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OZET

Bu calgmada, bir ylztu kompozit yama ile tamir edgnpim delikli bir kompozit
levhadaki catlak ucu gerilmgiddet faktorii cekme yuku etkisi altinda sayisalraka
hesaplanngi ve hesaplanmive geometri ve malzeme gibi @gken parametrelerin etkisi
incelenmgtir. Cozimde catlak ucu yer gigtirmeleri sonlu elemanlar paket programi
ANSYS ile bulunmytur ve tamir edilmy levha l¢ boyutlu olarak modellergtii. Gerilme
siddet faktorl;Yer degistirme Korelasyon (YK) metodu ile hesaplangtir. Elde edilen

sonuclar grafikler halinde sunulstur.

Anahtar Kelimeler: Kompozit yama, geriimaiddet faktord, sonlu elemanlar metodu,

yapstirict, pim balantisi.



SUMMARY

In this study, the pin hole on one side and a composite plate was repaired with
composite patch crack tip stress intensity factor under the influence of tensile load was
calculated and calculated numerically investigated the effect of variable parameters, such
as geometry and material. Crack tip displacements in the finite element program ANSYS
solution, was found and repaired with a plate is modeled as a three-dimensional. Stress
intensity factor, the Displacement Correlation (DC) were calculated by the method. The
results obtained are presented graphically.

Keywords. Composite patch, stress intensity factor, finite element method, glue, pin

connection.
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1. GIiRis

Yapl veya makine kontriksiyonlarinda Wiikene icin deisik montaj elemanlari
kullaniimaktadir. Balanti sekilleri itibari ile ¢ozulebilir ve ¢cbzllemez olmakzere iki ana
grupta incelenebilir. Cozulebilir B&anti elamanlari olarak civata, pim vs. sayilabiu
tip baglanti elemanlari ile yapilan biggrmeler ekonomik ve kullanim kolagina sahip
olup; daha yaygin bir kullanin alanina sahiptirmli bagzlantilarin otomotiv sanayiden
uzay ve deniz araclarina kadar gekullanim alanlar vardir. Pim Beantisi ile mekanik
olarak sabitlenmgi plakalarla yapilan deneysel gahalar, b&lantilarin cekme kuvvetine
maruz kaldiklarinda genel olarak kopma, yirtilmayataklama olmak tzere tg¢ temel hasar
modunda bozulduklarini géstewgtii. Her bir hasar modunun meydana gefirdnasar
tipleri Sekil 1.1’de gosterilmitir. Ayrica hasarlar bu modlarin kami seklinde de
olabilirler [1].

7 7
; pé
v v v
Kopme Yirtilma Ezilme

Sekil 1.1 Pim bglantilarinin hasar modlari



Civata bglantilari 6zellikle yiksek yik tamal/iletme kapasitelerine sahip olmalari,
pahali ylzey hazirlama slemleri gerektirmemeleri, cevre #dlarindan fazla
etkilenmemeleri ve maliyetlerinin diik olmasi gibi nedenlerle tercih edilmektedirleu B
avantajlarina r@men, birlgtirilecek olan parcalara acilacak delikler neddai yapinin
mukavemetini dgtirmektedirler. Gerekli tasarim onlemleri alinmadda, bu delikler
etrafinda olgan gerilme y&llmalari nedeni ile b@gayan hasar ilerleyerek tim yapinin

hasara gramasina,sievini kaybetmesine neden olmaktadir [2-6].

Olwan catlaklar, ginumizde yaprici ve yapgtirma teknolojisinin geiimesi sonucu
uygulama ve maliyet acisindan avantaglagan yama yontemi ile bkari ile tamir
edilebilmektedir. Centik, catlak vb. hatalar iceremihendislik yapilarinin yagirici
kullanilarak tamirinde siklikla kompozit malzemelercih edilmektedir [7]. Ozellikle hava
tasitlarinin gévde ve i¢ yuzeyinde catlak iceren bilgediaridan yapitirici kullanilarak
kompozit yama ile tamir edilmesindesball sonuclar elde edilrtir [8]. Kompozit yama
yapinin yorulma ve korozyon dayanimini arttirmayaninda karmgak sekillere de kolay

uyum sglar [9].



2. LITERATUR ARA STIRMASI

Literatirdeki cakmalar 0©zellikle pim delikli levhalarda hasar analidzerine
yogunlasmaktadir [27-28]. Catlak iceren levha problemlemal#ik [29] ve sayisal [30]
olarak ¢ozulebilmektedir. Sayisal ¢ozim tegkmin ve programlarinin gelnesine paralel
olarak, analitik olarak ¢6zUmi zor olan problemlegyisal olarak inceleme olana

tanimstir.

Bunla birlikte ideal tamir tasarimini elde etmicin yapilan deneysel cginalarin

yaninda [10-12] yapilan sayisal gatalar daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir.

Aktas ve Orhan [13], icinde pim bulunan bir levhaninlglatlerleme yonu ve Gerilme
siddet faktorini sonlu elemanlar metodu ile inceldendir. Sonlu elemanlar analizi igin
Franc2DL programini kullanngiardir. Levhanin delik kenarlarinda 0°-180° acrida 2
mm uzunlgunda catlak olgturup; her bir a¢i deeri icin Gerilmesiddet faktorleri ve
catlak ilerleme acilarini tespit etgldrdir. Sonlu Elemanlar Metodu ve analitik olarak

bulunan catlak ilerleme acilarinin birbirine yakidugu sonucuna varrglardir.

Liging ve Bingzheng [14], mekanik #lantilarda civata ddlinin ¢eyrek eliptik kge
catlak probleminin ¢6ziimiinde ti¢ boyutlu sonlu elglaraanalizi kullanmglardir. On
catlak boyunca Gerilmegiddet faktorini yer distirme korelasyon tekgi kullanilarak
deserlendirmiler ve Gerilmesiddet faktoriinde civata delik arasindakislogun etkisini
arggtirmiglardir. Sayisal sonuglar gostegtin ki; cekme yuku altinda catlak aciimasi (Mod
) icin Gerilmesiddet faktord, mevcut agiklik durumlarinda ve agtieki azalma ile azalir.

Fawaz ve Anderson [15], bir delikteskocatlak icin gerilmesiddet faktortinid sonlu
elemanlar metodu ile sayisal ¢c6zim hassasiyethiate alarak aggarmiglardir.

Ju ve Horng [16], birden fazla civataglaatilarinda tek bir catfan davrangini

incelemsler ve yuk oranlarinin malzeme 6zelliklerine duyatinadgini géstermglerdir.

Pekbey [17], pim @antili kompozit plakalarda hasar yiki ve modunoeysel olarak
incelemitir. On gerilme momentiNj), plakanin bir kenarindan delik merkezine olan
mesafesinin delik capina orart/D) ve kompozit plaka gegliginin delik capina orani

(W/D) gibi parametrelerin, hasara olan etkileri incebggir. Yapilan deneylerle,



numuneler Uzerindeki hasar tipleri ve maksimum hagikleri tespit edilmgtir. TUm
numunelerdeE/D ve W/D oranlarina bgi olarak yatak, kayma, net c¢eki ve bunlarin
kombinasyonlari olan hasar tipleri gfoustur. Ayrica, 6n gerilme momentinin, yatak

mukavemetini arttirici bir etkiye sahip oglugorulmitar.

Oudad ve @i [18] kompozit yama ile tamir edilmhava taitlarinda kullanilan metalik
yapilarin performansini t¢ boyutlu lineer olmayamls elemanlar metodu kullanarak
arggtirmiglardir. Kompozit yamanin catlak ucu plastik boélgeyltunu 6nemli dlgcide
kagulttigna belirlemglerdir.

Albedah ve @. [19] merkezi catlga sahip levhalarda dairesel kompozit yama
kullaniminin tek ve cift yonli tamir performansiekisini U¢ boyutlu sonlu elemanlar
metodu kullanarak agarmigladir. Cift yonli yama yapilmasinin Gerilngeldet faktorin

azalttgini ayrica dairesel yamanin kutle kazaningadigini gostermglerdir.

Yar dairesel gentikli ve ¢entik ucunda kegatlgza sahip levhada Gerilmgddet
faktorleri, yapstirict kullanilarak farkli yama yaricaplarn ile tanedilmesi durumunda
Quinas ve di.[20] tarafindan hesaplangtr. Sayisal cajmada, kompozit yama
malzemesi olarak Grafit/Epoksi seciktii. Yama yaricapinin artmasinin ¢entik ucunda
gerilme yg@unlugunu ve catlakta ise Gerilmaiddet faktorinu azalgiini, yama
performansini artirmak icin yagirict Ozelliklerinin optimize edilmesi gerektni

belirtmislerdir.

Gu ve di.[21] V centikli AI7075-T6malzemesinin 1 ve 4 tabakali kompozit yama ile
tamiri  sonrasinda mekanik davrami sonlu elemanlar metodunu kullanarak
arggtirmiglardir. Yapstirici epoksi film, yama malzemesi ve kalirgihin ayrica tabaka
diziliminin Gerilmesiddet faktort Uzerindeki etkisini kontur integraktadunu kullanarak
incelemilerdir. Kayma dayanimi ve yagrict kalinlginin yama etkisi tzerinde en

onemli faktor oldgunu bulmylardir.

Sekizgen kompozit yama kullanilarak tamir ekl Aliminyum levhada catlak
davrangini kargik mod ylklemesi altinda Quinas veggi22] sonlu elemanlar metodu

kullanilarak argtirmistir.

Bezzerrouki ve di[23], cift yonli yama/tek yagtirici ve tek yonli yamal/iki
yapstiricili bant ile tamir edilmi kenar catlga sahip Aliminyum levhalarin Gerilme
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siddet faktorlerini sonlu elemanlar metodu kullaharkarilastirmislardir. Yapstirici
Kayma modulinun artirlimasinin ¢ift yonlu yamataenir teknginde avantaj sdadigini,
yapstirict kalinliginin azaltilip yama kalirginin artirilmasinin ise tek yonli yamal/iki

yapstiricili bant tamir tekr@inde etkili old@gunu belirlemglerdir.

12 ve 14 tabakal grafit epoksi yama kullarakatamir edilmg merkezi catlga sahip
2024-T3aluminyum levhada Gerilmgddet faktdrleri sonlu elemanlar metodu kullanikara
Madani ve d&. [24] tarafindan agauriimistir.

Kaman ve @.[48], bir ylzi kompozit yama ile tamir edilgnpim delikli aliminyum
levhada gerilmesiddet faktorini sayisal olarak hesaplglaxdir. Kompozit yamadaki
fiberlerin takviye acisinin ggsiminin gerilmesiddet faktori Gzerindeki etkisi farkl catlak

uzunluklari ve acisi, farkli yagiirici 6zellikleri ve levha boyutlari icin agarmislardir.

Arastirmalar Ozellikle uzay ve hava sanayinde sikliltallanilan aliminyum
alasimlarin tamiri Gzerine ygunlagmaktadir. Ancak, teknolojik gglinelere paralel olarak
ginimuizde kompozit malzemelerin kullanimi yaygsmiakta ve belirli bir hasar sonucu
kompozit levhalarda okan catlaklarin tamiri de 6nem kazanmaktadir. Agygalgmalar,
yapstirici ve 6zellikle kompozit yama 6zelliklerinin giene siddet faktori tzerinde etkili

oldugunu gostermektedir [25-26].

Ozellikle fiber takviyeli ortotropik maémelerde catlak problemi ve yama ile tamiri,
gunimizde kompozit malzemelerin kullanim alanlariartmasina paralel olarak énem
kazanmaktadir. Bu amacla gahada; kompozit yama ile tamir edilnpim baslantili
kompozit levhalarda catlak probleminin ¢ézimi elmrais ve sayisal ¢ozim tekii
ayrintili olarak incelenngtir. Yapistirici ve kompozit yamanin kaligh ve mekanik

Ozelliklerinin gerilmesiddet faktorl Gzerindeki etkisi agariimistir.

Ayrica farkli pim delii capi! ve catlak boyu ve konum icin ideal yapicli ve yama
seciminin yapilmasi ganmstir. Kompozit malzemelerde fiber takviye acisi @aha
mekanik o6zelliklerini etkileyen bir parametredir \gerilme siddet faktori Gzerinde
etkilidir. Levha ve fiber takviye acisinin glgiminin gerilme siddet faktort Gzerindeki

etkisi de incelenen ger bir parametredir.



