallerde sicakligin ve ¢evre kosullarinin etkileri
sebebiyle cesitli hasarlar goriilebilmektedir. Ortamda bulunan nemden dolay1 veya
degisen sicakliklardan dolayi iirlin izerindeki bir ¢atlagin ilerlemesine etki etmektedir.
Bir ugak tizerinden misal verecek olursak; kalkistan 6nce bulundugu ortamin gevre
sartlaria gore sicaklik ve nem etkisi altinda bulunmakta iken ugus sirasinda ¢ikmis
oldugu yiikseklikten dolay1 daha diisiik sicakliklar etkisi altinda kalacagini diisiinerek
yapilmak istenilen yamanin bu sartlar altinda mukavemetli olmasimi saglamak
gerekir.[19]

1.5.2. Kompozit materyallerde olusan hasari onarimi

Oncelikle hasar olusmus bir materyal iizerinde 6n galisma yapilmalidir. Bu én

calismada ilk olarak hasarin nasil olustugu gbéz Oniine alinarak tamirat metodu

belirlenmeli ve belirlenen yontemde en iyi sekilde uygulanmalidir. Kilcal gatlaklar
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karsisinda veya iriin iizerinde gorsel olarak olusan zararlarin Onlenmesi agisindan
regine uygulanarak tamirat yapilabilir iken, parcanin biitiniinde bir kirtlma olusmus
veya daha farkli bir zarara ugramis ise; par¢aya uygun bir yama yapilarak tamirat
gergeklestirilebilir. Hasarin fazla oldugu iiriinlerin tamirat isleminde yama yapilmaya
karar verilmesi olusacak yeni yapida daha iyi mekanik oOzelliklerin goriilmesini

saglamaya yonelik bir ¢caligmadir.

Yama uygulanacak iiriin i¢in se¢ilmek istenilen materyalin cinsi ve baglantinin

nasil yapilmasi gerektigi konusunda etki eden etmenleri asagidaki sekilde siralamak

mimkiindiir.

o Statik(duragan) mukavemet

o Uriiniin kullanim dmrii

o Parganin rijitlik durumu

o Aerodinamik ag¢idan yapisi

o Uriiniin agirhg ve denge durumu
o Uygulama 1s1s1

o Ortam etkisi

o Maddi etkisi ve uygulama stiresi
o Hasarin birden fazla tiirde olusu
o Gizlilik

Cesitli etkiler karsisinda hasar gormiis iirlinlerde kiigciik capli sorunlarda
yapistirict uygulanarak sorun halledilebilir iken, biiyiik hasar gormiis triinlerde (fiber

tabakalarin ayrilmasi gibi) yama yapilmasi ile ¢oziim elde edilebilir. [19]

1.6. Materyallerde Yorulma

Makine elemanlar1 degisken veya diizenli yiikler etkisi altinda caligmalarina
devam ederler. Calisma esnasinda ¢esitli hasarlar goriilebilmektedir. Bu konuda bilim
insanlar1 olusan hasarlarin olusum big¢imlerine odaklanarak sebeplerini arastirip ¢6ziim
bulmaya yonelirler. Degisken veya diizenli yiikler altinda ¢alisan materyallerde olusan

gerilmeler etkisiyle zamanla hasara ugrayip kirilma goriilir.
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Makine pargalarindan beklenen {istiin 6zelliklerin hepsinin bir arada bulunmasi
cok zordur. Istenen 6zelliklerin fazlahigi materyallerde olusan gerilmelerin artmas: ve
materyalin kisa siirede yorulma gosterip kirilmasina neden olmaktadir. Bilim insanlari,
yorulmanin gergeklesme siiresini ve nasil gergeklestigi konularinda gesitli sorunlarla
karsilasmaktadirlar. Bunlar1 su sekilde siralayabiliriz.

o Yorulma siiresi hesabi, mekanik dayanim hesabina gore belirsizligi yiiksektir.
. Yorulmanin ger¢eklesme nedenleri mekanik 6zellikler yardimiyla belirlenemez.

Bunlarin dogrulugu dl¢timler sayesinde miimkiindiir.

o Yorulma igin Omiir hesabi yapilacaksa, ayni boyutlardaki materyaller ile

Ol¢timler yapilmalidir.

o Testler hassas ortamlarda yapildigindan gergek kosullara gore cesitlilik arz
edebilir.

Bilim insanlarinin yasadigi bu problemlerin asilmasi i¢in yapilan tiim deneylerin
sonuglarina gore cesitli formiiller gelistirilerek bilgisayar ortaminda ¢oziimlemeler

yapilarak yaklasik sonuglara ulasmay1 hedeflemektedirler.

Malzemelerin tekrar eden yiikler karsisinda ve uzamalar karsisinda kendi
icyapisinda bulunan siireksizliklerden veya catlaklardan dolay:1 iizerine gelen yiikii
tagstyamayarak kopma gerilmesinin altindaki bir yiike dayanmadan Kirilmasi olarak
tanimlanabilir. Yapistiricilarla yapilan birlestirmeler géz oniine alindig1 vakit yorulma
olay1 ¢esitli kusurlardan kaynaklanmaktadir. Yapistirici ile birlestirilen yiizey arasinda
bulunan kusurlardan, yapistiricinin kendi igyapisinda bulunan kusurlardan otiirii
degisken yiikler etkisiyle yorulma gerceklesebilir. Bu baglamda yapistiricilar ile
birlestirme yapilan yerlerde giivenli ve verimli bir ¢alisma elde edilmesi agisindan

yorulma olaymin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Yorulma durumu iki etmene bagli olarak anlasilabilir. Bunlardan ilki; degisen
yiikler karsisinda ugramis oldugu hasar ve ikinci olarak; yiikler etkisiyle olusan
catlaklarin devam etme siiresidir. Materyallerin tasiyabilecegi maksimum yiikk miktari
yorulma yiikiinden daha fazladir. Yani materyal yorulma karsisinda diisiik bir yiik
etkisiyle kirilabilir. Materyalde yorulma hasari incelendigi vakit ¢ok diisiik plastik
deformasyon goriildiigii zaman mikro seviyede inceleme yapilirsa uzun bir siire

oncesinde plastik deformasyon oldugu goriiliir. Yorulma émriiniin bagli oldugu etkenler
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materyal ilizerine uygulanan yiikk miktari, yiikiin ¢esidi, ¢evirim sayisi ve ortam

kosullarina baglidir.

1.6.1. Yorulmanin teknik acidan incelenmesi

Yorulma tiirleri hasarlarin olusum tiirlerine farkl tiirlerde isimlendirilirler.

o Degisken yiikler karsisinda olusan yorulmalar mekanik Yyorulma olarak
adlandirilir.

. Tekrar eden yiikler karsisinda olusan yorulmalara siirlinme yorulmasi denir.

o Sicakliginda etki ettigi yiikler altinda olusan yorulmalara 1sil-mekanik yorulma
denir.

o Kimyasal etmenler karsisinda olusan yorulmalara korozyon yorulmasi denir.

o Birlestirilmis  materyaller arasinda gerilmeler neticesinde karsilagilan

yorulmalara temas yorulmasi denir.
o Birlestirilmis materyaller arasinda yiikler etkisiyle siirtiisen yiizeylerde olusan

yorulmalara aginma yorulmasi denir.

Yorulma testi, laboratuvar ortamlarinda 6zel makineler yardimiyla
yapilmaktadir. Zaman ile degisken yiikler uygulanarak testler gergeklestirilir. Testin
uygulanacagi materyalin mekanik ozelliklerine uygun olacak sekilde maksimum yiik
degerine ulasana kadar artan.: ve minimum ytik degerine diisene kadar azalan gerilmeler
uygulanir. Degisken yiikler karsisinda materyalin kopmasina gegen siireye yorulma
omrii denir. Degisken kuvvet ve moment etkisiyle olusan yorulma duruma yorulma

zorlamasi denir.
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Sekil 1.20 Yorulmada gerilme-zaman grafigi [15]

Sekil 1.20° de Yorulma grafigi verilmis olup; gerilme araligi (or), gerilme

genligi (ca), ortalama gerilme (om) ve yiik oran1 (R) kullanilarak gesitli veriler elde
edilebilir.

Materyallerde yorulma ile ilgili terimler ve agiklamalar1 asagidaki gibi

yapilabilir.

Cevirim (N): Gerilme — zaman grafiginde uygulanmakta olan tekrarli yiiklerin en
kiigiik pargasidir.
Maksimum Gerilme (omaks): Matemetiksel olarak uygulanan yiiklerden en
biiytigiidiir. Degeri sifir altinda, {istiinde veya sifir olabilir.
Minimum Gerilme (emin): Matematiksel olarak uygulanan yiiklerden en kiigiigiidiir.
Degeri sifirin altinda, iistiinde veya sifir olabilir.
Ortalama gerilme (em): Maksimum gerilme ve minimum gerilmenin aritmetik olarak
ortalamasidir.

om = (omaks + omin) / 2
Gerilme arahigi (Ac): Maksimum gerilmelerin minimum gerilmelerinden farkina
esittir.

AcG = omaks. - ocmin.



Gerilme genligi (6a): metamatiksel olarak gerilme araliginin yarisidir.

ca=(Aog) /2
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Gerilme oram (R): minimum gerilmenin maksimum gerilmeye bdliimiinden elde

edilir. R degerlerine gore sekil 1.21° de yorulmanin yiik gesitleri verilmistir. [15]

R = (omin) / (cmaks)

Yorulma Yik Oram Yorulma Yuk Bicimi
B E=0 Cekme-Yikini Bogaltma
0=R=1 Cekme-Cekme
R=-1 Cekme-Basma
-1<R<0 Celkme-Basma
1<R<w Basma-Basma

Sekil 1.21 R degerlerine gore yiik cesitleri [15]

Yorulma testi yapilan numuneler normal sartlar altinda {izerine uygulanan yiikler

altinda test edilirler. Belirli yiikler altinda bulunan numuneler siirekli ¢ekme etkisinde,

¢ekme ve yiikten kurtulma etkisinde ve ¢eki-basi yiikleri altinda sekil 1.22° de

gosterildigi tizere bulunabilir. Yiik tiirtine gore yorulma deneyleri; eksenel yiikte, egme

yikiinde, burma yiiklerinde ve birlesik yiiklerde bulunan yorulma deneyleri

uygulanabilir. Eksenel gerilmeye maruz kalan numunelerde uzunlamasma g¢eki-basi

gerilmeler uygulanarak test yapilir. Egme gerilmesine maruz numunelerde bir diizlem

boyunca veya donen numuneye egme kuvvetleri uygulanarak test yapilir. Burulma

gerilmelerinde parcanin iizerine burma kuvveti uygulayarak test yapilir. Bahsi gecen

gerilmelerden minimum ikisine maruz birakilan numunelerde ise birlesik kuvvetler

etkisinde bulunan yorulma deneyleri uygulandigi anlasilir. [15]
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Sekil 1.22 Yiiklemelere gore yorulma tiirleri [15]

1.6.2. Yorulma olusumu

Yorulma olay1 en basit ifade ile {i¢ olay seklinde gelisim gosterir. Bunlar;
1. Catlak baslangici
2. Catlagin devam etmesi
3. Materyalde kirilma gergeklesmesi seklinde ifade edilebilir.