3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzeme, iki veya daha fazla malzemeniiyetizelliklerini, yeni ve tek bir
malzemede toplamak amaciyla, makro dizeydestwiuimus yeni malzeme olarak
adlandirlabilir. Kompozit malzemeler nispeten ydami alan olup, Uretimi ve mekanik

Ozellikleri Gzerine argirmalar hala devam etmektedir [31].

Kompozit malzemelerde; en iyi 6zelliklerin Iniralzeme Gzerinde toplanmasi en buylik

avantajidir. Genel olarak avantajlaggg@adaki gibi siralanabilir;

e Yiuksek dayanim,

* Yuksek rijitlik,

* Yiksek yorulma dayanimi,
*  Muikemmel ainma direnci,
* Yiksek sicaklik kapasitesi,
« lyi korozyon direnci,

* Dusuk agirhik vs.

Yukarida belirtilen bu 6zellikleri elde etmégin, uygun matriks ve takviye eleman
cifti, Uretim tekngi, bilesenlerin mukavemet oOzellikleri ve gr faktdrler gbz 6nine
alinarak dretim yapiimahdir. Uygun matriks/takviygleman seciminin kompozitin

mekanik ve fiziksel 6zellikleri Gizerine etkisi coki31].
Kompozit malzemelerin bu avantajlarinin yarna,sdezavantajlari da vardir. Bunlar,

+ Uretim gugcligu,

* Pahali olmasi,

« Islenmesinin giic olmasi yaninda maliyetinin yiiksekiswl ve gerekli ylizey
kalitesinin elde edilemeyii

* Diger malzemeler gibi geri dogiimuntn olmayudir [31].



3.1 Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler

Metallerle kasilastirildigi zaman, uygulamada kullanilan polimerlerin en rigadi
problemi, sahip olduklari giik rijitlikleri ve mukavemetleridir. Gunuimuizde bugblem
matrise takviye edici kiguk partikillerin veya dlgain eklenmesiyle bir 6lgiide ortadan
kaldiriimistir. Bu ilave sonucunda elde edilen yeni malzemmpazit malzeme olarak
adlandirtip; bugin bircok muhendislik yapilarindaygin olarak kullaniimaktadir.
Boylece elyaf ve partikil takviyeli kompozit malzenki farkli yapidan meydana gelir.
Bunlar, termoplastik veya termoset plastikten yapibir matriks ve mukavemet arha
sebep olan elyaf dolgu malzemesidir. Genelde, dotgzemesine kiyasla matriksin
bilhassa basma dayanimisdld olmakta ancak daha rijit ve gevrek yapiya saigugu
bilinmektedir. Bu iki farkli malzemenin bigérilmesi sonucu olgan yeni yapida
maksimum bir mukavemet elde edilebilmesi icin eklerelyafin uygulanan gerilmeyi
azami Olciide tamasi arzu edilir. Matriksin gorevi ise elyaflaresdekleyip bir arada
tutmak ve uygulanan gliyukd, elyaf/matriks yizeyinde alan kayma mukavemeti ile
elyafa iletmektir. Elyaf takviyeli kompozit malzeteede elyafin birinci gorevi dayanim ve
rijitli gi artirmaktir.

Yumuwak ve slinek matriks icine sert, dayanikli, elagiikliksek elyaflar ilave
edildiginde cekme dayanimi, yorulma dayanimi, modil vgerdidayanim 6zellikleri
iyilesir. Matris malzemesi kuvveti elyaflara transfer ekeyumuyaklik ve tokluk 6zellgi
sgilarken elyaf uygulanan yikin gonu tgimaktadir. Elyaflarin kompozit icine belirli
dogrultuda vyerlgtirilebilmeleri buyik avantaj ggar. Lifler kompozit icerisine uygun
geometrilerde yerlkgdirilerek, kompozitin ¢cekme gibi yuklemelere farkbnlerde farkli
yanitlar vermesi sganir. Orngin, kompozitin kopma dayanimi, liflerin yonlenddigi

eksende yapilan yiklemelerde en buylk olacakti [32

Kompozit malzemelerin  kullanimi  endustriyel gulamalarda gin gectikce
yayginlamakta ve o©Onem kazanmaktadir. Bu malzemelerin d&dilni ve kirllma
davranglarini anlamak, bu malzemeden uretilen yapilardayar ¢cikacak hasar ve onun
etkisini 6ngdérmek icin 6nemlidir. Kompozit malzenié veya daha fazla malzemenin
karistiriimasi ile elde edilir§ekil 3.1) [33].
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Sekil 3.1 Kompozit malzemenin gjumu ve tanimlanmasi.

Kompozit malzemede ortaya cikacak hasar, yakwn yonine, oranina, katkilarin
mekanik 0Ozelliklerine ve takviye ile matriks arazgy 6zelliklerine bglidir. Bu sayilan
tum Ozellikler d@grudan uretim yontemine Bhadir. Ayni katki kullanilsa bile Uretim
yontemi farkl elyaf yonlenmelerine ve hacim orama sebep olabilir. Bé&a mekanik
Ozellikler olmak tGzere bu mikroyapisal parametréieemli dlctide farkhliklar gosterirler.
Kompozit malzeme icinde ojan hasar mekanizmasi da bir noktadagkdeir noktaya
farkhilik gosterir. Elyaflar birbirinden fazla ayrlarsa veya birbirlerine fazla yakinlarsa

catlak hep ayni yonde ilerlemeyebilir [33].

Metalik malzemeler ile katastirildiginda kompozit malzemelerin en belirgin
astunlikleri; malzemenin birim galik basina digen Elastisite moduli (Ry'nin ve
mukavemetlerinin €/p) oldukc¢a yiksek olmasidir. Bu nedenle de kompo@tzemeler
ileri muhendislik uygulamalarinda o6zellikle yuksektlik/a girlik ve mukavemet/&rlk
oranlarinin énemli oldgu havacilik ve otomotiv sanayinde her gin artansbkilde

kullanim alani bulmaktadir [33].



3.2Tabakali Kompozitler

Tabakali kompozit malzemeler, gigk 6zelliklere sahip birden ¢cok malzemenin bir
yapstiricl vasitasiyla bir araya getiriimesiyle g@lw. Bu tlir kompozitler “Lamine

Kompozit Malzeme” diye de adlandirilirlar.

Tabakali kompozitler genelde levha malzemeeligindedir. Caitli tabakalarin
birbirlerine yapstiriimasi seklindeki dretimin bir sonucu olarak, yapisal nkkri

bakimindan dier kompozit malzeme turlerinden farklilik gosterneehrier [34].

Tabakali kompozitlerin Gretiminde genel olatakaka nitefiindeki her tirli malzeme
kullaniimaktadir. Burada ©onemli olan, birbirlerinirdzelliklerini takviye edecek
kompozisyonun olgturulmasidir. Orngin, yangina dayanikli olmasi 6ngorilen bir
malzemede, yanmay geciktirici ve IsI iletimini ikisyici al¢i tabakasinin gjturulmasi

gibi uygulamalar yapilabilir.

Tabakali kompozitlerin tretimde ayni veya fartkirden malzeme kullaniimaktadir.

Uretimde kullanilan malzeme tiirlerinden hareketle,

» Farkli malzemelerden ajan tabakali kompozitler,

* Tek tir malzemeden aglan kompozit malzemeler,

seklinde iki ana grupta toplamak mumkuindir. Tabakalmpozit malzeme Uretiminde

kullanilan balica malzemeler;

* Metal tabakall kompozit malzeme,
* Cam tabakali kompozit malzeme,

* Polimer esasli kompozit malzeme,
* Ahsap tabakali kompozit malzeme,

» Tabakal lifli kompozit malzemelerdir [34].



3.3Kompozit Tabakalarinin Makromekanik Analizi

Elyaf/matriks takviyeli bir kompozitin Uretimi essi@da istenilen kompozit kaligini
sglamak igin ¢ok katl, diz veya gaik yonlu elyaflarin diizenlenmesi gerekir. Bu
nedenle, kompozit tabakalarin 6zellikleri, lamineelliklerine, elyaflarin diizenlenmesine

ve kompozitin Uretim tekgine balidir.

Lamina kompozit analizinde birgdir varsayim da elyaf ve matriks arasinda tagrba
mevcut olmasidir. Kompozitin elastik karakteristikl Gzerine polimer matriks icinde
gerilme d&ilimi Uzerine siurtinmenin etkisi, elyaflarin en uggekilde konumlanmasinin
salanmasi ile minimize edilebilir. Bununla berabeoypozitte elyaf oraninin arttirilmasi,
yukin baydk kisminin elyaflar tarafindarsitedigini ve bunun sonucu olarak da yukin

daha az kismi matriks tarafindagiteacaini gosterir [31].

Diger taraftan elyaf icegi az ise fazla yuklerde matriks Uzerine etkiyenisime etkisi
oldukca fazla olabilir. Kompozitlerde gerilmeler banlara kagilik gelen uzama miktarlari
arasindaki bantilarin gelgtiriimesinde malzeme 6zellikleri,sagidaki varsayimlara gore

yapilacaktir. Bunlar;

i.  Kompozit malzemelerin lineer elastik 6zelliklerdgaolmasi,

ii.  Kompozitlerin cekme ve basma 6zelliklerinin aymmakiseklindedir.

3.3.1 lizoropik Tabaka

Kompozitlerin mekaniksel 06zellikleri, bunlar eturan bilgenlerin 6zellikleri ve
mikro-yapisakekilleri ile kesin olarak kontrol edilir. Bu nedenldeisik sartlar altinda bu
Ozelliklerin belirlenmesi gerekmektedir. Bir kompomalzeme icinde elyaflar rastgele
yonlenmg ise bunlar makroskobik olcek olaraksdadlir. Tabaka dizleminde malzeme
Ozellikleri butin dgrultularda ayni olur ve bdylece kompozit malzerpekil 3.2'de

gosterildgi gibi, bir gerilme durumuna maruz kalabilir [31].
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Sekil 3.2 Ug boyutlu gerilme sistemi.

Hooke kanunu gantilari;

011 = {E/(l _ VZ)} [e11 + ver,]
Oz = {E/(l _ VZ)} [e22 + verq]

012 = {E/(l _ V2)2} [e12]

yazilabilir. Matris formunda ise;

011 Q11 Q12 Q13][11
[022] = [Qn Q22 Q23] [522]

012 Q31 Q32 Q33 €12

lo] = [Q]le]

11

A AN

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)



seklinde yazilir. Burada da;

Q1 =0Q2=5/1 _ 2 (3.6)
Q2= Qa1 ="Y/(1 _ 2 (3.7)
Q13 = Q23 = Q31 = Q32 = 0 (38)
Q53 =" /51 44) =6 (3.9)

esitlikleri yazilabilir.

Bu aitlikte; G: Kayma modull, E: Elastisite moduli vev: Poison oranini
gostermektedir. Fakat izotropik malzemelerde kaynwallili, Q55 denkleminde verildi
gibi, diger iki elastik ©6zelliklerin fonksiyonu olarak ifadedilebilir. Yukaridaki
denklemler, diizlem gerilme altinda izotropik birleganeyi karakterize etmek icin sadece

2 elastik sabitin gerekli olgunu gostermektedir [31].

Esitlik 3.1'e karsilik gelen uzama ve gerilmgi#ik gruplari olarak;

€11 S11 S1z S13][011

Exn| = 521 522 523 072 (310)
€12 531 532 533 012

[e] =[S Il o] (3.11)

yazilabilir. Burada,

12



S11= S22 = 1/E (3.12)

S12 =821 = _V/E 3.13)

Sz =1/ (3.14)

olur. Ksitlik 3.4’te verilen kare matrisQ, gerilme ve uzama vektorleri arasind&ibayi
aciklamaktadir. Bu malzeme matrisi olarak bilingr bunun bilgenleri malzemenin elastik
Ozelliklerinin bir fonksiyonudur. Denklem (3.10)’deerilen S kare matris is&€) matrisinin

tersi olup (uyum) kompliyans matrisi olarak bilinir

3.3.2 Ortotropik Tabaka

Bir kompozit malzemede; elyaflar tek yonlu surekéya iki yonlu takviyeli olarak
dizenlenirse elyaf dwultusunda yiksek dayanim ve rijitlik elde edil@bilMekanik
Ozellikler kullanilan elyaf icegi ile degisecektir. Bunun sonucunda tek yonligddtuda
yapilan elyaf dizenlenmesinde yuksek dayanim vstiBiee modult dgeri elyaf eksenine

paralel dgrultuda bulunacaktir.

iki yonli dggrultuda ise, yani elyaflar hem eksene paralel heen dik yonde
takviyelendirilen kompozitte ise iki ortogonal y@dlayanim ve Elastisite modulgite

olur.

Hooke kanunu gntilari;

011 = Q11611 + Q12822 (3.15)
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022 = Q12811 + Q22822 (3.16)

012 = (33€12 (3.17)

yazilabilir. Burada

Qi1 = E“/(l ) (3.18)
Q22 = EZZ/(l —Vigvy1) (3.19)
Qu=Qu =", ="y (3.20)
Q33 = Gy (3.21)

olur. Ortotropik durumda Kayma moduli ve gerilmeleburulmalarin  olgtugu
dogrultulara gore tanimlanir. Bu durum@a Eve v deserlerinden bgimsizdir. Ortotropik
Ozelliklere sahip kompozit ise tamamen dorgibesiz elastik sabitleri ile ifade edilir
(Ey1, Ezz, vip ve Gyp) [31].

burada;
S11= 1/511 Sy = 1/E22 S33 = 1/612 (3.22)
—V —V
Sz= g, = /g, (3.23)
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vi, kuvvet 1 d@rultusuna uygulanginda 2 dg@rultusunda ortaya ¢ikan uzamayi ifade
eder Sekil 3.3). Keyfi secilen eksenlere gore gerilmeteruzamalar arasindakisgkileri

olusturabilmek icin malzemenin temel eksenthacisi ile yonlendirme yapilir.

3.3.2.1Gerilme Bagintilan

Sekil 3.3'deki 1 yontndeki kuvvetler ¢cozulerek dergnklemi;

011BC — 0xx cos 8 = —oyyAB sin@ = —oyyAC sin @ — agyxAB cos 8 = 0 (3.24)

yazilabilir. AC = AB cos 6 ve AB = BC( sin 0 veay, = gy, oldusundan dolayi;

011 = Oxyx COS 20 + 0y, Sin 26 + 0y, 2 sin 6 cos 6 (3.25)

elde edilir [31].

1]
8]
o

2 Temel eksen .

i ¥

(a) (b)

Sekil 3.3 Referans eksenleri hakkinda ortotropilat@d@rultusu a) referans eksenleri (x£)

dogrultusunda tabakanin esas eksenleri (1,2), b) (&2¥,y) eksenlerinde gerilim altindaki bir eleman
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2 d@rultusunda ¢dzumlenirse;

012 = —0yy Sin 6 cos 6 + 0,y cos 260 + 0y, (cos 26 — sin 20) (3.26)

halini alir. Benzer olarak;

022 = Oyxx SiN 260 + 0y, c0S 20 — 0,2 sin 6 cos O (3.27)

yazilabilir. Boylece, matris formundaagidaki ba&intilar referans eksenlerx,(y) ve temel

eksenlerde (1, 2) gerilmeler,

011 Oxx

[022 = [T] Uyy] (3.28)
012 Oxy

Oxx 011

[Uyy =[T]?! 022] 49)
Oxy 012

seklinde yazilabilir. Matris dorgiiimu [T] ise;

m? n? 2mn
[T] = n? m? —2mn (3.30)
—2mn mn m? n?
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[T]7! = | n? m?  —2mn (3.31)

seklinde yazilabilir. Bu gtliklerde; m=cog) ve n=sinf’y1 gostermektedir.

3.3.2.25ekil Degistirme Bagintilari

O-1 dogrusu, Ox ile 0 agisl yapil zaman,eyy, £y &, Uzamalarl altinda ola®FAE
elemani ele alinsinSékil 3.4). x-y eksenleri ve 1-2 eksenleri arasinda meydana gelen

bagintiy1 elde etmek gerekir. Buradarey dogrultularinda normal ve kayma uzamalarr,

Ju
fox = o (3.32)
= v 3.33
Eyy = 3y (3.33)
J o 334
&y = 9% dy (3.34)

yazilabilir. Sekil 3.4’den gerilme altind®FAE elemaninirOA dogrusuOC dogrusu olarak
deformasyona grar. Bu nedenle, yer @atirmenin yax-y veyal-2 koordinat yonlerinde
oldugu ifade edilebilir.A'ya gore C'nin koordinat durumux,y eksenindeAB, BC ve 1-2
koordinat esenindAD, DC olur. Boylece;
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ap=ox 1 2% Be=25c+%s
B x y “ax ¥ dy ”

yazilabilir.

Sekil 3.3'deki transformasyon Bantisindan;

AD1 [ mn 1[AB
CD]_[—nm BC

yazilabilir. Bu nedenle de;

AD = 9[6”5 Lous ]+ i e[avs P
= cos 6 |-~ bx ayy sin 6 |5~ 6x ayy

olur.
cp = —sing [ +au5]+ e[avs + 2
= —sinf [=—06x ayy cos § |-~ 6x ayy
ve
_AD 6u6x+6u6y + sing 6v6x+
11704 T %Y [ox 55 dy és ST % 5s dy és

18
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8)3

(3.37)

(3.38)

(3.39)



et

F 3
1
D
LoX
d OF=6x OE=6y OA={s
&
o= wlb)
2 1 21 7 [—=n mlly
m=co¥) ve n=si
B -
X
Sekil 3.4 Normal ve kayma uzamalari altinda defoyoas grayan bir eleman.
yazilabilir. BuradaDA = §s ve g—i = cos 6 % = sin 6 oldugundan dolayu,
= 0529 4 P gin? ou | v]
€11 = 5-COS 0 + 3, Sin 0 + [ay + ax] sin @ cos 6 40)

elde edilir. Eitlik (3.32-34)in uzama dgerleri (3.40) sitliginde yerine koyularak
asagidaki hali alir.
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=Y 2mn (3.41)

— 2 2
E11 = ExpyM” + EyyN° +
11 XX vy 2

Benzegekildee,,

€22 = ExxN + £, m* — g’z‘—y2nm (3.42)
ve

£ £

o e mn+ £yynm + % (m? —n?) (3.43)

halini alir. Bundan dolayr matrigklindeki denklem (3.44) lzantilar referans eksenlexjy
ve esas eksenleri gerilmelerle bgite

€11 [ Exx ]
€2 | = [T]I:yy l (344
E12/2 l xy/zJ

Burada[T]: (3.24), (3.25) denklemlerinde verilen matrisindsimuaddr ve;

Exx €
gyy 11
Exy / =[T]™* Sf:; (3.45)
2 2

seklinde yazilabilir.
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3.3.2.3Gerilme-Sekil Degistirme Bagintilari

Esas eksenler 1-2'ye gore malzeme 6zellikleringilidarak x-y ekseninde gerilme ve

sekil degistirme arasindaki @antilar gagidaki gibidir.

€11 011

Ex2| = [S] 022

€12 012
ve

011 €11

022 = [Q] | €22

012 €12

(3.29) ve (3.47)sdliklerinden;

O-X X
Oyy

Oy

€11
= [T17'[Q] [522]

€12

yazilir. (3.28) ve (3.46)k#liklerinden;

€11 Oxx
[‘922] = [S][T] ayy]
Oy

€12

(3.46)

(3.47)

(3.48)

)4
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elde edilir. Yari kayma uzamadan tam kayma uzama@m4) ve (3.45) denklemlerini
donistirmek icin, 1] matris, R] ve [R] ! ile sirasiyla carpilir. Buradd asagidaki desere
esit olur.

1 0 0
R=lO 1 0] (3.50)

Bu nedenle (3.44) ve (3.4)tdkleri asagidakisekle doner.

€11 Exx

[522 = [R][T][R]* gyy] (3.51)

€12 Exy

ve

Exx €11

[Sw = [R][T]*[R]™* 522] (3.52)

Exy €12

[RI[T][R]™" = [[T]*]" (3.53)

[RI[T]"*[R]™ = [T]" (3.54)
ve
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m?  n? nm
[[T]71]F = [ n> m? —nm ] (3.55)
-2mn  2mn (m?—n?)
m? n? —nm
[T]" =[ n? m? nm ] (3.56)
2nm —2nm  (m? —n?)
elde eldir. Boylece (3.51) ve (3.52)tékleri,
€11 Exx
[522 = [[T]7]" [Syy] (3.57)
€12 Exy
ve
Exx €11
[ew = [T]” 522] (3.58)
Exy €12

seklinde vyazilabilir. (3.48) stliginde (3.57) gitligini koyarak eksendeki uzama
bilesenlerine gorex-y referans eksenlerinde gerilme béaleri elde edilebilir.

axx SXX

[Uw = [TT7[QII[T]~]" [Eyy] (3.59)
Oxy Exy

veya
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O-xx Sxx
[ny] =[Q] [Eyy] (3.60)

Oxy gxy

dir. [Q] matriksi 3x3 matris olup burada hiénler;

Q11 = Qym* + Quon* + 2(Q13 + 2Q33)n*m? (3.61)
Q12 = Q21 = (Q11 + Q22 — 4Q33)n*m? + Q2 (n* + m*) (3.62)
Q13 = Q31 = (Q11 — Q12 — 2Q33)nm® + (Q12 — Q22 + 2Q33)n°m (3.63)
Q22 = Quun* + Quom™* + 2(Qy5 + 2Q33)n*m? (3.64)
Q23 = Q32 = (Q11 — Q12 — 2Q33)n°m + (Q12 — Q2 + 2Q33)nm? (3.65)
Q33 = (Q11 + Q22 — 2Q12 — 2Q33)n*m? + Q33 (n* + m*) (3.66)

seklinde yazilabilir. Bu gtlikte m ve n (3.30), (3.31) denklemlerinde tanimlagtm. x-y
referans eksenlerinde uzama {eleleri icin agitlik (3.49)’0 (3.58)’de yerine koyarak elde

edilebilir.

gxx Gxx
[Eyy] =[S] [Uyy] (3.67)

Exy Oxy
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[S] matrisi 3x3 uyum matrisi olup bienleri;

S11 = Syym* + Syn* + (28, + S33)n?m? (3.68)
Si2 = 531 = Si2(n* + m*) + (11 + Sy, — S33)n®m? (3.69)
Si3 = S31 = (2811 — 2815 — Sz3)nm® — (28, — Sip — S33)n’m (3.70)
S5 = S33 = (2811 — 2815 — S33)n’m — (2S;; — 251, — S33)nm? (3.71)
Sy = Syn* + Sy,m* + (28, + S33)n?m? (3.72)
Sz = 2(2811 + 2S,, — 451, — S33)n?m? + Sy (n* + m*) (3.73)

olacak sekilde hesaplanirS;;,S;5,512,551 ve S3;3; ise denklem (3.22-23)de

tanimlanmgtir.

3.3.2.4 Muhendislik Sabitleri

Bolum 3.3.2.3'de tasarlanan yajta kullanilarak 1-2 eksenlerinde elastik sabitlerin

dayanarak-y eksenlerine karlik gelenE,,, E,,, G, Vev,, elastik dzellikleri icin ifadeler

elde etmek mimkindir. Bu denklemler;
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m? + —n* (3.74)

1
m? + E—m4 (3.75)

E11 E22 E11 612

1 2 2 4v 1 1
( 12 )nzm2 e (n* + m*) (3.76)
12

+m*) ——+—- —] n*m? (3.77)

seklinde yazilabilir. Bu nedenl€,,, E,,, G;; ve v4, bilinirse x-y ekseni ile herhangi bir

acidaki elastik 6zellikler hesaplanabilir.
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4. KIRILMA MEKAN iGi

Maddeleringerilme altind iki veyadaha fazla parcaya ayrilmasi veya parcalarna
kirlma denir Kirllma olayr bir catlgin balamasi ve ilerlemesi olarak iki kisim
incelenir.Genel olarak ikisekilde kirilma meydana gelir. Bunlar siinek ve gkweilima
olarak adlandirihr. Sinek kimada catlak ilerlemesi sirsinda ve oOncesinde gl
deformasyon ile karakterize edilir. Gevrek kirilnse hicbir deformasyon birakmad
meydana gelen kirilma turadir. Gevrek kirilma Oecedbelirti gostermeden meyda
geldiginden ve c@unlukla buyutk felketler ile sonuglangindan istenmeyen ve mutla

onlenmesi gereken bir kirlima tartic

Kirllma, malzemenin cinsine, sicakima, yiukleme durumu ve hizina ghaolarak
cesitlilik gosterebilmektedir. Kirllma tarleriSekil 4.1'de sematik olarak gostelmistir.
Gevrek kirilmada ekil 4.1b) dstan bakildgi zaman deformasyon belirti
gozukmemektedir. Ancak kirilma ylzeyi inceletidiaman ince bir tabakada deformas
belirtisi gormek mumkunduiGevrek kirilima ¢gunlukla Hacim Merkezli Kibik HMK)
ve Siki Paket Ekzagonal SPH) kristal yapisina sahip metallerde go6zlenirnel
sinirlarinin gevreklgnesne etki eden bazi faktérlerolmadgl duwumdaYizey Merkezli

Kubik (YMK) kristal sisteme séip metallerde kirilma gozlenmez [35].