Yorulma olusumu i¢in materyal {izerine bir yiik etki etmeli ve yiikler dalgali
bigimde siirekli uygulanmalidir. Uygulanan yiikler etkisiyle belirli bir miiddet sonra
materyal itizerinde bir miktar plastik sekil degisimi olusmalidir. Uygulanan dalgali
yukler etkisiyle materyalde belirli bir miiddet sonra ¢atlak baslar ve devam eden yiikler
etkisiyle catlar ilerler ardindan belirli bir miiddet sonra materyalde yorulma olay:
materyalin kirilmasi ile gergeklesir.

da/dN =A (AK)n

Denklemde da / dN catlagin ilerleme siiratini ifade eder. AK Ise gerilmenin

degisim faktoriinii ifade eder. A ve n ise materyalin sabitleridir. [15]
1.6.3. Yapistirici ile birlestirmelerde yorulma olay:

Yapistirici ile birlestirmelerde materyallerin {izerlerine uygulanan yiiklere karsi

farkli elastik ozellikler gostererek degisik i¢ gerilemeler etkisiyle asimetrik olmayan



41

davraniglar sergilemesi ile yorulma olayr meydana gelebilir. Sekil 1.23° te tek etkili

birlestirmelerde olusan gerilmelerin etkileri verilmistir.

£
E& ! Kayma
% i\ /’I Cekme (soyulma)
S‘ \ J / i
E[\ F——,

Sekil 1.23 Tek etkili birlesimlerdeki gerilmeler [15]

Yorulma etkisiyle olusan hasarlarda yapistiricinin film tabakasi lizerinde veya

yapistirilmis materyallerin ara yiizeylerinde meydana gelir. Cift etkili birlesimler her iki

yilizeyde de yorulma olay1 gergeklesebilir. Cift etkili birlesimlerde bir yilizeydeki ¢atlak

olusumu ile diger yiizeyde de hasarin baslamasina neden olabilir.

Cesitli yiikler etkisiyle materyalde olusabilecek catlaklar genel itibariyla

gerilmenin fazla oldugu birlesim yerlerinde ve kenarlarda meydana gelir. Birbiri {izerine

bindirilerek yapilan yapistirma islemlerinde genel olarak bindirmenin basladigi

bolgelerde sekil degisimi baslar. Asagida yorulmanin baslamis oldugu bir ¢atlak iceren

materyalin incelenmesi i¢in sekil 1.24” te verilmistir.

Gatlak

Yapistnct tabakas

Terlemest

<_

= Yapistolan malzeme

Strap

' )
b Region ! Region

Sekil 1.24 Yorulma baslangici gatlak ilerlemesi [15]
Yapistirici ile yapilan birlesimlerde hasar iki tiirde ele alinabilir. Bunlardan ilki

yapistirict materyal ile yapisma saglanan materyal arasinda olusan ayrilmalardan otiirii

adhezyon hasaridir. Adhezyon hasari yapigsmanin yeterince iyi olusmadigi anlamina

gelen hasar tiridir. Adhezyon hasarmin Oniine ge¢mek igin en iyi sekilde on
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hazirliklarin yapilmas: gerekmektedir. Ikinci hasar tiirii ise yapistirici tabakada olusan
hasar olup kohezyon hasari olarak isimlendirilebilir. Kohezyon hasarlarinin 6niine
geemek i¢in kiirlesmenin ortam sicakligi, yapistirici tiirii ve basing gibi etmenler dikkate
almarak yapistirict mateyali tercih edilerek Onlenebilir. Her ne kadar yapilacak
secimlerin en iyi sekilde olmasi halinde materyallerin tastyabilecegi maksimum bir yiik
degeri vardir ve asilmamasi gerekmektedir. Bu yonden irdelendigi vakit materyallerin
en givenli sekilde tasiyabilecegi yiikler ¢ok ¢esitli olarak denenmeli ve bilgisayar
ortaminda sayisal verilerin degerlendirilerek uygulamaya gecilmesi yorulma hasarlarini

en aza indirmek icin yapilan 6nemli ¢aligmalar olabilir. [15]

1.7. Sayisal Yontemler

Sonlu elemanlar yontemiyle karmasa halinde olan ve iginden ¢ikilmasi zor olan
sorunlart daha kolay pargalara ayirarak ¢oziime ulasmaya calismaktir. Asil yapilmak
istenilen karmasik problemleri daha kolay sekle gevirerek yaklasik bir sonuca ulagsmaya
caligmaktir. Fakat sorun iizerinde daha fazla yogunlasarak ¢oziime en yakin veya

yapilmasi zor olsa dahi gercek sonuca varmak miimkiindiir.

Karmasgik bir sorunu ¢ok miktarda pargaya boliip asil sorun ile baglantili “sonlu
eleman” olarak adlandirilan alt bolgelere ayirip ¢éziime ulagsmaya ¢alisilir. Birden fazla
diigiim ile birbirine baglh bir ag olarak diistiniirsek her diigiim ¢oziilmeye ¢alisilarak tim
ag sisteminin ¢oziimiine ulasilmaya c¢alisilir. Diiglimler ekseriyetle sinirlarda yer alir.
Problem igerisinde bulunan ortam sartlarindan sicaklik faktorii, uygulanan yiikler,
basing ve hiz gibi degisim gosteren sartlar farkli durumlarda bulunacagindan yaklasik
bir deger belirlenir. Yaklasik olarak belirlenmis degerler diigiim noktalarindaki sartlara
gore belirlenir.

Genel manada bir problemin sayisal yontemlerle ¢oziimiinde asagidaki tarzda

adimlar izlenmesi dogru olur.

o Coziilmek istenilen problemleri diigiimlere ayirma islemi
. Her diigim noktasi i¢in bir formulasyon olusturulmasi
. (Coziime ulagmak igin her diigiin noktasmin birlestirilerek bir sonlu eleman

metodu olusturulmasi

° Gerilmelerin tatbik edilmesi



Problemin destek noktalarinin belirlenmesi
Coziilemeyen diigtimlerin siirlarinin belirlenmesi

Problemde bulunan materyallerin mekanik 6zelliklerin hesaplanmasi

43
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tez igerigine gore yapilan incelemeler neticesinde aliiminyum materyalinin
kendine has oOzelliklerinden bahsedilmis, kompozit materyalinin ©ne ¢ikan
ozelliklerinden bahsedilmis ve yapistiricilarin tercih sebeplerinden bahsedilmistir. Her
konuda giinliik yasamda faydasini gordiigiimiiz bahsedilen materyallerin miithendislik
uygulamalarinda kullanildigindan bahsedilmistir. Kullanilan materyallerin g¢esitli
tezlerde yasanan problemlere miihendislik uygulamalariyla gesitli ¢6ziim yollar
bulunmus ve bu konuda daha verimli calismalar saglanmistir. Kendi tezimizde
yasanabilecek problemler karsisinda farkli bir bakis agisiyla yaklasim gosterdik. Diger
tezlerdeki farkliliklar konusunda ilerleyen boliimlerde ele alanin konular verilecektir.

Asagida tez konumuzla alakali diger ¢alismalar hakkinda bilgiler verilmistir.

Canbolat (2018) yapmis oldugu ¢alismada Al 2024 T3 Aliiminyum materyaline
eliptik geometrilerde hasarlar uygulanmis olup, cam-epoxy kompozit materyali
kullanilarak, 3M marka yapistiricinin Dp460 modeli ile tek etkili ve ¢ift etkili birlesim
uygulanarak onarimi incelenmistir. Egilme yiikii uygulanarak olusan hasarlar tim
numuneler i¢in incelenmistir. Gerilme etkisiyle materyallerin gdstermis olduklari
davraniglar Ansys 19.0 paket parogrami ile numerik olarak incelenmistir. Bu program
sayesinde hasar yiikleri tespit edilmis, kritik bolgeler belirlenmis, kritik bolgelerde test
numunelerinde olusan ox, oy, Xy ve ovm gerilmeleri incelenerek deneyler yapilmis ve

deney sonuglari ile numerik analizlerin yakinlik oran1 incelenmistir.

Eskizeybek (2018) yaptig1 ¢calismada Al 2024 aliiminyum levhalar ile paslanmaz
celik tiirli olan AISI 302 tiirii tellerin tek yonlii olarak desteklenmesi ile sicak pres
kompozit uygulanarak elde edilen materyallere gesitli agilarda g¢atlak uygulanarak

yorulma 6mrii ve gatlak ilerlemesi incelenmistir.

Saylik (2018) yaptigi calismada Al 5754 aliiminyum levha kullanilarak belirli
boyuttaki materyal tizerine boyu ve genisligi farkli olan ¢entikler ile bes farkli numune
hazirlanmis, ¢entik agilan numunelere tek etkili ve ¢ift etkili birlesim uygulanarak
kompozit yama Hysol EA 9396 tiirii yapistirict ile birlestirilmis ve g¢ekme yiikii

altindaki davraniglart incelenmistir. Sayisal olarak sonlu elemanlar metodu ile
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hesaplamalar yapilmistir. Sonuglar kendi aralarinda g¢entik boyutlarindaki farkliliklara

gore kiyas edilmistir.

Soy (2005) AL 2024 T3 aliminyum plaka ile grafit/epoxy yama ile tek etkili
birlesim yapilarak zorlama davranisi {lizerinde calisma yapilmistir. Cekme ve egme
gerilmeleri altinda sergiledikleri davranis incelenmistir. Onceden yapilan analizler

1s181inda Ansys paket programi kullanilarak sonuglar kiyas edilmistir.

Sarag (2018) yapmis oldugu ¢alismada Dp460 epoksi yapistirict igerisine Al2O3,
TiO2 ve SiO2 nanopartikiil ilave ederek 20, 25 ve 30 mm bindirme boylarinda
numuneler iiretmistir. Uretilen numunelerde yapistirilan malzeme olarak AISI 304
paslanmaz ¢elik kullanilmistir. Yapilan ¢alismada baglantilarin statik ve yorulma

dayanimlar1 incelenmistir.

Ahlathi (2018) yapmis oldugu calismada takviye materyali cam elyaf regine
olarak epoxy kullanilan kompozit levhalarda eliptik geometriler agilmis ve yapistirici
olarak Dp460 kullanilmustir. Tek etkili birlesim yapilarak yamanin boyut ve tabakalarin
miktart degistirilerek egilme yiikleri karsisinda sergiledigi davranislar analizle ve
numerik yontemlerle incelenmistir. Numerik incelemelerde Ansys versiyon 19.0

Workbench paket programi kullanilmistir.

Ramazanoglu (2018) yapmis oldugu ¢alismada takviye materyali cam elyaf olan
kompozit levhalar eliptik geometrilerde agilmis ve yapistirici materyali Dp460
kullanmilmistir. Tek etkili birlesim yapilarak yamanm boyut ve tabaka miktar
degistirilerek ¢ekme yiikleri karsisinda sergiledigi davranislar deneyle ve numerik
yontemlerle incelenmistir. Numerik incelemelerde Ansys versiyon 19.0 paket programi

kullanilmistir.

Adin (2007) yapmis oldugu calismada Z harfinin tersi sekilde yapistirici ile
birlesim yapilmigs kompozit materyallerden imal edilmis materyallerin deneysel ve
sayisal yontemlerle analizi yapilmistir. Yapilan ¢alismada Ansys versiyon 10.0 paket
programi kullanilmistir. Yapilan analizde birlesim yerlerindeki mukavemete etki eden

etmenlerden birlesim mesafesi, test parcalarinin genisligi, kalinligi, birlesim agisi
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incelenmistir. Gerilmelerin par¢anin boyutlarina gore degisimi deney ve paket program

aracilifiyla karsilastirilip irdelenmistir.

Parlamis (2016) yapmis oldugu ¢alismada takviye elemani karbon fiber olan pim
tipi delige sahip kompozit materyallere epoxy tiirii yapistirict uygulanarak yama islemi
yapilmis dort tabakadan olusan test numuneleri kullanilmigtir. Fiber tabakalarin
dizilimleri hem simetrik hem de asimetrik olarak yerlestirilmistir. Fiberlerin dizilim
acilar1 O derece ile 90 derece arasinda 15 derecelerdeki artislarla belirlenmistir. Cekme
testi laboratuvar ortaminda yapilmis ve sonlu elemanlar yontemiyle hasar analizleri

yapilmustir.

Ergiin (2014) yapmis oldugu arastirmada AA-5083 tiirde aliiminyum levhalar
tizerinde eliptik geometriler agilmis ve takviye elemani cam elyaf kompozit yamalar ¢ift
etkili birlesim yapilarak ve yapistirici materyali Dp460 kullanilarak numuneler
Olusturulmustur. Cekme gerilmeleri uygulanan numunelerin sergiledigi mekanik
davraniglar laboratuvar ortaminda incelenmis ve Ansys versiyon 12.0 paket programu ile

yapilan ¢alismalar kiyaslanmaistir.

Karaman (2017) yapmis oldugu arastirmada AA-5083 tiirdeki aliiminyum
levhalar tizerinde eliptik geometriler acilmis ve takviye elemani cam elyaf kompozit
yamalar c¢ift etkili birlesim yapilarak ve yapistirict materyali Dp460 kullanilarak
bilgisayar ortaminda egme yiikii altinda numerik olarak analizleri yapilmigtir. Ansys

versiyon 14,5 paket programi kullanilmustir.
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3. MATERYAL VE METOT

Yapilan calismada Ansys versiyon 15.0 Workbench bilgisayar programi
kullanilarak sayisal analizler yapilmistir. Materyal olarak Al 5083 tiiriinde aliiminyum
levha ve [0]s takviye elemani cam elyaf regine tiirii epoxy olan kompozit materyal
kullanilmistir. Markast 3M ve cinsi Dp460 olan yapistirict kullanilmistir. Yapilan
calismada ii¢ adet materyal tanimlanmis ve materyallerin yorulma analizleri degiskenler

tanimlanarak incelenmistir.

3.1. Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Numerik analizler i¢in ansys programina Al 5083 aliiminyum plakalarin
mekanik ozellikleri, kompozit materyallerin cam elyaf-epoxy [0]s tiirii mekanik
ozellikleri ve 3M marka Dp460 yapistiricinin mekanik 6zellikleri Ansys programinda
tanimlanmis olup, belirtilen materyallerin mekanik 6zellikleri tablolar halinde asagida

sunulmustur.

Tablo 3.1 Al 5083 Aliiminyum Plakaya Ait Mekanik Ozellikler [22]

Elastisite Modiilii 70000 N/mm?
Poisson Orani 0,3897
Kiitlece Yogunluk 2660 kg/m3
Gerilme Dayanimi 345 N/mm?
Akma Dayanimi 270 N/mm?
Termal Genlesme Katsayisi 2,4e-005 1/K
Termal iletkenlik 204 W/(m.K)
Ozgiil Is1 940 J/(kg.K)

Tablo 3.2 [0]s Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Materyalin Mekanik Ozellikleri [5]

E; E,=E; G G:=G1s Vi V23= Vi3

40510 N/ mm? 19960 N/ mm? 3100 N/ mm? 1100 N/ mm?  0.22 0.15
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Tablo 3.3 3M DP460 Yapistirictnin Mekanik Ozellikleri [23]

Yapistiricr Kalinhg 0,25 mm
Lineer Limitlerde Kayma Gerilmeleri 23,99 MPa
Lineer Limitlerde Kayma Gerinmeleri 0,04258
Kayma Mukavemeti 33,35 MPa
Kayma Modiilii 560 MPa
Elastisite Modiilii 2077.1 MPa
Poisson Oram 0.38
Cekme mukavemeti 44.616 MPa

3.2. Materyallerin Teknik Resim ve Detaylar

Materyaller Solidworks 2013 paket programi yardimiyla ¢izilmis olup, 3 boyutlu

modellemesi yapilmistir. Ayrica modellenen tiim materyallerin teknik resimleri alinmis

ve agagidaki sekillerde gosterilmistir.

50

o

74
150

Sekil 3.1 Cift tarafli 2 mm ¢atlakli Al 5083 aliiminyum plaka

50

150

Sekil 3.2 Tek tarafli 2 mm ¢atlakli Al 5083 aliiminyum plaka
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Sekil 3.3 Cift tarafli 3 mm ¢atlakli Al 5083 aliiminyum plaka
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Sekil 3.4 Tek tarafli 3 mm ¢atlakli Al 5083 aliiminyum plaka

50

Sekil 3.5 Cift tarafli 4 mm ¢atlakli Al 5083 aliiminyum plaka



50

50

.
+

150

Sekil 3.6 Tek tarafli 4 mm catlakli Al 5083 aliiminyum plaka
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Sekil 3.7 Cift tarafli 30 derece v ¢entikli Al 5083 aliiminyum plaka
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Sekil 3.8 Tek tarafli 30 derece v ¢entikli Al 5083 aliiminyum plaka
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Sekil 3.11 Cift tarafli 60 derece v gentikli Al 5083 aliiminyum plaka
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50

150

Sekil 3.12 Tek tarafli 60 derece v gentikli Al 5083 aliiminyum plaka
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Sekil 3.13 [0]s Cam elyaf takviyeli kompozit materyal
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a0

50

(0,25

Sekil 3.14 3M DP460 tiirii yapistirici

Sekil 3.15 En digta kompozit materyaller orta i¢ kisimlarda yapistirici ve en ortadaki aliiminyum
materyalinin demontaj hali
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Sekil 3.16 En dista kompozit materyaller orta i¢ kisimlarda yapistirici ve en ortadaki aliminyum
materyalinin montaj edilmis hali

Teknik detaylar1 verilen materyallerin olgiileri yapilan arastirmalar sonucu
belirlenmistir. Literatiir taramasi sonucu catlagin genisligi ve yapistirict kalinligi

0,25mm olarak se¢ilmistir.
3.3. Sayisal Analiz Calismalari

Ik olarak teknik resimleri ¢izilmis olan materyaller Solidworks 2013 bilgisayar
programi vasitasi ile ¢izilmesi gerceklestirilmistir. Bu modellerin 3 boyutlu hali ve
teknik ¢izimleri yine ayni1 program vasitasi ile bilgiSayarda saklanmistir. Sonrasinda ise
cesitli geometrilerde catlak agilmis olan ve gesitli gentiklere sahip materyaller 3M
DP460 yapistirict vasitasi ile birlesimi disiiniilerek montajlama islemi yapilmistir.
Yapilan ¢aligmada yamali ve yamasiz aliiminyum bir par¢anin yorulma omriine etkisi

incelenmistir.