Sekil 4.1 a) Sunek kirilma tek kristallerde kayma kirilmasGevrek kirilma c) Cok kristallerde sur

kirilmasi d) Cok kristallerde tam stinek kirili
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Sunek kirllma dgsik sekillerde meydana gelebilir. SPH yapiya sahip taktallerde
bazi ana duzlemlerde kayma sonucu kristal kayayakra(Sekil 4.1.a). Yiksek stunelge
sahip cok kristalli malzemeler kirllmadan 6nce maktaya kadar incelirlerSekil 4.1.d).
Orta derecede siinek yapiya sahip malzemeler isee;gkiki altinda bir boyun bdlgesi
olusturur ve kirlma malzemenin merkezindenslagarak gelir ve kopma olgur (Sekil
4.1.c).

Cok kristalli malzemelerde kirilma ikiekilde meydana gelir. Bunlar transgranuler
(tane ici) ve intergranuler (taneler arasi) ol§pkil 4.2'de verilmitir. Catlak, taneleri
keserek ilerliyorsa tane ici, tane sinirlarini yaeek ilerliyorsa taneler arsi kirilma so6z

konusudur. Pratikte @ zaman bu iki tip kirilma birlikte gortlur [35].

N/

a) b)

Sekil 4.2 a) Tane ici b) taneler arasi kirlima.

4.1 Lineer Elastik Kirillma Mekani gi

Malzemelerde ytkleme durumunaghaolarak catlak Ugsekilde ilerleyebilir. Bunlar
Sekil 4.3'de verilmgtir. Mod | durumunda, iki kirilma ytzeyi birbirlere zit yonde ve
birbirlerine dik olarak ayrilir. Mod Il durumundeatlak yuzeylerk-z diizlemi tGizerinde zit
yonde hareket eder ve Mod Il durumunda ise, catlgkve x-z dizlemlerine gore ters

simetrik olarak ilerler [36].
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a) b) c)
Mod | Mod I Mod I

Sekil 4.3a) Mod I-cekme b) Mod ll-kayma,c) Mod llI-makaslam.

4.1.1Gerilme Siddet Faktori

Catlak ucunda okan elastik alanin buytugi gerilmesiddet faktoriolarak tanimlanir

ve K ile gosterilir. Irwin, bir catlak civarindaki gemlelerin

K
V2nr

O-ij =

£(O) + ... (4.1)

seklinde verilebilecgini gostermgtir. Buradar ve 6, catlak ucuna goére bir noktar

koordinatlarini gostermektedigekil 4.4).

Yapilan lyutsal analizler,K’'nin gerilmeyle dg@rusal olarak, karakteristik b
uzunlysun da karekdkiyle gkili oldugunu gostermsiir. Bu karakteristik uzunlukcatlak

boyudur ve gerilmgiddetfaktort

K =ovma.f () (4.2)
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seklinde verilir. Burada(a/W) numunenin ve catian geometrilerine bgi boyutsuz bir

parametredir.

o %

Sekil 4.4 Catlak ucunda bir noktada gerilme.

4.1.2 Mod | ve Mod Il igin Elastik Gerilme Alani Denklemleri

Merkezinde bir catlak bulunan, iki eksende yuklepsonsuz kalinlikta bir levha igin
sinirsartlar gagidaki gibi verilmektedir $ekil 4.5).

1. —a<x<+avey=0icing, =0
2. X —p© ikenay —» O

3. Catlak bir gerilme arttirici oldiundanx=+a ikeng,, —> o

Elastik gerilme alan denklemleri;

_ovma 6 <1 6 39) n
Oy = — cos > sin sin— (4.3)
ovra 0(1+ 6 39) (4.4)
g, = cos— sin—sin— .
Y \2mr 2 2 2
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ovrma 6 0 360
= sin = cos = cos — (4.5)

R N e Rl

seklindedir. Bu denklemlerdeko,, x yonundeki, g, y yonundeki vert,, kayma

gerilmelerini géstermektedir. Buidiklerde r=0 (catlak ucu)'da bitlin gerilmeler sonsuza

gitmektedir ve gerilmeler\;/% f(6) geometrik faktor ilesy/ma faktoriiniin carpimina

esittir. ov/ma , uygulanan gerilme ve ilk ¢atlak boyunun basitfbnksiyonu olup, gerilme

siddet faktorineK) esittir.

K = ovna (4.6)

O

{1 A A A A

O 2 TR T T A A

O

Sekil 4.5Ince bir catlak igeren iki eksende yiiklegmbnsuz bir levha.
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Mod Il igin;

KII = TV1rna (47)
K, 6 <2 4 0 39) 48)
g, = — Sin — COS—COS— .
* \ 27T 2 2 2

_ Ku 9( 0 39) (4.9)
0y = J—=siny{cos5 cos :
K 0 .6 . 30
Ty = v%cos;(l—sm;sm;) (4.10)

Catlak ucu gerilme alanini, sonlu ggikiteki numune boyutlarinin geometrisi

etkilemektedir. Pratikte problemlerde kullanilab&snicin gerilmesiddet faktori;
K, = Covma.f(%/y,) (4.11)

seklinde verilebilir. BuradaC ve f(a/W), yapilan gerilme analizlerinden belirlenir.
Merkezinde catlak bulunan bir numune icliekil 4.6) [35];

w na
K, = —tan|— 4.12
;| = oVna — an(W) ( )

denklemi verilebilir.
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A
A 4

JERN

Sekil 4.6 Merkezinde c¢atlak bulunan sonlu gékie numune.

4.1.3 Kirllma Toklugu

Mod I'e gore hesaplanan gerilnygddet faktori K;) malzemenin 6zelli olmayip,
herhangi bir geometrideki bir malzeme icin belblr gerilme dgerinde sabittir. Ancak
tum malzemeler bir kritik gerilme @erinde kirilirlar ¢, veyaor). Malzemenin kirildii
bu gerilme dgerindeki o6lctlen geriimeiddet faktéri o malzeme icgin kirllma tokluk
degerini vermektedir. Duzlenmsekil desistirme iginK,;. ile gosterilmektedir. Sicaklik,
yukleme hizi ve numune kaligina bgl olarak dgismesine rgmen, malzemenin bir

Ozelligi olup, kullanilan hesaplama yonteminggbalarak sabittir.

Duzlem germesartlari sglandgl zamanK, degerleri, gerilme yerines, (kiriima
gerilmesi) yazilaral(,. seklinde ifade edilir. Dizlem gerilme durumunda i&eseklinde

ifade edilir.
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=== - = Kic

Duzlergiekil Degistirme

|
_| Duzlem Gerilm? GedBolgesi

I
11t 1 1 T 1T 11
Numune Kalinlgi (mm)

Sekil 4.7 Bir malzemede numune kalghhin K.'ye etkisiningsematik olarak gosterii.

Sekil 4.7'de goriuldgi gibi Kc numunenin kalinfiina gore dgisim gostermekte ve
belirli bir numune kalinfinda ise (dizlemgekil desistirme durumunda) sabit bir gere
gelir. Bu dgereK,. denir ve duzlemekil degistirmede malzemenin kirilma tokgu adini
alir. K. sabit bir minimum dger gostermektedir ve bu gier de bir malzeme 6zetidir.
Bdylece bircok yapisal malzeme icin akma ve cekreglgesi, sertlik, vb. mekanik

Ozelliklerin saptang gibi, bir K;- degerinin de saptanabilegegorulmustir [35].

4.2 Enerji Dengesi

Cam uzerinde yagh calsmalardan sonra Griffith, camin ylzeyinde bulunamgiele
gortlmeyen mikro catlaklarin olgunu ve bu catlaklarin camin mukavemetini azahti
belirlemistir. Sekil 4.8'de belirtildgi gibi, ylizeyinde veya icinde eliptik bir catlaklbnan
malzemenin catlak u¢ kisminda yiksek geriimgilmalari meydana gelir ve catlak

ucundaki maksimum gerilme,,,,., ortalamao, gerilmesinden ¢ok daha buyukti,, .,

a
Omax = 200\/; (4.13)
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form0ll ile hesaplanmaktadia i¢ c¢atlgin yari boyu,p catlak ucu grilik yaricapini
gostermektedir. Griffith’in dnergdi teoriye gore, cati@n ilerlemeye bglayabilmesi icin,
gerilmelerin catlak civarinda afturaca elastik enerji, yeni okacak catlak yuzeylerinin
yluzey enerjisine ¢ olmaldir. Sonsuz geglikte ve birim kalinliktaki bir levha icin

gerilme,

(4.14)

olarak tanimlanir. Burad& malzemenin Elastisite modillu yg elastik ylzey enerjisidir
Gevrek malzemeler icin Griffith’in bu yakdami iyi sonuglar vermekte ve bu tir malzeme
kirlmalarina elastik kirllma denmektedir. Irwin @gowan’iny, elastik ylzey enerjisinin
yani siray, plastik deformasyon enerjisini de dikkate almakonucu Griffith teorisinin

gercek malzeme davratarina daha iyi uydgu goralmigtar [35].

A
A 4

- s FIFFI )

"

Sekil 4.8 Bir ¢entik ve ¢at&n ucunda gerilme gilmasi.
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Elastik, sonsuzda yuklengnibirim kalinhkta ve bu kalinhk boyunca catlak iea
levhanin sabit yer ggstirme durumunda enerji iceii (U) (Sekil 4.6) gagidaki sekilde

ifade edilir.

U=Uy+Uy,+U,—F (4.15)

Burada,U,; yuklenmg fakat catlak icermeyen levhanin elastik enerjgbit), U,;
levhada catlgin olusmasiyla elastiksekil degistirme enerjisindeki désim, U,; catlak
yuzeylerinin olgmasiyla elastik ylzey enerjisindeki gigm, F; dis etkiler ile
gerceklgtirilen is; olarak tanimlanmtir. Griffith, U,’nin mutlak dgerini, Inglis

tarafindan gedtirilen bir gerilme analizini kullanaraksagidaki sekilde gosternsir.

2,2
U, | = =2 (4.16)

elastik ylzey enerjisindeki @sim (Uy), malzemenin elastik ylzey enerjig,) ile

catlgzin yeni ylzey alaninin ¢carpimingitar [35].