Analizler Ansys 15 Workbench programi vasitasi ile yapilmistir. Caligmada;
¢ceki — basi (R= -1) yiikleri uygulanarak materyallerin yorulma omrii, gerilme
dagilimlar1 ve deformasyon durumlari incelenmistir. Numunenin bir ucu sabit mesnet
durumunda modellenmis olup, diger ucu ise al 5083 aliiminyum numunesinin akma
gerilme degerinin %45’ literatiir ¢alismalarindan esas alinarak basing uygulanmstir.
Analiz numunesi olan Al 5083 materyalin akma degeri 270 MPa iken bu degerin %45’
olan 121,5 MPa degeri ile ¢eki — bas1 yiikleri uygulanmistir. Sabit tutulan ucun tam

karsisinda bulunan ug¢ kismina basing uygulanmastir.
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3.3.1. Ansys yorulma ¢alismalar:
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Sekil 3.17 Ansys Workbench 15 acilis ekrant

Ansys workbench programina ¢ift tikladigimiz zaman karsimiza sekil 3.17°de
bulunan ekran gelmektedir. Sol tarafta bulunan sekmeler sayesinde gerek goriilen
analizler yapilabilmektedir. Ust tarafta bulunan butonlar ve sekmeler yardimiyla gesitli

ayarlar ve yapilan ¢alismalarin kaydedilmesi gibi islemler yapilabilmektedir.
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Sekil 3.18 Ansys Workbench 15 Static Structural sekmeleri
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Ana ekranin sol tarafinda bulunan tablolardan Static Structural secilerek sekil
3.18’de bulunan sekmelerden bir tane ekrana gelir. Sekme {izerinde bulunan
Engineering Data sekmesine basilir. Gelen meniiden c¢alismamiza konu olan
materyallerin mekanik 6zellikleri bu kisimda eklenir. Sekil 3.18’de dallar seklinde
verilen sekmelerin hepsinin data kisimlart birbirleri ile baglantili olup ¢alismada
kolaylik saglamasi agisindan bu yol izlenmistir. Solidworks ile tasarlanmis olan model

Geometry butonu ile programa alinir.
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Sekil 3.19 Engineering Data sekmesi

Calismamizda belirttigimiz materyalleri bu alanda olusturmak igin Sekil 3.19’da
bulunan Engineering Data Sources’e butonuna basilir ve Sekil 3.20’de gosterilmis

sekme ile karsilasiriz.
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Sekil 3.20 Engineering Data Sources sekmesi

Sekil 3.20°de bulunan Data sources kisminda istenilen malzemeleri atamak i¢in
malzeme sekmesi eklenir.

A o D B
i Data Source Location Description

2 Material samples spedfic for use in a
fluid analysis.

_ ]

Sekil 3.21 Engineering Data Sources sekmesi

] ﬁ Fluid Materials

O O | =

10 ﬁ Tez Malzemeleri

* Click here to add a new library

Sekil 3.21°de add a new library ile biten kisimda yeni dosya olusturarak istenilen

materyallerin mekanik ozellikleri eklenip o degerler 1s1ginda analizler yapilir.
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Sekil 3.22 Tez Malzemeleri
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Sekil 3.22°de ¢alismamizda kullandigimiz materyallerin mekanik 6zelliklerinin
bulundugu sekme goriilmektedir. Ve caligma boyunca bu materyallerin 6zelliklerinden

faydalanarak analizler gergeklestirilmistir.

~ =
Physical Properties
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[y

2 R

Hyperelastic Experimental Data

Hyperelastc
Chaboche Test Data

O
T
4

1l

Creep
Life

Strength
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Viscoelastc

R ER iy

Shape Memory alloy
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OiEHEBE
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Sekil 3.23 Tez Malzemelerinin mekanik degerlerinin eklenmesi

Sekil 3.23’te materyallerin program igerisine uygulanmasi igin bu sekmelerden

faydalanilir. Literatiir taramasi sonucu elde edilen mekanik 6zellikleri programa

aktarilir.
A B C =
1 Property Value Unit
2 |8 A Isotropic Elasticity =
3 Derive from Young's M...
4 Young's Modulus 7,03E+10 Pa R
5 Poisson's Ratio 0,33
& Bulk Modulus 6,8922E+10 Pa
7 Shear Modulus 2,6429E+10 Fa -

Sekil 3.24 Verilerin programa aktarimi

[0]s Kompozit materyal igin sisteme tanimlanan S/N diyagrami i¢in 28 numarali
kaynakga referans alinmistir. Al 5083 materyali igin ise 22 numarali kaynakga referans

alinmis olup DP 460 materyali i¢in ise sonsuz omiir kabul edilmistir.
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Sekil 3.24’te materyale ait mekanik degerler girilerek o materyalin gergekte
gosterebilecegi davraniglart sergilemesi igin degerler dogru bir sekilde eklenir. Bu

calisma neticesinde materyalin programda calisir hale gelmesi saglanir.
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Sekil 3.25 Model ile erisilen ekran

Sekil 3.25’e girmek icin sekil 3.18’de Solidwork programi ile ¢izimi yapilan
Geometry butonu ile eklenir ve Model butonuna basilarak bu ekrana erisim saglanir.

Analizler i¢in bu ekran kullanilir.
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| Filter: [name - A ®|
Project
- @ Model (B4)

----- B Geometry

----- 4 Coordinate Systems

----- Connections
""" ,/% Mesh
----- Fracture

=] Static Structural (B5)
- v N Analysis Settings
- ,/Eiﬂ Fixed Support
- ﬁ | Pressure

B Solution (B6)

e Solution Information
' ,,ﬁ Total Deformation
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----- Fatigue Toal

Sekil 3.26 Materyal 6zelliklerini belirleme ekrani

Sekil 3.26’da materyal veya materyallerin her birinin atamasi i¢in Geometry

sekmesi kullanilir. Bu sayede her materyal kendi mekanik davranigini sergiler.

Qutline

JF\?tev: Name v ._/:I ‘DC*
8] Project
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- 4. Geomelry

[ 4)!\- Coordinate Systems

/8 Comnectons

/8 Contacts
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- &) Mesh
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&[] Static Structural (85)
-\ Analysis Settings
Jﬁ, Fixed Support
- -ﬁ‘ Pressure
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Details of *Contact Region 5"
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Seoping Method Geometry Selection
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Type Bonded
Scope Made Automatic 000 30,00 60,00 {mm}) 7 X
Behavior Program Controlled I
Trim Contact Pragram Controlled L 510
I”TE‘TT“ l_,"%gm o ~ |\ Geometry A Print Preview ) Report Preview/ |

Sekil 3.27 Kontak bolgeleri

Sekil 3.27°de birbirleri ile kontak kuran bolgeler Connections sekmesinin
igerisinde bulunan kontak butonuna tiklanarak Contacts Region ile goriilebilir. Kendi
aralarinda kontak bulunan materyallerin se¢imi gerekmektedir. Kontak tipi Bonded
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olarak se¢ildi. Formulation kisminda Pure Penalty segildi. Calisma i¢in 6nem arz eden

bir asama olup sadece kontak bolgeleri segilmelidir.
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Sekil 3.28 Ag yapisi uygulamast

Sekil 3.28’de bir biitiin olarak incelenen materyallerin tamamina ag yapisi
uygulanir. Her materyal ¢esidi i¢in ayr1 ag yapisi uygulanir. Ayni materyal tiirii i¢in
ortak ag yapisi islemi yapilir. Literatiir ¢alismalarina gore Al 5083 materyal i¢in 1 mm
ve kompozit materyal iginde ayn1 sekilde 1 mm uygulanmustir. Yapistirict materyal igin

ise 0,25 mm ag yapisi islemi uygulanmistir.

Tablo 3.4 Ag yapisi islemi sonrasi tek ve ift tarafli dairesel ¢entikli ve gesitli ¢atlaklara sahip
numunelerin eleman sayilari ve diigiim noktalar1 (node)

Catlakl1 Daire
Ag yapisi Tek Tarafli Cift Tarafl
Yamasiz Yamal1 Yamasiz Yamali
Eleman 7548 102548 15172 110172
2mm
Diigim 53879 695099 85187 726407
Eleman 7560 102560 15276 110276
3mm
Diigim 53953 695173 85727 726947
Eleman 7584 102584 15194 110194
4mm

Diigiim 54126 695346 85332 726552
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Yamali ve yamasiz materyallerin ag yapist islemi sonrasi yamasiz olanlarin
diigim ve eleman sayis1 az iken yamali olanlarin digiim sayilart bir hayli yiiksek
¢ikmaktadir.

Tablo 3.5 Ag yapisi islemi sonrasi tek ve gift tarafli V ¢entikli numunelerin eleman sayilar1 ve
diigiim noktalar1 (node)

V Centik
Ag yapisi Tek Tarafh Cift Tarafl
Yamasiz Yamal Yamasiz Yamal
Eleman 71215 166215 15354 110354
30 Derece
Diigiim 128928 770148 86148 727368
Eleman 70672 165672 15186 110186
45 Derece
Diigiim 128031 769251 85176 726396
Eleman 15028 110028 15126 110126
60 Derece
Diigiim 84283 725503 84846 726066

Yamali ve yamasiz v ¢entikli numunelerin ag yap1 islemi ile elde edilen, eleman
ve digiim sayilar1 tablo 3.5°teki gibidir. Eleman sayilar1 ve diigiim noktalari, yamali
numunelerin yamasiz numunelere gére daha yiiksek degerlere sahiptirler. Centigin agisi

arttik¢a tiim numunelerin eleman ve diigiim sayilar1 azalmaktadir.
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Sekil 3.29 Kontak kisimlarina materyal eklenmesi
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Model sekmesi altinda bulunan Fracture sekmesi ile Contac Region sekmesi ile

materyal belirlenir. Calismamizda DP460 kontak aralarina atama yapilmustir.
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Sekil 3.30 Destek ve basing noktalarinin belirlenmesi

Sekil 3.30’da materyal icin destek noktasi belirlenmistir. Ayn1 zamanda tam
kars1 kismina akma mukavemetinin %45’i oraninda olan 121,5 MPa basing uygulanmak
tizere eklenmistir. Ardindan malzemeye gerilme analizi, deformasyon analizi ve
yorulma omrii ¢oziimlemesi yapilarak sekil 3.31, sekil 3.32, sekil 3.33’te goriildiigii gibi

veriler elde edilir.
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Sekil 3.31 Gerilme Analizi
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Sekil 3.31 sol tarafta bulunan solution sekmesi ile analizlerin baslatilmasi igin

Equivalent Stress secilerek yorulmanin tespiti i¢in gerilme analizi yapilmistir.
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Sekil 3.32 Deformasyon Analizi

Sekil 3.32 solution sekmesi kullanilarak Total Deformation analizi ile materyal
lizerinde olusan deformasyonun gorsel olarak ve milimetre cinsinden degisimi

goriilebilir.
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Sekil 3.33 Yorulma Analizi



65

Sekil 3.33 ‘te yorulma analizi goriilmektedir. Gerilme ve deformasyon analizleri
yardimiyla yorulma analizleri elde edilmistir. Solution sekmesinden Fatigue Tool
kismindan Life sekmesine gidilerek dmiir hesabi yapilir. Tim analizler segildikten sonra
solution sekmesinde solve yani ¢6ziimleme butonuna tiklanarak tiim analizlerin
¢oziimlemesi yapilir ve veriler elde edilir. Olusturulan sistemde yorulma analizleri igin

mean stress theory yontemi tercih edilmistir.
3.3.2. Sayisal Calisma Sonuclari

Yapmis oldugumuz c¢alisma neticesinde elde ettigimiz veriler detayli olarak
verilecektir.  Yaptigimiz c¢aligma ile materyallerin  yorulma omiir degerleri,
Deformasyona ugrama miktarlari ve gerilme degerlerinin Ansys Workbench 15
program ile ¢6ziim degerleri sonuglar1 verilmistir. Yapilan ¢alisma neticesinden elde
edilen veriler hem tablo hem de grafik olarak verilecek ve degerlendirmeleri
yapilacaktir. Bu ¢alisma neticesinde elde ettigimiz veriler gergek hayatta uygulama
acisindan bir 6rnek teskil edip yapilacak calismalarda 1sik tutmak adina bize yol
gosterecektir. Bilgisayar ortaminda yapilan degerlendirmeler gercek hayatta zaman ve
maddi olarak kayiplarin yasanmamasi adina ¢esitli analizler sonucu problemin

¢oziimiine yonelik fikir sunmaktadir.

3.3.2.1. Yorulma (Ceki-Basi) A¢isindan Degerlendirme Sonuclari

Tablo 3.6 Tek ve ¢ift tarafli dairesel gentik ve ¢esitli boyutlarda catlak agilmig analiz
numunelerinin yorulma dmiirleri

N (Cevirim Sayisi)

Catlakl Daire Tek Taraflh Cift Tarafh
Yamasiz Yamah Yamasiz Yamah
2mm 347,67 1267 428,68 1266,7
3mm 321,8 1266,9 373,86 1266,4

4 mm 265,04 1266,8 323,2 1266,3
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Tablo 3.6’da elde edilmis veriler 2 mm yaricapinda dairesel ¢entigin tek ve ¢ift
tarafinda bulunan ayrica sadece aliiminyum materyalinin kendisine ve yama uygulanmis
numunesine yapilan analizler neticesinde elde edilmistir. Yorulma émriiniin yamali olan
numunelerde bir hayli yiiksek oldugu goriilmektedir. 2, 3 ve 4 mm’ lik catlaklarin
artmasi neticesinde yorulma omriinde azalma goriilmektedir. Tek tarafli ¢entik ve
catlaga sahip numunelerin Omrii ¢ift tarafta bulunanlara gére daha diisiik oldugu

gorilmistiir.

Tablo 3.7 Tek ve ift tarafli v ¢entikli analiz numunelerinin yorulma émiirleri

N (Cevirim Sayisi)

V Centik
Tek Taraflh Cift Taraflh
Yamasiz Yamah Yamasiz Yamal
30 Derece 277,69 1593,2 298,45 1266,9
45 Derece 387,11 1265,5 448,04 1264,9
60 Derece 251,66 1262,3 298,7 1261,7

Tablo 3.7°de analizler sonucu elde edilen yorulma omiirleri tek ve gift tarafta v
centik bulunan analiz numunelerinin yamali ve yamasiz olarak her bir numune iizerinde
analiz edilmesi sonucu elde edilmistir. Yamasiz numunelerin yamali numunelere gore
daha diisiik yorulma émriine sahip oldugu goriilmiistiir. V ¢entik agis1 30 derece ve tek
tarafli olan numunede yorulma omrii diger tiim numunelere gore yiiksek c¢ikmuistir.
Yamali ve en az gentik boyutlarina sahip olmasi neticesiyle kompozit materyal ile
yamalanmis olmasi neticesinde kompozit materyalin 6miirde etkisi bir hayli yiiksek

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.34 Tek tarafta dairesel ¢entigi olan ¢esitli ¢atlak boyutlarina sahip yamasiz numunelerin yorulma
omiirlerine ait grafik

Sekil 3.34°te tek tarafta dairesel ¢entige sahip ve 2, 3, 4 mm ¢atlak boyutlar1 olan
aliminyum plakanin yorulma omrii goriildiigii lizere ¢atlak boyunun artmasi yorulma

omriinde azalmaya sebep olmaktadir.

Catlagin boyutu arttikga parcanin ¢evirim sayisindaki diismenin sebebi kirilma

hizinin artmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 3.35 Cift tarafta dairesel ¢entigi olan cesitli catlak boyutlarina sahip yamasiz numunelerin
yorulma 6miirlerine ait grafik

Sekil 3.35’te her iki tarafinda dairesel ¢entigi olan aliiminyum plakanin gesitli
catlak boyutlarindaki omriine ait degerler goriilmektedir. Catlak boyutunun artmasi

oraninda yorulma dmriinde azalma goriilmektedir.

Sekil 3.34 ve 3.35’te goriildiigi gibi tek tarafta agilmis ¢entik ile malzemenin iki
yiizeyinde agilmig ¢entiklerin yorulma émiirleri kiyaslandigir zaman iki tarafta da ¢entik

ve catlak bulunan malzemenin yorulma émrii daha uzundur.
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Sekil 3.36 Tek tarafta dairesel ¢entigi olan ¢esitli ¢atlak boyutlarina sahip yamali numunelerin yorulma
Omiirlerine ait grafik

Sekil 3.36°da tek tarafinda da dairesel ¢entigi olan ve gesitli ¢atlak boyutlarina
sahip aliminyum plakanin g¢ift etkili birlesim uygulanarak materyalin her iki tarafina
kompozit materyal ile yama uygulanip daha sonra yorulma dmriiniin incelenmesine ait
grafik verilmistir. Grafik tizerinde de goriildiigii gibi ¢atlak boyutunun artmasi ile
yorulma omriinde azalma goriilmiistiir. Fakat genel olarak 6miir her ¢atlak boyutunda

birbirine ¢ok yakindir.

Sekil 3.36 ve 3.34’¢ gore kiyaslama yapilacak olursak; yama uygulanmig
numunelerde omiir artisi bir hayli yiiksektir. Dairesel catlaga sahip aliiminyum
numunelerde kompozit yamanin gayet basarili oldugu goriilmiistiir. Yama uygulanmis
numunelerde yamanin c¢atlagi her iki taraftan Ortmesi sebebiyle uygulanan yiikiin
kompozit tarafindan absorbe edilmesi neticesinde yorulma omrii artmis ve ¢atlak
boylarmin etkisi yok denecek kadar azalmistir. Tek tarafinda catlak bulunan
numunelerde grafigin dogrusal olmasi yiikiin bir bolgedeki hasar olusumunun benzer

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.37 Cift tarafta dairesel ¢entigi olan ¢esitli ¢atlak boyutlarina sahip yamali numunelerin yorulma
omirlerine ait grafik

Sekil 3.37°de her iki tarafinda da dairesel gentigi olan ve gesitli catlak
boyutlarina sahip aliiminyum plakanin ¢ift etkili birlesim uygulanarak materyalin her iKi
tarafina kompozit materyal ile yama uygulanip daha sonra yorulma Omriiniin
incelenmesine ait grafik verilmistir. Grafik iizerinde de goriildiigii gibi ¢atlak boyutunun
artmasi ile yorulma omriinde azalma goriilmiistiir. Fakat genel olarak 6miir her catlak
boyutunda birbirine ¢ok yakindir. Yama uygulanmis numunelerde yamanin ¢atlagi her
iki taraftan ortmesi Sebebiyle uygulanan yiikiin kompozit tarafindan absorbe edilmesi
neticesinde yorulma omrii artmis ve ¢atlak boylarinin etkisi yok denecek kadar

azalmistir.

Sekil 3.37 ve 3.35’¢ gore kiyaslama yapilacak olursak; yama uygulanmisg
numunelerde Omiir artisi bir hayli yiiksektir. Dairesel catlaga sahip aliiminyum

numunelerde kompozit yamanin gayet basarili oldugu goriilmiistiir.

Sekil 3.37 ve 3.36’ya gore kiyaslama yapilacak olursak; yama uygulanmig
numunelerde 6miir birbirine ¢ok yakin bir degerde olup, ¢entigin ve ¢atlagin boyutlart

ve her iki tarafta bulunmasi omiir konusunda ¢ok biiyiik etkiye sahip olmamuistir.
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Yamali ile yamasiz malzemelerin kiyas edilmesi ile yamali numunelerde yorulmanin

omriiniin bir hayli yiiksek olmas1 kompozit materyal sayesindedir.
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Sekil 3.38 Tek tarafta gesitli agilarda v ¢entigi olan yamasiz numunelerin yorulma émiirlerine ait grafik

Sekil 3.38’de tek tarafinda v centikli ¢esitli agilarda bulunan aliiminyum
materyaline ait yorulma omiir grafigi goriilmektedir. Grafikte en dikkat ¢eken nokta 45
derecede v g¢entige sahip numunenin yorulma émrii 30 ve 60 derecelere gore ¢ok daha
yiiksektir. Diger taraftan 30 ve 60 derecelerdeki numunelerin dmiirleri birbirlerine yakin
fakat 30 derecedeki numunenin O6mrii daha uzundur. Yapilan analizlerde yamasiz

numunelerde en yiiksek gerilmeler ¢entigin oldugu bolgede goriilmektedir.

Yorulma dmriiniin en yiiksek oldugu 45 derece aciya sahip v gentikli numunede
centigin gerilmeyi u¢ kisimda toplamast ve gerilmenin o noktada yigilma olusturmasi
neticesinde ¢evirim sayisi arttigr goriilmiistiir. 30 ve 60 derecelerdeki numunelerde ise
gerilmenin agmin artmasi ile arttigi ve yorulma Omriiniin acinin artmasiyla azaldigi

goriilmiistiir.
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Sekil 3.39 Cift tarafta gesitli agilarda v ¢entigi olan yamasiz numunelerin yorulma émiirlerine ait grafik

Sekil 3.39’de her iki tarafinda v gentikli gesitli agilarda bulunan aliiminyum
materyaline ait yorulma 6miir grafigi goriilmektedir. Grafikte en dikkat ¢eken nokta 45
derecede v gentige sahip numunenin yorulma 6mrii 30 ve 60 derecelere gore ¢ok daha
yiiksektir. Diger taraftan 30 ve 60 derecelerdeki numunelerin omiirleri birbirlerine ¢ok

yakindir.