U, = 2(2ay,) (4.17)

D etkenler tarafindan birsiyapiimadg durumdaF=0 olur ve levhada caa
olusmasiyla elastik enerjidek{U,) desisim negatiftir. Yani elastiksekil degistirme
enerjisinde bir azalma s6z konusudur. Clnki levhdatiligl azalir ve uygulanan yuk

diser. Catlak iceren bir levhanin toplam enerjisi;
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no?a?

u=U, - + 4ay, (4.18)

olur. Buradal, sabit oldgundan dU"/da = 0'dir. Boylece catlak ilerlemesi icin denge

durumudU/da sifira gitlenerek bulunur;

+ 4aye> =0 (4.19)

Denge kgullarindan;

2nola?
=4, (4.20)
2E
oa = n”e (4.21)

Sonug olarak busiikten, bu tir malzemelerde catlak ilerlemesini/a carpiminin
kritik bir degere ulamasi ile olgaca ¢ikarilabilir [35].(4.21) sitli gi,

no~a

=2y, (4.22)

seklinde yeniden duzenlenir isesith gin sol tarafi enerji yayinim hiziG) olarak

tanimlanir. Bu gtligin sg tarafl ise, ¢cok kigtk bir calak ilerlgyile meydana gelen
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yuzey enerji arin temsil eder ve catlak direncR)( olarak adlandirilir. Bu durumda
karasiz catlak buyiumesinin gabilmesi icinG, en azindarRye esit olmalidir. R sabit

oldugundanG, G¢ gibi kritik bir degeri aamamalidir. Boylece kirilma;

=G=R (4.23)

oldugunda gercekkecektir. Kritik Gc degerini hesaplamak igin2a uzunlysunda bir
catlgza sahip bir levhay! kirmak icin gerekdic gerilmesinin 6lctilmesi gerekidrwin,
Griffith’'in ideal gevrek malzemeler i¢in olan buotgsinin, hem gevrek hem de plastik
deformasyon gosteren metallere uygulanabgeceénermstir. Irwin’e gdre, malzemenin
catlak ilerleysine kagl gosterdgi direng, elastik ylzey enerjisiyd ve plastik sekil

degistirme isinin (yp) toplami olarak ele alinmalidir.

Sonug olarak gtlik;

nola

E

=2(r, +7,) (4.24)

sekline dongur. Nispeten slinek malzemeler ici) >> y,'dir, yani R, hemen hemen

tumuyle plastik enerjidir ve yuzey enerjisi inmdilebilir [35].

G ile K, arasindaki ifki ise; aagidakisekildedir.

K = ovma (4.25)

oldugundan,
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G=— (duzlem gerilme) (4.26)

KZ
G=(1-v? FI (duzlem sekil degistirme) (4.27)

seklinde verilirken ayngekilde;

KZ
G = ?C (dlzlem gerilme) (4.28)
2 KE ) o
Gc=(1-v )F (duzlem sekil degistirme) (4.29)

seklinde yazilabilir.

ovra = oc.Vna = K. (4.30)

Duzlemsekil desistirme icin Gc (tokluk) veKc (kirlima toklysu) ifadeleri kullanilir.

Bu verilen denkleme gbrerf\/% catlak ilerlemesi igin kritik bir dgere ulamasi
gerekmektedir ve kritik bu giere ulgtiginda catlak ilerlemesi gorultr. Deneysel olarak bir
malzemenin kirilma gerilmesi olculerek saptanabiMod | icin bu, kritik gerilme
yogunlugu K,c'dir. Bir malzemenin kirilma mukavemefo;) plastik bélgenin ¢cok kiguk

olmasi kaulu ile aagidaki gibi hesaplanir.
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o = EGc _ Kic (4.31)
P (ma(l=v2) " Vra '

Diizlem gerilme durumund@ — v?) ifadesi kullaniimaz (cok ince levhalarda) ve bu

durumda malzemenin tokiu daGc seklinde belirlenir [35].
4.3 Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemelerde Kirima

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler homojen ve g desildir. Ayni dogrultuda
yonlendirilmis olsa bile elyaf takviyeli kompozit malzemelersitie sekillerde hasara
ugrayabilirler. Bu hasar turleri: elyaf kirilmasraayiizey ayrilmasi, matris kirilimasi ve
tabaka ayrilmasidirSekil 4.9). Homojen ve izotrop malzemelerin kirllmraka artan
gerilme ile catlak uzunfgu artsa bilesekli ve yonu ayni kalir. Elyaf takviyeli kompozit
malzemelerde ise tek bir mikro catlaktan ziyadelrket malzeme icinde bir cok mikro
catlak tarafindan kontrol edilir. Bu ylizden homojaalzemeler icin geitirilen teoriler

kompozit malzemeler igin uygulamada farkhlik gdestslir.

X-ray radyografi, optik ve elektron mikroskohalsmalarindan da anddmistir ki tek
eksenli gerilme altinda yuklenginde ortaya c¢ikacak olan temel hasar d@enzali bir
sekilde gerceklgecektir. Bu hasarlagekil 4.10'da belirtilmstir.

a) Numune icindeki her bir elyaf rastgele akilde kirilabilir. Bu hasar gevrek
elyaflardaki hasarlar ylizinden en azindan azamiry@50’sinde bgar.

b) Numune yuzeyindeki elyaf demetinde gymlasmis olan elyaf kirilmalari
sonucu bu demet boyunca farkli yerlerde mikroskaghittaklar ortaya ¢ikabilir.

c) Makro catlaklardan atayip elyaf boyunca tabaka ayrilmalarinin ortayngaki,

d) Elyaf dggrultusunda tabaka ayrilmasinin ilerlemesi
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1.Fiber
2.Fiber Koprist

3. Fiber matris

ayriimasi
4. Fiber hasari

b) Tabaka
5. Matris kirllmasi ayrilmas

a) Cekme hass

_—

R

| ¢) Mikro burkulme

d) Burkulma

Sekil 4.9 Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde gan hasar tiirleri33].

4—
4—

s __,  Hasarsiz kompozit
4—

-«— | —» Tek elyaf kiriimasi
- =
P — —>

' Toplu elyaf kirigs

tt
l

E‘ﬁ

Sekil 4.10 Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde gak durumunda rastlanan kirilma turleri.
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Kuvvet artmaya devam edersgaticatlaklarin ortaya ¢cikmasi ile hasar devam gder
elyaf d@rultusunca tabaka ayrilmasi ilerler. Bu kirilanagélgemetleri ¢galarak parcanin

kirilmasina neden olur [33].

Kompozit bir parca elyaf @oultusunda statik olarak cekilmeye gdbliginda parca
icinde kirilan her bir elyaf kendi cevresinde ikir tgerilme ygilmasi meydana getirir.
Bunlar kirllmayan en yakin elyaf etrafinda cekmelge yigilmasi ve kirillan elyaf ile onu
saran matris arasindaki kayma gerilmgilynasidir. Bu yuzden fiberler kirihinca lokal
hasar iki farkli tirde devam edebilir. En yakinefide cekme kirilmasi ve/veya yuzeyde

kayma kirilmasi [33].

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin en 6nerikelliginden biri de malzemenin
tabaka ayrilmalarina k@rgostermg oldugu direnctir. Tabaka ayrilmasi, yapinin tamamen

tahrip olmasina yol ag gibi ayni zamanda rijitdini dustirmektedir.

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin glgik modlardaki kirlima direnclerini deneysel
olarak tespit etmek icin farkli yontemler gélilmistir [37]. Bunlar arasinda en fazla
kullanilan Cift Ankastre Kig (CAK) deney tekngidir. Bu teknikte Mod | kirllma direnci
(Gy¢) tespit edilir. CAK teknginin kismen dgistiriimesiyle elde edilen &a bir yontem
ise Uctan Yuklemeli Ayrilma (UYA) tekgi ve Uctan Centikli Eme (UCE) tekrgidir.
Bu teknikle malzemenin Mod Il kirilima diren€;;¢) tespit edilebilmektedir. Kompozit
malzemenin belirli bir Mod I/l oranlar ici&;. ve G;; kirilma direnclerini tespit etmek
amaclyla yaygin olarak kullanilan teknik ise Salitanh Kargik Mod (SOKM)
yontemidir. Bu teknikte malzemenin belirli bi;/G,; orani icin her bir catlak direnci
tespit edilebilmektedir [33].

Kirllma mekargi prensipleri kullanilarak kirllma enerjisi hesattanen yaygin olarak
kompliyans (compliance) metodu, kirimetodu ve alan metodu gibi farkli metodlar

kullaniimakta olup, en yaygin olani kirmetodudur.

Cift ankastre kigi testi (Double Centilever Beam- DCB) pratikte dddikullaniimakta
olup, kiris ucunda sifir dénme o6ngortulmesi durumunda basit keorisi kullanilarak

analitik c6zim elde edilir.
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Tabaka ayrilmasi sonucu kompozit malzemelaidgan kirllma ve catlak ilerleme
mekanizmalari birbirinden farklidir. Bu farkhlikl@lusan kirilma ylizeylerinde de kendini

ortaya koymaktadir.

Yikleme

yonu

Matris .
Fiber

Yklemeyonu .
Catlak ilerleme yénu Matris
S — / —
=t 7

—d —_—

: Catlak ilerleme
\ Mikro basluk -
yonu

Plastik olarak
deforme olmg
matris

-

Sekil 4.11 Mod | ve mod Il tirt yikleme kollarinda olgan tabaka ayrilmasi sonucu elyaf takviyeli

kompozit malzemede adan catlak ilerleme mekanizmalari [38].
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5. GERILME SIDDET FAKTORUNUN SAYISAL COzZUMU

5.1izotropik Malzemeler icin Gerilme Siddet Faktorii

Gerilme siddet faktorinin hesaplanmasinda kullanilan en dingintemlerden birisi

yer dasistirme korelasyon tekgidir (Displacement Correlation Technique-DCT).

Catlak ucu

(0,0) Xy

v

Ab Ab Ab Ab

A
A 4
A
A
A 4
A
A 4

+b

Sekil 5.1 Catlak ucunda sonlu elemanlar modeli [49].

Catlak ucu acilma yer gigtirmesi (COD);

COD = (4uys_4 — Ups_g) \/% (5.1)
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COD = K, ("“) \/; (5.2)

Burada,y poisson’s orani@: Kayma modiild, r digimin catlga olan uzakfi, ui. X

dogrultusundau, ise x, dogrultusundaki yer déstirmeler ve duzlengekil dezistirme icin

Kk = 3 — 4v, duzlem gerilme icin k = G- v)/(l +) dir. Mod | icin gerilmesiddet

faktord,

K, = \/% [4 (ﬁ) Uz3-4 — (ﬁ) u2,5—6] (5.3)

Mod Il icin gerilmesiddet faktord,

K = \/% [4 (ﬁ) U13-4 — (ﬁ) u1,5—6] (5.4)

olarak formule edilir [39].

Ayrica sonlu elemanlar paket programi kullanilagatiime siddet faktéri izotropik
malzemeler icin otomatik olarak bulunabil&NSY Sprogrami catlak ucundaki gerilme
siddet faktorini GF (K;) KCALC komutunu kullanarak; yer @stirme ekstrapolasyon
metoduyla DE:Displacement Extrapolatignhesaplamaktadir [40]. Bu metoda gore tam

modellenmg catlak ucundaki gerilmgddet faktorii Mod | yukleme durumu icin;

|\/_ (\/— (5.5)
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ile tanimlanir §ekil 5.2) [41]. Burada\v; catlak yuzeyinde koordinatlari ayni gimler

arasindaki acilima miktarl,ﬁ ifadesi, catlak ucu bdlgesinde dlimlerin yer

NG

degistirmelerinden yararlanilaraknin lineer bir fonksiyonueklinde,

A aver (5.6)

Jr

yazilacak olursa (5.5) ifadesiagidaki gibi olur.

K, =272 A (5.7)
1+x

Catlak ucu

Sekil 5.2 Yer desistirme ekstrapolasyon metodu icin ¢atlak bdlgegahileri ve yer dgistirmeler.

5.2 Anizotropik Malzemeler icin Gerilme Siddet Faktort

Tekil eleman uzunigu r, catlak ucuna yakfarken, anizotropik malzemeler icin

catlak ucu yer dgstirmeleri
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|m_—2\/7(921K +Q K +Q5Ky,)

r-o0r

Av

!rTZ)T:Z\/i(szlﬁ +Q K, +QgKy,)

IIm——2\/7(§223K +QpK + QK )

Au Av

(5.8)

(5.9)

(5.10)

seklinde yazilabilir [42]. 7 \/_ T ifadeleri, catlak ucu bolgesinde glimlerin yer

degistirmelerinden yararlanilaraknin lineer bir fonksiyonueklinde,

= A+Br, av =C+Dr,

Jr T

Au
—- W F+Hr
Jr

yazilacak olursa, §&’leri (5.10) ifadesi kullanilaraksagidaki gibi elde edilir.

K, 1 Q,1 Qyp Qy A
Ki =—2 Qy, Q4 Qg C
KIII 2 7_[ st Q13 Q33 F

Sekil 5.3’e gore, tekil bir elemanda, (= 4r,) digtimlerin yer dgistirmeleri;

Avy,

Ny

Avgg _

W—C‘FD%,

=C+Dr,,

a7

(5.11)

(5.12)

(5.13)



esitlikleri yardimiyla;

(5.14)

olarak elde edilir. Benzeekilde A ve F katsayilari da sirasiyla

_ 8Auy, —Augg

3

_ 8Aw,, — Awgg

3

A (5.15)

, F

seklinde elde edilir.

Catlak ucu

Sekil 5.3 Ceyrek-nokta eleman icin ¢atlak bolgegiithaleri ve yer dgistirmeler.

Denklem 5.12'de; (i,j=1,2,3)

Q; =-Im(A, L) (,1,k=1,2,3) (5.16)
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ifadesi ile bulunur. Buraday, j=1 vek =1,2 igin;

Ay =Myt + My, =Mygth + A (Mygtt = My,)
Age =Mty + Moy | =Moo + A (M et = Moy | 14)

Ay =Myt + Mo ! e =M g + A (M g5ty =M 0 1 14)

J=1 vek =3 igin;

As =/]3(M11/U32 + My, = Mygtls) + Mygtt; =My,
Aps = (Mt + Moy | s =M y6) + My =My, | s

Ags =AMyt + M o/ 3 =M yg) + M ys =My, / 4

Duzlemsekil degistirme sarti altinda

S13_Sj3

3

, (,J=1,...,6)

My =§; -

(5.17.a)

(5.17.b)

(5.18)

ifadesine gttir. §; (i,j=1,...,6) malzemenin kompliyans matrisi olup, ortpikomalzeme

icin gerilmesekil degistirme baintisi
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1 Va Vag g g
El EZ E3
V12 1 32
] - -2 = g 0 0
& S:9,5:0 00 (g E. E K g,
&2 S, 5,530 00 ||o, Vg Vs 1 00 O o,
& 958580 00 |joy| | E E E %l 19)
&, 0 0 0S,0 0 ||, 0 Ooiooq
s 0 0 00 S,0 |log G, (o8
&) |0 0 0 0 0 S4||0os 0 OOOLO%
G
0 0O 0 0 O L
L Gy,
ile verilir. 4, (i=1,...,3) uygunluk denkleminin pozitif sanal kokidiri
(1)1 (1) = [15()]* =0 (5.20)
Burada,
1, (1) =Msstt® =2M 41 + M
l3(4) = Myst® = (Myy + Myg) 122 +(Mys + M o) 1 = My, (5.21)
(1) = Myt = 2M gt + (2M 1, + M) 17 = 2M o1 + M,
ayrica;
R P N 1
L=| 1 1 A (5.22)
A A -1

seklinde olup, Denklem (5.22) ve (5.17)'déeki (i=1,...,3)

50



__l5(t0) __l3(#) __l3(s)
A =3 -8\ o 1s\s) 5.23
' 1, (14) ? 1, () ’ |4 (44) ( )

olarak yazilr.

Sayet kompozit levhadaki fiberler ekseninde pozitix acisi kadar donduralur ise yeni
kompliyans matrisi

[ST = [R]"[S][R]

(5.24)
Olara elde edilir. Buradg;(i,j=1,....,6) donglim matrisidir ve
cos? B sin? B 0 0 0 sin 28
[ sin? B cos? B 0 0 0 0 }
0 0 1 0 0 0
[R] = 0 0 0 cosf —sinf 0 (5.25)
0 0 0 sinf cosp 0
—sinB cos B —sinfcosf O 0 0 cos?  —sin? B
seklinde verilir. Bu durumda;
< Siz=Sjz ,. .
Mij =S, = =55 () =1,.6) (5.26)

seklinde yazilir [49].
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Bu calsmadaSekil 6.1 veSekil 6.2'de gosterilen ve boyutlari verilen bir l@anin sg

6. PROBLEM TANIMI

tarafindan 100 MPa cekme yukli uygulanarak geriknaelet faktori hesaplangive

geometri ve malzeme gibi gigken parametrelerin gerilmgddet faktort Gzerindeki etkisi

icin kullan malzemelerin ise

araggtinimistir (Tablo 6.1). Levha ve yama malzemesi

r. Cozimde cekme yiki etkisi altinda catlak

mekanik 6zellikleri Tablo 6.2’de veril

ucu yer degistirmeleri sonlu elemanlar paket progradNSYS,12.1le bulunmytur ve

tamir edilmg levha ¢ boyutlu olarak modellengtir.

Levha

Kompozit
Yama

Yapistiricl

Sekil 6.1 Kompozit yama ile tamir edilrgipim delikli kompozit levhanin arkadan gorigtiu

100 MPa

Sekil 6.2 Kompozit yama ile tamir edilmpipim delikli kompozit levhanin 6nden gérigiive boyutlari.
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Tablo 6.1 Modelin geometrik ve malzeme 6zellikleri.

Ozellik Sembol Birim Deger
Levha Boyutlari wxhxt mm® 100x200x3
Catlak Boyu a mm 5,10,15,20,25,30,35
Catlak Agisi B ° 0,15,30
Pim Capi D mm 10,20,30,40,50,60,70
Cekme Gerilmesi o MPa 100
Yama Kalinlg tp mm 0.5,1,152,253
Yama Fiber Takviye acisi @ ° 0,15,30,45,60,75,90
Yapistirict Kalinhgi ty mm 0.1,0.2,0.3,0.4,0.5
Yapistirici Kayma Modulu Gy MPa 87.5,175,350,700,1050
Levha Fiber Takviye Agisi a ° 0,15,30,45,60,75,90
Levha Malzemesi - Karbon, Boron,Cam, ve Grafit Efi0 -
Yama malzemesi - Karbon, Boron,Cam, ve Grafit Epoks -

Tablo 6.2Karbon. Boron, Grafit ve Cam epoksi kompozitlariekanik 6zellikleri

El* B BEs Gi2, G13 Ga3 Vi, Vi3 Vo3
Malzeme wpay | MPR) | (MP) | (MPa) | () 0
Boron Epoksi [43] 195120 25421 7234 4933 0.168 D.03
Grafit Epoksi [44] 172400 10340 4820 3100 0.3 0.18
Cam Epoksi [45] 27820 5830 2560 2240 0.31 0.41
Karbon Epoksi [46]] 145000 10000 7000 3700 0.2% 0.5

"E, G vev: Siraslyla malzemelerin Elastisite modiilii, Kaynadiilii, Poisson oranidir.

1-fiber dggrultusu, 2-fibere dik dgrultu, 3-kalinhk dgrultusudur.

Problemin ¢ boyutlu sonlu elemanlar mo&elkil 6.3'de verilmgtir. Catlaza sahip
levha, yama ve vyagirici 20 d@umlu Solid95 elaman tipi kullanilarak model
olusturulmustur. Geometri ve malzeme gibi glgken parametreler ile toplamda 38

model hazirlanmgtir. Sekil 6.2’de verilmg olan kompozit yama ile tamir edilgi
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levhanin 6nden gorusiine gére, 100 MPa’lik cekme yuku uygulanan alamga,=0
olarak secilmitir. Ayrica rijit pim etkisini sg@layabilmek ic¢in delik yuzeyine radyal
sinirsartl uygulanmgtir. Catlak ucu deplasmanlari serbest ylizeydemnatm.

Levhanmn arkadan gorinisi

Prm deltk yizeyt rgdyal siar
Jar

Carlak Uenr

Sekil 6.3 Problemin sonlu elemanlar modeli

Elde edilen sonuglarin daha dizgin olmalan imgodelin mimkin olan en fazla
sonlu elamana yani gume boélinmesi onemlidir. Biim sayisi dolayisi ile eleman
sayisi dgistirilerek tekrar edilen ¢cézimlerde elde edilen sgarda dgisiklik olmadigi
noktada arttk modeli daha fazla sonlu elemana bdlgereksizdir. Sonlu eleman
modeline gore kullanilacak gim sayisi i¢in yapilan analiz sonuclarinda eldéeadi
digim sayilari Tablo 6.3'de verilmtir.
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Tablo 6.3 Problemin sonlu eleman modeline gorgidiisayilari

Digiim Sayisi Ki (MPaymm ) Ky (MPay/mm )
23892 326.79 -170.99
20747 326.70 -171.42
19682 321.81 -167.49
18528 327.71 -176.20

Sayisal ¢ozum tekginin kontrold igin literatirde bulunan tamir edilme catlak
iceren bir levha drnek olarak ele aligtm Levha 1397 dgiimden olgmakta olup,
levha malzemesinin mekanik 0zelliklerE;=170645.2 MPa, E;=55158.1 MPa,
Es=170645.2 MPay;,=0.1114,v,3=0.036,v;3=0.1114,G;,=4826.3 MPa,G,3=4826.3
MPa, G13=76807.6 MPa ves,=0.007 MPa'dir. Kenar catlak iceren ortotropik lavh
Sekil 6.4’de gosterilmitir. Buna gore boyutlaa/b=0.5,h=10a'dir [47].

Literatiirde tamir edilmemiortotropik levhada kenar catlak problemi icin gag
siddet faktorl K;=0.167487MPaymm olarak hesaplanmi[47], buna kanlik bu
calismada 0.167304@Pa/mm olarak hesaplanmtir.
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Sekil 6.4 Kenar catlakli ortotropik levha probleng sonlu elemanlar modeli.
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7. SONUCLAR

Bu calsmada, kompozit yama ile tamir edilgnpim delikli catlak iceren kompozit
levha problemi sayisal olarak incelentimi Kompozit yama, levhanin tek ytzeyine
yapstirici ile birlestirilmistir. Sonlu eleman modeli G¢ boyutlu olarak hazmagolup,
kompozit levhada catlak ucu yer gigirmeleri ANSY Sprogrami ile elde edilngiir.
Tamir edilmi catlak iceren levhada pim #antisi rijit olarak kabul edilngi olup,
levhanin dger ucu Uniform ¢ekme yuku altindadir. Sonlu elemaodelinde rijit pim
etkisi, pim delik ylzeyine radyal singarti uygulanarak gganmstir. Gerilme siddet
faktorii ise catlak ucu vyerggtirmelerini kullanarak anizotropik malzemelere

uygulanabilen yerd@stirme korelasyon metodu ile hesaplagimi

Catlak boyu ve acisi, pim capi, yama kahnlfiber takviye acisi ve malzemesi,
yapstirict kalinligi ve Kayma modull, levha fiber takviye acgisi ve zealesinin
gerilmesiddet faktoriine etkisi grafikler halinde sunulgtur. Levha boyutlari 100x50x3

mm olarak sabit tutulmgur
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1000

900 1 Yama Malzemesi: Karbon Epoksi
Levha Malzemesi: Karbon Epoksi
a=0°

800 1 G,=350MPa
t,=0.3 mm
t,=1 mm

700 - D=20 mm
a=5mm

600 -

500 -

400-.//:: : 5 )

300 0"
200 - ¢ p=15°
—m p=30°
100 -
0 .
0 15 30 45 60 75 90

¢ ()

Sekil 7.1 Farkhpg catlak agisi icirK; gerilmesiddet faktoriining yama acisi ile dgsimi ( MPaymm).

Sekil 7.1’de farkh g catlak acilari icinK; gerilme siddet faktérining yama acisi ile
degisimi verilmistir. Yama ve levha malzemesinin her ikisi de Karlgpoksidir. Levha

acisia=0° olup, geometrik boyutlar tablo 6.1'de gdosteriitin.

Sekil 7.1’den gorileca gibi yama acisinin artmadf, gerilme siddet faktortni
arttirmstir. Bunun nedeni fiber acisi 90° olglinda yama mukavemetinin ghiiesidir.
Yuklemeden dolay! ting degerleri icin maksimunK,; dezeri f=30° icin elde edilnytir.
Buna kagilik minimumK;, deseri ise¢=15° haricindgs=15° icin elde edilnytir.
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750

650 - Yama Malzemesi: Karbon Epoksi
Levha Malzemesi: Karbon Epoksi
o=0°

550 - G,~=350 MPa
t,=0.3 mm
t=1 mm

450 - D=20 mm
a=5mm

350 -

250 -

150 -

50 - —&—f=0°
— o
50 —&— =15
—o— $=30°
-150

-250 - '\.\’—’

0 15 30 45 60 75 90
()

Sekil 7.2 Farklip catlak agisi icirK, gerilmesiddet faktorinung yama agisi ile dgsimi ( MPaymm).