Yorulma dmriiniin en yiiksek oldugu 45 derece agiya sahip v ¢entikli numunede
centigin gerilmeyi u¢ kisimda toplamast ve gerilmenin o noktada yigilma olusturmasi
neticesinde c¢evirim sayist arttigi gorilmistir. Diger iki numunede gerilmeler esit
dagilarak birbirlerine yakin yorulma Omiirleri goriilmiistiir. Yorulma Omriiniin en
yiiksek oldugu 45 derece agiya sahip v gentikli numunede ¢entigin gerilmeyi ug kisimda
toplamasi ve gerilmenin o noktada yigilma olusturmasi neticesinde gevirim sayisi arttigi

goriilmiistiir.
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Sekil 3.40 Tek tarafta ¢esitli agilarda v ¢entigi olan yamali numunelerin yorulma 6miirlerine ait grafik

Sekil 3.40’ta tek tarafinda v centikli ¢esitli agilarda bulunan aliiminyum
materyaline ¢ift etkili birlesim uygulanarak kompozit yama ile yamalanmas: sonucu
yorulma 6mriine ait degerlerin grafigi goriilmektedir. En yiiksek yorulma émriine sahip
30 derece v gentikli numune olup diger degerlere gore hayli yiiksektir. 45 ve 60
derecedeki v c¢entikli numuneler ise ortalama olarak omiir degerleri birbirlerine

yakindir. Centigin agisinin artmasi ile gerilme y1g1lmasindan dolay1 6miir azalmaktadir.

Sekil 3.40 ve 3.38’e gore yamali ve yamasiz numuneler kiyaslandigi zaman
yamali numunelerin 6miirleri yamasiz numunelere oranla hayli yiiksektir. Ayrica 45
derece agida yamasiz numunede Omiir yiiksek iken yamali ve 30 derece v g¢entikli
numunede omiir yiiksek oldugu goriilmektedir. Yamali numunelerde kompozit yamanin

omre etkisi bir hayli yiiksek oldugu grafiklerden de goriilmektedir.
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Sekil 3.41 Cift tarafta cesitli agilarda v ¢entigi olan yamali numunelerin yorulma émiirlerine ait grafik

Sekil 3.41°de her iki tarafinda v ¢entikli ¢esitli agilarda bulunan aliminyum materyaline
cift etkili birlesim uygulanarak kompozit yama ile yamalanmasi sonucu yorulma
omriine ait degerlerin grafigi goriilmektedir. Burada yorulma degeri cift tarafta ayni
¢entik oldugu i¢in malzemenin simetrik olmasindan &tiirii aginin atmasi ile yorulma
omriinde azalma goriilmektedir. Centigin agisi arttikga gerilme yigilmasindan Gtiirii
cevirim sayisi azalmigtir. Fakat yamali numunelerde yamanin centigi iki tarafindan

ortmesi sebebiyle ¢evirim sayilari birbirlerine yakin olmaktadir.

Sekil 3.41 ve 3.39°e¢ gore yamali ve yamasiz numuneler kiyaslandigi zaman
yamali numunelerin omiirleri yamasiz numunelere oranla hayli yiiksektir. Ayrica 45
derece agida yamasiz numunede Omiir yiiksek iken yamali numunelerde aginin

azalmasiyla yorulma démriinde artig gézlemlenmistir.

Sekil 3.41 ve 3.40’a gore tek ve cift tarafinda v ¢gentik bulunan numunelere goére
yorulma dmrii en yiiksek olan tek tarafli 30 derece v ¢entikli numunede olmustur. Genel
itibar1 ile dmiir degerleri birbirlerine ¢ok yakindir. Gerilmenin ¢entik tizerindeki etkisi
ve kompozitin dayaniklilig1 ile en yiiksek yorulma omrii tek tarafli 30 derece v ¢entikli

numunede gortilmektedir.



75

3.3.2.1. Gerilme ve Deformasyon Ag¢isindan Degerlendirme Sonuclari

Tablo 3.8 Tek ve ¢ift tarafinda dairesel ¢entikli ve gesitli ¢atlak boyutlarina sahip yamali ve
yamasiz numunelerin maksimum gerilme sonuglari

Gerilme (MPa)

(Von-Mises)
Catlakh Daire Tek Tarafla Cift Tarafli
Yamasiz Yamal Yamasiz Yamah
2 mm 291,09 178,3 264,43 178,32
3mm 300,94 178,31 281,85 178,34
4 mm 325,65 178,31 300,39 178,34

Tablo 3.8’de goriildiigii gibi en disik gerilme degerleri kompozit yamali
numunelerde goriilmektedir. Tek tarafinda ¢entik ve ¢atlak bulunan numuneler ile ¢ift
tarafinda c¢entik ve catlak bulunan numuneler kiyas edildigi vakit gerilme degerleri
birbirlerine ¢ok yakin olup kompozit yamanin gerilmeye etkisinin hayli yiiksek oldugu
goriilmektedir. Tek tarafinda dairesel ¢entigi ve ¢atlagi bulunan numunelerde gerilme
maksimum gerilme degerleri ¢ift taraflilara gore daha yiiksektir. Dairesel gentik ve

catlagin numunede simetrik olusu sayesinde gerilme degeri bir miktar azalmaktadir.
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Sekil 3.42 Tek ve cift tarafinda dairesel ¢entikli ve gesitli ¢atlak boyutlarina sahip yamali ve yamasiz
numunelerin maksimum gerilme grafigi

Sekil 3.42’de verilen tek ve gift tarafinda dairesel ¢entigi ve ¢esitli catlak
boyutlar1 bulunan yamali ve yamasiz numunelerin maksimum gerilme analizlerinden
elde edilen analiz sonuglarina ait grafik verilmistir. Grafikte goriildiigii gibi yamali
numunelerde gerilme daha az iken yamasiz numunelerde gerilmeler daha yiiksektir.
Kompozit yama ile yamalanmis numunelerde gerilmelerin bir kismi kompozit ve
yapistirict numune {izerine dagildigindan otiiric yamali numunelerde gerilmeler daha

azdir.

Tablo 3.9 Tek ve ¢ift tarafinda v ¢entik bulunan yamali ve yamasiz numunelerin maksimum
gerilme sonuglar

Gerilme (MPa)

(Von-Mises)
V Centik Tek Tarafli Cift Tarafh
Yamasiz Yamah Yamasiz Yamah
30 Derece 319,71 163,67 310,53 178,31
45 Derece 277,41 178,38 258,8 178,41

60 Derece 332,24 178,54 310,43 178,57
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Tablo 3.9’da goriildiigii gibi yamali numunelerde maksimum gerilme degerleri
yamasiz numunelere gore daha diisiiktiir. Kompozit yamanin gerilme konusunda faydasi
gerilme degerlerinden de goriilmektedir. Yamasiz numunelerde 45 derece v c¢entikli
numunelerde gerilme degerleri 30 ve 60 derecelerdeki numunelere gore daha diisiik
ciktig1 goriilmektedir. V ¢entikli yamalarda 45 derece acinin olmasi, gerilme degerleri
acisindan kritik bir deger oldugu goriilmekte ve fayda saglamaktadir. Yamasiz
numunelerde ¢entigin simetrik olmasi, gerilme agisindan fayda saglamaktadir. Yamali
numunelerde ise kompozit yamanin aliiminyum plakada daha az c¢entik ag¢ilmasina goére

daha diisiik gerilme degerleri sagladig1 goriilmektedir.
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Centik Acisi

Sekil 3.43 Tek ve ¢ift tarafinda v ¢entik bulunan yamali ve yamasiz numunelerin maksimum gerilme
grafigi

Sekil 3.43’de verilen tek ve ¢ift tarafinda v ¢entigi bulunan yamali ve yamasiz
numunelerin maksimum gerilme analizlerinden elde edilen analiz sonuglarina ait grafik
verilmistir. Grafikte goriildiigl gibi yamali numunelerde gerilme daha az iken yamasiz
numunelerde gerilmeler daha yiiksektir. Kompozit yama ile yamalanmig numunelerde
gerilmelerin kompozit ve yapistirict numune {izerine dagildigindan Otliiri yamali

numunelerde gerilmeler daha azdir.
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Tablo 3.10 Tek ve ¢ift tarafinda dairesel ¢entikli ve gesitli ¢atlak boyutlarina sahip yamali ve
yamasiz numunelerin maksimum deformasyon sonuglari

Deformasyon (mm)

Catlakh Daire Tek Tarafl Cift Taraflh
Yamasiz Yamah Yamasiz Yamah
2mm 0,26905 0,22522 0,26274 0,22451
3mm 0,27571 0,22607 0,26513 0,22479
4 mm 0,28411 0,2262 0,26811 0,22475

Tablo 3.10°da goriildigii gibi yamali numunelerdeki deformasyon degerleri

yamasizlara gore daha disiiktiir. Deformasyondan da anlasilacagi {izere kompozit

yamanin deformasyona olumlu etkisi goriildigi gibidir. Yamasiz numuneler {izerinde

catlak boyutunun artmasi ile dogru orantili olarak deformasyon artmaktadir. Yamal

numunelerde tek tarafli g¢entik ve ¢atlaga sahip numunelerde ¢atlak arttikca

deformasyon artmaktadir. Simetrik olarak her iki tarafinda da centik ve catlak bulunan

numunelerin tek tarafli olanlara gore deformasyonu degerleri daha diisiik oldugu

gorlilmektedir.
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Sekil 3.44 Tek ve cift tarafinda dairesel gentikli ve ¢esitli ¢atlak boyutlarina sahip yamali ve yamasiz
numunelerin maksimum deformasyon grafigi
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Sekil 3.44°de verilen tek ve ¢ift tarafinda dairesel centigi ve cesitli catlak
boyutlar1 bulunan yamali ve yamasiz numunelerin deformasyon analizlerinden elde
edilen analiz sonuglarina ait grafik verilmistir. Grafikte gorildigi gibi yamali
numunelerde deformasyon daha az iken yamasiz numunelerde deformasyon daha
yiiksektir. Kompozit yama ile yamalanmis numunelerde gerilmelerin kompozit ve
yapistirict numune tizerine dagildigindan 6tiirii yamali numunelerde deformasyon daha

azdir.

Tablo 3.11 Tek ve cift tarafinda v ¢entikli ve gesitli ¢atlak boyutlarina sahip yamali ve yamasiz
numunelerin maksimum deformasyon sonuglari

Deformasyon (mm)

V Centik Tek Taraflh Cift Tarafl
Yamasiz Yamal Yamasiz Yamah
30 Derece 0,28034 0,2265 0,26692 0,22505
45 Derece 0,28008 0,22672 0,26674 0,22499
60 Derece 0,28032 0,2272 0,26683 0,22532

Tablo 3.11’de goriildiigii gibi yamasiz numunelerde deformasyon degerleri
yamali numunelere gore daha yiiksektir. Burada kompozit yamanin olumlu etkisi agik¢a
goriilmektedir. Yamasiz numunelerde simetrik centiklerin (cift tarafli) deformasyon

tizerinde olumlu etkisi goriilmektedir.
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Sekil 3.45 Tek ve cift tarafinda dairesel ¢entikli ve ¢esitli ¢atlak boyutlarina sahip yamal ve yamasiz
numunelerin maksimum deformasyon grafigi

Sekil 3.45’te verilen tek ve ¢ift tarafinda v ¢entigi bulunan yamali ve yamasiz
numunelerin deformasyon analizlerinden elde edilen analiz sonuglarina ait grafik
verilmistir. Grafikte goriildiigii gibi yamali numunelerde deformasyon daha az iken
yamasiz numunelerde deformasyon daha yiiksektir. Kompozit yama ile yamalanmis
numunelerde gerilmelerin kompozit ve yapistirict numune ilizerine dagildigindan otiirii

yamali numunelerde deformasyon daha azdir.

Yaptigim ¢alismadaki analizler, grafikler ve tablolar sonucunda ulasilan veriler
ile literatiirde bulunan veriler kiyas edildigi vakit elde edilen sonuglar1 dogrular
niteliktedir. Ornek olarak yapilan Albedah A. ve arkadaslarmin ¢alismasinda yamasiz
numunelerin  yamali numunelere gore yorulma Omriiniin daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Ornek olan tezde farkli bir aliiminyum tiirii kullanilmis ve deneysel
calisma yapilmistir. Sonuglar degerlendirildigi deneysel veriler ile yapilan analizler
birbirlerini dogrular niteliktedir. Sekil 3.46° da elde goriilen yamali ve yamasiz

numunelerin sonuglar sekil 3.46 ile ayn1 dogrultudadir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Calismamizda Al 5083 tiirii aliiminyum plaka {lizerinde g¢esitli geometrilerde
centikler agilmis ve analizleri yapilmistir. Daha sonra ¢ift tarafinda kompozit yama
olacak sekilde yama uygulanmis ve yama malzemesi Dp460 yapistirict ile
yapistirilmigtir. Dairesel g¢entige sahip numunelerde yarim daire seklindeki ¢entikler
sabit olup parganin tek ve ¢ift tarafinda degisken uygulama yapilmistir. Degisken olarak
ise 2, 3 ve 4 mm’ lik ¢atlaklar olusturularak yorulma omrii incelenmistir. V gentikli
numunelerde ise ¢entigin v agis1 30, 45 ve 60 derecelerde degisken olup tek ve g¢ift
tarafinda ayr1 ayr1 gentikler acilarak yorulma omri incelenmistir. Calismamizda
solidworks 2013 paket programi kullanilarak numuneler modellenmistir. Ansys
Workbench versiyon 15 kullanilarak maksimum deformasyon degerleri, gerilme

analizleri ve yorulma 6miirleri incelenmistir.

Ansys programi ile yapilan yorulma analiz sonuglari numunelerin tek ve gift
tarafli, dairesel g¢entikli ve g¢esitli ¢atlak uzunluklarma sahip olan ayrica yamali ve
yamasiz olarak degerlendirilmesi kendi aralarinda ve genel anlamda olusan farkliliklar

gozlemlemek i¢in uygun bir yontemdir.

Tek tarafli dairesel centik ve c¢esitli catlak uzunluklarina sahip yamali
numunelerde gorildigi tizere 2, 3 ve 4 mm’ lik catlaga sahip numunelerde birbirine
yakin yorulma omiirleri oldugu gozlemlenmistir. Burada asil etkenin kompozit yama
oldugu ve Omiir agisindan olumlu etkileri goriilmiistir. Catlak boyutlar1 ise arttigi

oranda odmiirde ¢ok diisiik miktarda azalmalar goriilmiistir.

Cift tarafli dairesel c¢entik ve c¢esitli catlak uzunluklarina sahip yamali
numunelerde goriildigi tizere 2, 3 ve 4 mm’ lik gatlak boyutlarina sahip numunelerde
birbirlerine ¢ok yakin yorulma émrii oldugu goriilmektedir. Kompozit yamanin yorulma
omrii agisindan olumlu etkileri goriilmektedir. Catlagin boyunun artmasi ile orantili
olarak yorulma omrii azalmaktadir fakat bu azalma c¢ok diisiik degere sahip oldugu

goriilmektedir.

Tek tarafli dairesel ¢entik ve c¢esitli ¢atlak uzunluklarina sahip yamasiz

numunelerde goriildiigi gibi catlak boyunun artmasi yorulma dmriinii ciddi bir sekilde
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azaltmaktadir. Yapilan analiz neticesinde asil deformasyon catlagin oldugu bolgede

goriilmiistiir.

Cift tarafli dairesel ¢entik ve cesitli ¢atlak uzunluklarina sahip yamasiz
numunelerde goriildiigi gibi catlak boyunun artmasi yorulma dmriinii ciddi bir sekilde
azaltmaktadir. Yapilan analiz neticesinde asil deformasyon catlagin oldugu bdlgede

gorilmistiir.

Dairesel gentikli numuneler, yamal olanlarin 6mrii yamasizlara oranla hayli

yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Ansys programi ile yapilan yorulma analiz sonuc¢lari numunelerin tek ve gift
tarafli, V c¢entikli numunelerin yamali ve yamasiz olarak degerlendirilmesi kendi
aralarinda ve genel anlamda olusan farkliliklar1 gézlemlemek adina daha iyi bilgiler

verecektir.

Tek tarafli v gentikli yamali numunelerde g¢entigin agisi azaldikga yorulma
omriinde artis gézlemlenmistir. En yiiksek yorulma 6mriine sahip 30 derece v ¢entikli
numunede goriilmektedir. Burada kompozit yamanin yorulma omriine etkisi hayli

yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cift tarafli v gentikli yamali numunelerde g¢entigin agisi azaldik¢a yorulma
omriinde artis gozlemlenmistir. Yapilan analiz neticesinde ¢ift tarafli v ¢entikli
numunelerde omriin ag1 ile ¢ok fazla degismedigi goriilmektedir. Burada kompozit

yamanin yorulma dmriine etkisi hayli yiiksek oldugu gorilmektedir.

Tek tarafli v ¢entikli yamasiz numunelerde 45 derece v gentik agisina sahip
numunelerde yorulma omrii kendi aralarinda en yiiksek seviyede olup ardindan 30 ve
son olarak 60 derece izlemektedir. Burada 45 derece v centik agis1 kritik bir deger olup

bu a¢ida aliiminyum numunelerde yorulma émriinde artis goriilmektedir.

Cift tarafli v ¢entikli yamasiz numunelerde 45 derece v ¢entik agisina sahip
numunelerde yorulma omrii kendi aralarinda en yiiksek seviyede olup ardindan 60 ve

son olarak 30 derece izlemektedir. Burada 45 derece v gentik agisi kritik bir deger olup
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bu agida aliminyum numunelerde yorulma omriinde artis goriilmektedir. Ayrica tek
tarafli numunelere gore kiyas edildigi vakit yorulma omriinde olusan farklilik simetrik

olusundan gerilmenin esit dagilmasiyla olumlu etkisi agiklanabilir.

V ¢entikli numunelerin yamali olanlarin 6mrii yamasizlara gore bariz bir sekilde

yiiksektir.
ONERILER
B Tek T.
, I Cift T.
450
Z

2 mm 3 mm 4 mm 30 Derece 45 Derece 60 Derece
Catlak Boyu / Centik Acisi

Sekil 3.46 V ¢entige ve dairesel sahip yamasiz numunelerin yorulma agisindan kiyaslama grafigi

Sekil 3.46°te goriildiigii gibi yamasiz numuneler agilan ¢entigin geometrisine ve
tek tarafli ve ¢ift tarafli ¢atlaga sahip olup olmamasina bagli olarak elde edilmis olan
yorulma omiirlerinin kiyas edildigi grafik goriilmektedir. Yorulma 6mrii en yiiksek olan
numune her iki tarafinda v gentik bulunan ve agist 45 derece olan numunedir. 45
derecede v g¢entikli numuneler malzemenin 6mrii ve maliyet agisindan fayda
saglayacaktir. En diisiik yorulma 6mriine sahip olan numune ise 60 derece v ¢entikli
numune olup, eger bir tercih yapmak gerekirse yamasiz olarak aliiminyum parga
tizerinde 60 derece v ¢entikten kagimilmalidir.
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B Tek T.
I Cift T.

1600 —
1400 —
1200 —
1000 —

Z 800 —
600 —

400 —

200

2 mm 3 mm 4 mm 30 Derece 45 Derece 60 Derece
Catlak Boyu / Centik Acisi

Sekil 3.47 V ¢entige ve dairesel ¢entige sahip yamali numunelerin yorulma agisindan kiyaslama grafigi

Sekil 3.47°de goriildiigli tizere kompozit yama uygulanmis numunelerde
yorulma &mrii agisindan genel olarak birbirine ¢ok yakin sonuglar goriilmiistiir. Istisna
olarak 30 derece v ¢entikli tek tarafli numunede parcadan c¢ok fazla alan
bosaltilmadigindan burada daha yiiksek yorulma émrii goriilmiistiir. 30 derece v ¢entige
sahip numunelerde 6miir agisindan daha yiiksek bir deger elde edildiginden o6tiirii bu

centige sahip numuneler yamali olarak se¢ilmesi daha avantajli olacaktir,

Sekil 3.46 ve 3.47’de goriildiigii iizere aliiminyum pargaya kompozit yama
uygulamak zaman ve maliyet ac¢isindan olumlu sonuglar elde edilecegi yapilan analizler

neticesinde sabittir.