£=0° ve ¢=0° ve 90° icin Mod | yikleme durumu gecerli ojgdmdankK,; deserleri
yoktur. 5 ve ¢'nin 0°den farkli alac@l deserler icin kargik mod yikleme hali gecerli
olacgindan K/in yanindaK; deserleri de gortlmeye Benmstir. Ancak bu dgerler
Ki'ye gore ¢cok daha kuguktir.

Tum¢ deserlerinde catlak acigi'nin artmasi mutlak dgerceK; deserini artirmgtir.
#'nin artmasip=15° ve 30° i¢inK; dezerini artirmstir. Bu artg f=30° i¢in ¢=0° ile 90°
arasindap=15°ye goére cok daha fazla olgiur ve K/in yaninda énemli bir dgere

sahiptir.
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1000

900 1 Yama Malzemesi: Karbon Epoksi

Levha Malzemesi: Karbon Epoksi
800 - a=0°

G y=350 MPa

t,=0.3 mm
700 - t=1 mm

D=20 mm

=Q°
600 - h
500 -
—&—a=5mm

400 A —a—a=10 mm
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Sekil 7.3 Farkla catlak boyu icirK, gerilmesiddet faktériiniing yama acisi ile dgsimi ( MPaymm).

Catlak boyunun artmag{, deserini a=20 mm’'ye kadar azaltm daha sonra da
arttirmstir (Sekil 7.3). Yukleme tipine kg olarak delik kenarina yakin bolgede catlak
boyu klcuktir. Buna k@ olarak K, bu durumdan etkileni’nin artmasi catlak ucunun
pim deligi kenarindan uzakimasina neden olagmdan K, degeri disecektir. a=20
mm’den sonraK, deseri levha serbest kenarina yajdegzindan dolayr artmaya
baslayacaktir.

Yama agisinin artmaar10 mm’'ye kadakK, deserini arttirirkena=15 mm’den sonra
daha buylk catlak boylarn icin azalymr. Ayrica yama acisindaki agtserbest kenara

yakin catlak boylarindK; desisimini daha fazla etkilemektedir. Maksimui& deseri ¢=0°
‘de a=35mm icin 469.5MPay/mm olarak hesaplanmtir.
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Sekil 7.4 Farkha gatlak boyu icirk, gerilmesiddet faktorintg yama agisi ile disimi ( MPaymm).

Farkl catlak boylarinda yama acisinii, ile desisimi Sekil 7.4'de verilmgtir. ¢=0°
ve 90° icin Mod | yukleme durumu gegerli ofglindanK,, degeri sifirdir. Tima catlak
boy deerlerinde¢=45° deK; maksimum dgere ulamis olup, a degerinin artmase=20

mm’den sonr&; degerini arttirmstir. Anca bu dgerlerK;’e gore oldukca kacuktar.
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Sekil 7.5 Farkh pim defii caplari icinK, geriimesiddet faktoriining yama acisi ile disimi ( MPay mm).

Farkli catlak boylari icin yama acisirkq ile desisimi Sekil 7.5'de verilmsgtir. Pim
delik capindaki dgisimin, K, Gzerindeki etkisi ¢atlak boyundaki ggim ile ayni karakteri
gostermektedir. Kuguk delik ¢capi ¢entik etkisi yacaindan, delik ¢apinin artmaky’i

azaltms, daha sonra ise levha kenarina ¢atlak ucunun grakkandan dolay arttirstir.

Ozellikle buyiik delik caplarindaD€60 mm) ¢'nin K, Uzerindeki etkisi ¢cok daha
fazladir. 49=0° ile 90° arasinda farb=60 mm’'de 211.00MPaymm olup, maksimum
$=0°"de D=60 mm i¢in 520.75vPa/mm olarak hesaplanstir.
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Sekil 7.6 Farkh pim defii caplari icinK;, gerilmesiddet faktorining yama acisi ile dgsimi ( MPay mm).

K, degerinde oldgu gibi K, deserleri Uzerinde de delik ¢capinin etkescatlak boyunun
etkisine benzer bir davrangtstermektedir. Delik capinin artmagsi0° ve 90° dyinda K;
degerini arttirmgtir (Sekil 7.6). O/2=10)+@=25)=35 mm veyal§/2=30)+@=5)=35 mm
olarak secildiinde ayni koordinattaki gerilmgddet faktorii mukayese edifdnde buylk
delik capininK; Uzerinde, blytk catlak boyuna goére fazla etkiiugl gortlmektedir.
Cunku buyudk delik capindaki kucik catlak, delik gmindeki gerilmeden daha fazla

etkilenir.
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Sekil 7.7 Farkha levha acisi icirK, gerilmesiddet faktorining yama acisi ile dgsimi ( MPaymm).

Farkli levha acilarinda yama acisikinile desisimi Sekil 7.7°'de verilmgtir. Levha
acisio=0° i¢in yukleme dgrultusunda en fazla dayanima sahiptir. Levha aqaartmasi
a=30°"den sonrd& deserini arttirmgtir. Dolayisiyla dgik levha agilari icin <30° igin )
¢ yama acisinin d@ggsimindenK; daha déik oranda etkilenmektedir. Ancak levha acisinin
artmasina b#i olarak, Elastisite modulinin gliesi sonucuw’'nin artmasi$=30°"den
sonraK, deserini 6nemli olgude arttirmtir. Bu artg pim capli, catlak boyu ve catlak
acisinin etkisine oranla ¢cok daha fazla alftuau ¢=90""de ise en yuksek gere ulamistir.

63



-950

Yama Malzemesi: Karbon Epoksi
-850 - Levha Malzemesi: Karbon Epoksi
G, =350 MPa
t,=0,3 mm
-750 | t=1 mm
a=5mm
p=0°
-650 D=20 mm
-550
-450
-350
%) ®-0=0°
'250 7 /ﬁ A (1:150
—o—0=30°
—x— q=45°
—+— =609

—*%— =75

—a=90°

¢ ()

Sekil 7.8 Farklio levha agisi igirk,, gerilmesiddet faktoriining yama agisi ile dgsimi (MPa/mm).

Farkl levha acilar icirK; gerilme siddet faktorinin yama agcisi ile @gmi Sekil
7.8'de verilmgtir. Levha acisinin artmakl, degerini a=45°'ye kadar arttirngj sonrasinda
ise azaltmgtir. a=0° ve90° i¢cin Mod | yiklemesi gecerli olgundan, belirtilen bu deerler
icin Ky=0 dir. En biyikK; deseri a=45° icin ¢=90°de -297.43 MPa/mm olarak

hesaplannstir.
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Sekil 7.9 Farkli levha malzemeleri icin, Beriimesiddet faktortintig yama agcisi ile dgsimi ( MPay/mm).

Farkli levha malzemeleri icin gerilm@det faktoruK,'in yama agisig ile degisimi
Sekil 7.9'da gosterilmgtir. Maksimum K, degeri tim ¢ degerlerinde Boron Epoksi icin
daha sonra sirasiyla Karbon Epoksi, Grafit Epagisi €lde edilmitir. ¢’nin armasi ile tim
malzemelerd&, artmstir. Ancak bu arty Cam Epoksi igin en yuksek olup=0° ile 90°
arasindaki geriimegiddet faktori farki 110.00MPaymm olarak hesaplanstir. Levha agisi
0° oldyunda yukleme dgrultusundaki Elastisite moduli en yiksek malzemeoBo
Epoksidir. Yama malzemesi ise Karbon Epoksi sestimiBoron Epoksiye gore daha
disUk bir Elastisite moduline sahip Karbon Epoksiyiostirilip tamir edilmesi catlak
ucu acilimini daha az engellatii. Bundan dolay! en buydK; Boron Epoksi i¢in elde
edilmistir. En disuk Elastisite moduline sahip Cam Epoksinin buna gtaha sert bir
malzeme olan Karbon Epoksi ile tamir edilmesi iaak ucunun acilmasini engelleme

en dguk K, degeri elde edilmgtir.
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Sekil 7.10 Farkl levha malzemeleri icinlgerilmesiddet faktérining yama acisi ile digsimi

(MPay/mm).

Farkli levha malzemeleri icin gerilrgieldet faktoriK,'nin yama acisi ile dgsimi
Sekil 7.10'da gosterilngtir. K, degerinin K;’e gore cok kicuk oldiu gorulmektedir.
Malzeme dgisiminin K, Uzerindeki etkisi ihmal edilebilecek kadar kuguktu
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Sekil 7.11Farkh yama kalnliklari icirK, gerilmesiddet faktériintin yama agcisi ileggmi( MPay mm).

Farkli yama kalinliklar icin gerilmgddet faktoriK,'in yama acisi ile dasimi Sekil
7.11’de gosterilngtir. Buna gore yama kali@inin artmasiK, deserini azaltmaktadir.
Yama agisinin artmasi ise, fiber 0°’den 90°'yegrdogidildikgce yiukleme dgrultusundak
modult digtigtinden dolayK, artmaktadir. Bu agidzellikle digik yama kalinlilarinda
daha fazladir. Dolayisi ile ince kalinhkta yamakiagl secildginde, yama fiber acilarinin

konstriiksllyona uygun secilmesi gerekr0.5 mm i¢in yamadaki fiber agisi 0° yerine 90°
secilir iseK;'deki degisim 53.36MPa/mm iken,t,=3 mm’lik bir yama kalinigi igin dezisim
4.03MPaymm ‘da kalmaktadir.
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Sekil 7.12Farkli yama kalinliklari icirK, gerilmesiddet faktoriiniin yama agisi ilegigimi( MPaymm).

Farkli yama kalinliklari icin gerilmgddet faktoriK;,’nin yama acisi ile dasimi Sekil
7.12'de verilmgtir. 0° ve 90°deK;=0dir. Yama agcisi 45°°d&K;; maksimum dgere
ulasmaktadir. Yama kalintinin azalmasi ise gerilmgddet faktorina arttirngtir. ¢=45°

vet,=0.5 mm i¢in en blyuk gerilmgddet faktorii 18.161Pa/mm olarak hesaplanitir.
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Sekil 7.13Farkli yama malzemeleri icii, gerilmesiddet faktorinin yama agisi ileg@gmi( MPay mm).

Sekil 7.13'de farkli yama malzemeleri icin gerilngieldet faktoriK,'in yama acisi ile
degisimi verilmistir. Yama agisinin artmaky dezerini arttirmsgtir. Yama malzemesindg

Elastisite modulinin artmasi gerilgiddet faktorini azaltrgtir.
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Sekil 7.14Farkli yama malzemeleri igiK, gerilmesiddet faktoriiniin yama acisi ileggmi( MPay/mm).
Farkli yama malzemeleri icin gerilnsedet faktoriK;'nin yama acisi ile dgsimi
Sekil 7.14’de verilmgtir. Yama acisi 45° icin gerilmgiddet faktoriK;’nin maksimum

oldugu daha 6nce belirtilmiidi. Yama malzemesinin tirindf,’'in ¢ ile olan dgisimini

etkilemedgi soylenebilir.
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Sekil 7.15Farkh yapstirict kalinhiklari icinK, gerilmesiddet faktériiniin yama acisi ilegigmi ( MPaymm).

Sekil 7.15’den gorilegs lzere ¢=45°"ye kadaK, yapstirici kalinliginin deisiminden
etkilenmez¢>45° icin ise, yaptirict kalinligl arttikcaK, artmstir. Cinkd bu durumda
yama levha malzemesine gore daha zayif bir malzesnemundadir ve dolayisiyla da
yapstirici malzemesinin kalinginin etkisini ¢atlak ucu agilmasinda daha fazlaptama

ctkmistir.
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Sekil 7.16Farkh yapstirici kalinliklari icinK;, gerilmesiddet faktériinin yama acisi ileggmi ( MPay mm).

Sekil 7.16’dan goraldgi gibi, p=45°'de K;; maksimum dgere ulgir. Bu deger t,=0.5

mm i¢inl7.16vPaymmdir. Yapstirici kahnlginin artmasi gerilmaiddet faktoriK,'yi

azaltmstir.
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Sekil 7.17 Farkl catlak agilari igik, gerilmesiddet faktoriinuin yama kalig (t,) ile degisimi ( MPaymm).