86
KAYNAKLAR

[1]. Canbolat C. (2018). 2024 AL Levhalarda Cam — Elyaf Kompozit Yama ile Tamiri
(Yiiksek Lisans Tezi), Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi

[2]. Erdogan M., (2005), Celik Takviyeli Aliiminyum Kompozit Uretimi ve Mekanik
Ozelliklerinin  Deneysel Incelenmesi (Yiiksek Lisans Tezi), Dumlupinar
Universitesi

[3]. Eskizeybek V. (2006), Paslanmaz Celik Elyaf Takviyeli Aliiminyum
Kompozitlerde Yorulma Catlak ilerlemesi (Yiiksek Lisans Tezi), Selguk
Universitesi

[4]. Canbolat C. (2007), Etial-141, 145 ve 160 Tipi Dokiim Aliiminyum ile Plaka Tipi
Aliiminyum Malzemeler I¢in Yorulma Makinas1 Tasarimi ve Egilmeli Yorulma
Davranislarinin incelenmesi (Doktora Tezi), Celal Bayar Universitesi

[5]. Kiral G. B. (2010), Effect of the clearance and interference-fit on failure of the pin-
loaded composites, Materials and Design, vol 31, 85-93

[6]. Saylik A. (2016), Kompozit Yama ile Tamir Edilmis Centikli Aliiminyum
Levhalarda Gerilme Analizi (Yiiksek Lisans Tezi), Firat Universitesi

[7]. Asi D. (2018), Polimer Matrisli Kompozit Malzemelerde ilave Olarak Kullanilan
Parcaciklarin Geometrisinin  Kompozit Malzemelerin Fiziksel ve Mekaniksel
Ozelliklerine Etkisinin Arastiriimasi (Doktora Tezi), Usak Universitesi

[8]. Sonmez M. (2009), Polimer Matrisli Kompozitlerin Endiistri Uriinleri Tasariminda
Onemi ve Gelecegi: Tiirkiye’den Dért Ornek Firma Uzerine Bir Inceleme (Yiiksek
Lisans Tezi), Istanbul Teknik Universitesi

[9]. Deniz M. E. (2005), Kompozit malzemelerin iiretim yontemleri ve Isil islemle
Presleme Teknigini kullanarak Kompozit Malzeme Uretecek Bir diizenegin
Tasarim ve Imalat: (Yiiksek Lisans Tezi), Harran Universitesi

[10]. Kandemir O. (2017), Kompozit Kaplamali Dis Cephe Sistemlerinin Uretimi ve
Uygulamasinda Dikkat Edilmesi Gerekenlerin incelenmesi (Yiiksek Lisans Tezi),
Hali¢ Universitesi

[11]. Goksu B. (2018), Yeni Nesil Siinek Dokme Demir Malzemenin Basamakl
Polimerizasyon Yontemi ile Hazirlanan Epoksi Reginelerle Korozyona Karsi
Korunmasi (Yiiksek Lisans Tezi), Hacettepe Universitesi

[12]. Tok H. (2018), Farkli Oranlarda Polyester Re¢ine/Mermer Tozu Karigimiyla Elde
Edilen Kompozit Malzemenin Jeomekanik Ozelliklerinin Karsilastirmali Olarak
Incelenmesi (Yiiksek Lisans Tezi), Mersin Universitesi

[13]. Dogan K. (2018), Karbon Nano Tiip Ve Grafen Nano Partikiil Katkili Fenolik
Recine Matrisli Nanokompozitlerin Uretimi (Yiiksek Lisans Tezi), Necmettin
Erbakan Universitesi



87

[14]. Soy U. (2005), Bilgisayar Destekli Modelleme Yardimiyla Al 2024-T3 Alasimli
Plakanin Kompozit Yama ile Yapistirmali Tamiri (Yiiksek Lisans Tezi), Sakarya
Universitesi

[15]. Sara¢ I. (2018), Tek Tesirli Yapistirma Baglantilarinda Epoksi Yapistirici
Icerisinde Nanopartikiil Kullanilmasmin Baglantinin ~ Statik ve Yorulma
Mukavemetine Etkisinin Arastirilmasi (Doktora Tezi), Batman Universitesi

[16]. Ahlatli O. (2018), Eliptik Hasarli Kompozit Levhalarin Tamirinde Yama Boyutlari
ve Yama Tabaka Sayisinin Egilme Gerilme Davraniglarina Etkisinin Deneysel ve
Niimerik Olarak Arastirilmas (Yiiksek Lisans Tezi), Kahramanmaras Siit¢ii Imam
Universitesi

[17]. Ramazanoglu M. (2018), Eliptik Hasarli Kompozit Levhalarin Tamirinde Yama
Boyutlar1 ve Yama Tabaka Sayismnin Cekme Gerilme Davraniglarina Etkisinin
Deneysel ve Sayisal Olarak Arastirilmasi (Yiksek Lisans Tezi), Kahramanmaras
Siitcii Imam Universitesi

[18]. Adin H. (2007), Yapastirici ile Birlestirilmis Ters Z Tipi Kompozit Malzeme
Baglantilarinin Mekanik Analizi (Doktora Tezi), Firat Universitesi

[19]. Parlamis A. (2016), Hasara Ugramis Pim Baglantili Kompozitlerin Yama ile
Tamir Performansinin Arastirilmasi (Yiiksek Lisans Tezi), Firat Universitesi

[20]. Ergiin R. K. (2014), Eliptik Delikli Aliiminyum Levhalarin Kompozit Yama ile
Tamir Edilmesinin Gerilme Davranigina Etkisinin Deneysel ve Sayisal
Arastirilmasi (Yiiksek Lisans Tezi), Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesi

[21]. Karaman Y. (2017), Kompozit Yama ile Yapistirilarak Yamanmis Eliptik Delikli
Aliiminyum Plakalarin Egme Davranisina Etkisinin Sayisal incelenmesi (Yiiksek
Lisans Tezi), Batman Universitesi

[22]. SolidWorks Material Library

[23]. Aydin M.D., Akpmar S., Ozel A., Erdogan S., (2015) Kayma Yiikiine Maruz
Yapistirma Baglantilarindan Yapisal Yapistiricilarin - Mekanik — Ozelliklerinin
Belirlenmesi, Miihendis ve Makine, Cilt 56, Say1 668, s. 48-55.
[24]. Qian Z.,, Huang H. (2019). Coupling Fatigue Cohesive Zone And
Magnetomechanical Model For Crack Detection In Coanting Interface, NDT and
E International, VVol. 105, 25 — 34.

[25]. Roth S., Kuna M. (2017). Prediction Of Size Dependent Fatiguq Failure Modes
By Means Of Cyclic Cohesive Zone Model, International Journal Of Fatigue, Vol.
100, 58 - 67.

[26]. Salih S., Davey K., Zou Z. (2018). Frenquency Dependent Cohesive Zone Model
For Fatigue, International Journal Of Solids And Structures, Vol 152, 228 — 237.



[27].

[28].

[29].

88

Ghovanlou M.K., Jahed H., Khajepour Amir. (2014). Cohesive Zone Modeling
Of Fatigue Crack Growth In Brazed Joints, Engineerring Fracture Mechanics,
Vol. 120, 43 — 59.

Hammood A.S., Al-Waily M., Kamaz A. (2011). Effect Of Fiber Orientation On
Fatigue Of Glass — Fiber Reinforcement Epoxy Composite Material, The Iraqi
Journal For Mechanical And Material Engineering, Vol. 11, No. 2, 344 — 358.
Albedah A., Sohail M.A., Benyahia F., Bouiadjra B. (2016). Effect Of Load
Amlitude Change On The Fatigue Life Of Cracked Al Plate Repaired With
Composite Patch, International Journal Of Fatigue, Vol 88, 1-9



OZGECMIS

KIiSISEL BILGILER
Ad1 Soyadi : Zeyni SAGLAM
Uyrugu : T.C.
Dogum Yeri ve Tarihi : Mardin/Midyat — 02.12.1990
Telefon : 0543 780 22 00
e-mail . zeynisaglam47@gmail.com — zeyni_sa@hotmail.com
EGITIM
Derece Ady, Tlge, 11 Bitirme Y1ih
Lise . Midyat Aziz Onen Lisesi 2009
Universite : Harran Universitesi 2014
IS DENEYIMLERI
Yil Kurum Gorevi
06/2012-08/2012 iskenderun Demircelik Fab. Stajyer Miihendis

Mardin Cimento Fab. Stajyer Miihendis

06/2013-08/2013

2014-2014 Ekip Arag¢ Ustii Ekipman

10/2014-06/2019 Nuhoglu Marsan Mardin Kire¢ Fab.

UZMANLIK ALANI

Miihendislik
YABANCI DIiLLER

Konusma Yazma
Arapca Iyi Orta seviye
Ingilizce orta seviye lyi

BELIiRTMEK IiSTEGINIiZ DiGER OZELLIKLER

YAYINLAR

Makine Miihendisi

Makine Miihendisi-
Isletme Miidiiri

89

IETS 2018 — 1. International Engineering and Technology Symposium / Batman
University “Yaprak Yaylarin Niimerik Metotlar Yardimiyla Hasar Analizi”, 2018


mailto:zeynisaglam47@gmail.com

90

ANSYS WORKBENCH VERSIYON 15 PROGRAMINDA YORULMA ANALIZi
AKIS SEMASI

Workbench Project S@

1

|

Analysis Systems

JL

:

Analysis Systems

:

L
Ij

Static Structu rD

rorsry >

:

Engineering
Data Source

A
J L
Engineering DaDu

1L

Geometry > Import Geometry

:

|

Add
Engineering
Data

Geometry > Import G@u

@> Model > Geometry > Part 1 > Assignmeb
Outline > Model > Connections > Contacts >
Contacts Region

i

;

|

—

U



91

Outline > Model > Connections > Contacts >
Contacts Region

g

Outline > Model > Mesh > Face Sizeing > Geometry >
Element Size

Outline > Model > Fracture > Contact Debonding >
Material > Contact Region

Il

Outline > Model > Static Structual > Pressure >
Geometry > Magnitude

11

Outline > Model > Static Structual > Solition > Add
Equivalent Stress > Add Total Deformation > Add
Fatigue Tool

1l

Outline > Model > Static Structual > Solition > Fatigue
Tool > Scale Factor > Fully Reversed > Mean Stress
Theory

Il

Outline > Model > Static Structual > Solition > Fatigue
Tool > Add Life

1L

Outline > Model > Static Structual > Solition > Solve

y

i
I

I
y