Sekil 7.17'den gorildgl gibi yama kalinfiinin artmaskK;'i 6nemli 6lgiide azaltngtir.
Catlak acisinin artmasi ile de yama kagmiin etkisi artmygtir. /=0°de t,=3 mm ilet,=0.5

mm arasindaki fark 112.98a/mm iken f=30°de bu fark 167.08IPaymm degerine
ulasmistir.
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Sekil 7.18 Farkli catlak agilari igii, gerilmesiddet faktoriniun yama kaligh (t,) ile degisimi

(MPay/mm).

Farkli catlak acilari icin gerilmgddet faktoriK, 'nin yama kalinlgi ile dezisimi Sekil
7.18'de verilmgtir. K'e benzer olarak yama kalipginin artmasiK;, degerini mutlak

deserce azaltmtir. Catlak acisinin artmasinaghaolarak yama kalinfinin K;; dezgerini

.....
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Sekil 7.19 Farkli catlak boylari iciK, geriimesiddet faktoriniin yama kaligh (t,) ile degisimi

(MPaymm).

Farkli catlak boylari igin gerilmgddet faktoruK,'in yama kalinlgi ile desisimi Sekil
7.19'da verilmgtir. Catlak boyunun ari K; deserini a=20 mm’ye kadar azaltip, daha
sonra artirdil Sekil 7.3'de gosterilmiti. Catlak boyununK, Gzerinde yama kalirdina
etkisi incelendiinde ise catlak boyunun artmasi ile yama katinin etkisinin daha fazla

oldugu sdylenebilir.a=35 mm’det,=0.5 mm icinK,;=591.59MPaymm iken t,=3 mm’de
K,=222.22MPa/mm olarak elde edilngtir.
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Sekil 7.20 Farkli catlak boylari iciK; gerilmesiddet faktoriintin yama kaligh (t,) ile desisimi

(MPaymm).

Sekil 7.20’den gortilegg Uzeref=0°, a=0° ve ¢=0° oldusu zamarK,, dezeri O olarak

elde edilmgtir.
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Sekil 7.21Farkh pim delgi caplari iginK, gerilmesiddet faktérinin yama kalig () ile degisimi

(MPay/mm).

Farkli pim delik caplari icin gerilmegiddet faktéri K;'in yama kalinlgi ile olan
degisimi sekil 7.21'de verilmgtir. Pim capinin artmaskK, deseri Uzerinde yama
kalinliginin etkisini arttirmaktadir. Buyulk delik ¢caplagin daha kalin yamalar kullanmak
catlak icin daha etkilidir.
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Sekil 7.22Farkh pim delgi caplar iginK,, geriimesiddet faktoriiniin yama kaligh (t,) ile desisimi

(MPaymm).

Farkli pim caplari icifk;; Uzerinde yama kalirginin herhangi bir etkis=a=¢=0° icin
yoktur Sekil 7.22).
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Sekil 7.23Farkha levha agisicin K, gerilmesiddet fakt6riiniin yama kaligi (t,) ile desisimi (MPa/mm).

Farkli levha acilar icin gerilmgiddet faktoriK,'in yama kalinlgi ile dezisimi Sekil
7.23'de gosterilmtir. ¢=p=0°de sabit tutulmgtur. a acisinin artmasina ga olarak
levhanin c¢cekme dwultusundaki Elastisite modull gliaektedir. Dolayisi ile levha
malzemesi ile ayni malzemeden yapgmamaninE; deseri «’'nin artsina ba&li olarak
daha yuksek kalir. Bu durumda dain artsi K; degerini distrecektir. Bu davragiSekil
7.7'de de gorulmektedir.

Yama kalinginin artgl ile o acisinin dgisimi ili skilendirildiginde isea=45°"den sonra
t,=2 mm’ye kadalkK, deserini distirmis sonrasinda bir miktar arttirgtir. Ancak bu art
t,=0.5 mm’ye gobre ¢ok daha glikttr. Dolayisi ile levha agisinin blylk gaeleri igin
(>45°) yama kalinfiini belirli bir dezerin Gzerinde arttirmak dayanimi azaltir.
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Sekil 7.24Farklia levha agisicin K; gerilmesiddet faktoriinuin yama kaligi (t,) ile desisimi (MPaymm).

0o=0° ve 90° icinK; dezerinin sifir oldgu Sekil 7.24’den gérilmektedira=45°ye
kadarK; artms, daha sonra azalgtir. K;; degeri K, deserine gore ¢cok daha kucuktir.

Yama kalinlginin artmasi ile tina levha acilarind&,, azalmstir.
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Sekil 7.25Farklilevha malzemeleiiin K, geriimesiddet faktériiniin yama kaligh (t,) ile degisimi

(MPaymm).

Farkli levha malzemeleri icin geriligaldet faktoriK,'in yama kalinlgi ile desisimi
Sekil 7.25'de gosterilmtir. Levha malzemesinirK, tzerindeki etkisi daha oéncgekil
7.9'da incelenmti. Levha malzemesi ile yama kali@larasindaki ikkiye bakildginda ise
elde edilen sonucgsagidaki gibidir; yama malzemesine gore levha malzemeekme
dogrultusunda Elastisite modullu ghr ise yama kaliniinin etkisi daha fazla 6nem
kazanmaktadirE; degeri distik olan Cam Epoksi levha malzemesinin tamirindebidar
Epoksi yama malzemesi kullanggnda kalinlginin arttirilmasiK,; deserini diger levha
malzemelerine gdére Oonemli Ol¢tde sdimektedir. Cam Epoksi levha ici,=0.5 mm

yerine 3 mm kullaniimasi sonucu elde edilegaiel36.551Paymm iken, Boron Epoksi
icin bu deger 102.2MPaymm dir.
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Sekil 7.26Farkl levha malzemeleiitin K, gerilmesiddet faktériiniin yama kalugh (t,) ile degisimi

(MPaymm).

Sekil 7.26’dan gorilega gibi a, 8, ¢=0° oldysundaK; dezeri 0 olarak elde edilngiir.
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Yama Malzemesi

Sekil 7.27Farkh catlak agilari igit, gerilmesiddet faktoriiniin yama malzemesi ilezdgmi ( MPay mm).

Farkli catlak acilari icin gerilmgddet faktoriK,'in yama malzemesi ile gesimi Sekil
7.27'de gosterilmitir. Buna gbre yama malzemesinin ¢cekmegrdtiusundaki Elastisite
modullu digtikce catlak ucu acilma miktari artmakta, dolayesiK, degeri artmaktadir.

Ayrica g catlak acl dgerinin artmasi d&, degerini arttirmstir. MaksimumkK; degeri Cam
Epoksi yama malzemesi iciix30°’de 473.80Paymmolarak elde edilnstir.
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Yama Malzemesi

Sekil 7.28Farkli catlak acilari icifk, gerilmesiddet faktoriiniin yama malzemesi ilegdémi ( MPa/mm).

Sekil 7.28’den gorilega gibi yama malzemesi olarak Cam Epoksi kullanilnfedinde

tum catlak aci deerleri icin en buyuk, deserleri elde edilmitir.
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Yama Malzemesi

Cam Epoksi

Sekil 7.29Farkl catlak boylari igirK, gerilmesiddet faktériiniin yama malzemesi ilegggmi ( MPaymm).

Sekil 7.29'da buyuk catlak boylari icin yama malzeeesisiminin K, Gzerinde

etkisinin buytk oldgu gorilebilir. a=5 mm‘de Boron Epoksi yerine Cam Epoksi yama

kullaniimasi durumund&, deseri 92.75vPa/mm artarken,a=35 mm catlak boyunda bu

deger 189.12MPaymmdegerine ulamaktadir.

8
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Yama Malzemesi

Sekil 7.30Farkl catlak boylari icirK;, gerilmesiddet faktdriinin yama malzemesi ilegggmi ( MPaymm).

Farkli catlak boylarinda gerilmgiddet faktori K;’nin yama malzemesi ile ilgili
degisimi  Sekil 7.30'da gorulmektedir. Buna gOrea=p=¢=0° ic¢in tim yama
malzemelerind&,, degeri O olarak hesaplangtir.
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Yama Malzemesi

Sekil 7.31Farkl pim caplari icirk, gerilmesiddet faktériiniin yama malzemesi ilezgémi ( MPaymm).

Farkli pim caplari icin gerilmgiddet faktoriK,/in yama malzemesine pa olarak
degisimi Sekil 7.31’de verilmgtir. Catlak uzunlgunun etkisine benzer olarak buyik delik
caplarinda da yama malzemesiniq Uzerindeki etkisinin blyuk o6nem kazagdi

gorilmektedir.

D=10 mm ic¢in Bron Epoksi yerine Cam Epoksi kullanildda K, artsi 105.57
MPa/mmiken, bu dger D=70 mm icin 290.981Pa/mmolarak hesaplanrmtir.
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Yama Malzemesi

Sekil 7.32Farkh pim caplari igirK, gerilmesiddet faktoriniin yama malzemesi ilezgggmi ( MPay mm).

Farkli pim caplarinda gerilmgiddet faktori K;’nin yama malzemesi ile ilgili
degisimi Sekil 7.32'de gorulmektedir. Buna gore=f=¢=0° icin K, deseri O olarak

hesaplannstir.
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Yama Malzemesi

Sekil 7.33Farkli levha agilari icif, gerilmesiddet faktoriniin yama malzemesi ilezggmi ( MPay mm).

Sekil 7.33'de farkli levha acilari icin gerilmgddet faktoruK,'in yama malzemesi ile
degisimi verilmistir. « acisinin artmasi cekme galtusundaE;’i distrmektedir. Buna
bagll olarak da yuksek: degerleri icin yama malzemesinin sec¢imj 8zerinde daha fazla

onem kazanmaktadir.

o =0°de yama olarak Boron Epoksi yerine Cam Epdidlaniimasi durumund&

artigl 92.76MPavmm iken, a=90°de bu ary 503.78vPaymm olarak elde edilmgtir. Bu
artis 6zellikle catlak boyu ve pim dglicapi yaninda yama malzemesimintzerinde daha

onemli bir parametre olgunu gostermektedir.
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Yama Malzemesi

Sekil 7.34Farkl levha acilari icit, Gerilmesiddet faktoriiniin yama malzemesi ilegdgmi ( MPay/mm).

Sekil 7.34'den gorilegg Uzere a=45 icin kayma davragi maksimum dgere
ulasacaindan, bu aci dgerinde yama malzemesinif, tzerinde daha fazla 6neme sahip

oldugu gorulmektedirK,, degeri K, degerine gore ¢ok daha kiguk elde editini
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Yama Malzemesi

Sekil 7.35Farkl levha malzemeleri igiK, gerilmesiddet faktériiniin yama malzemesi ileggémi ( MPay mm).

Sekil 7.35’de farkli levha malzemeleri icin gerilmgddet faktori K/'in yama
malzemesi ile ilgili olan d&simi gorilmektedir. Cekme dwoultusunda daha duk
Elastisite moduliine sahip levha malzemesi kullagudia, yama malzemesinin tipi 6nem
kazanmaktadir. Clnki levhaya goére yamanin Elastietdili buytdikece catlak ucunun
acithmi engellenir. Cam Epoksi malzemesinden i@etiir levha icin, Boron Epoksi yama

kullanildiginda K;=151.86viPaymmolarak elde edilir iken, Cam Epoksi yama
kullanildiginda K;=332.21MPaymmolarak hesaplanmsir. Boron Epoksi levha

malzemesinin tamirinde ise Cam ile Boron Epoksi gammalzemesi kullaniimasi
durumundakkK; degisikli gi ancak 81.851Paymmolarak kalmaktadir.
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Yama Malzemesi

Sekil 7.36Farkl yama kalinliklari icirK, gerilmesiddet faktoriintin yama malzemesi ilegdgmi( MPaymm).

Farkli yama kalinliklari icin gerilmgddet faktoriK,'in yama malzemesi ile giesimi
Sekil 7.36’de verilmgtir. Yama malzemesiniK,; Uzerindeki etkisBekil 7.35’de verilmgti.
Yama kalinlginin artgi ise; yama malzemesinin etkisine paralel oldfgkazaltmaktadir.
Yuksek Elsatisite modulune sahip malzemeler icimg&alinlginin artgi, K;'i daha fazla

etkilemektedir.
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Levha Malzemesi

Sekil 7.37Farkh yapstirici kalinliklar icinK; gerilmesiddet faktériiniin levha malzemesi ilegéigmi

(MPay/mm).

Farkli yapgtirici kalinliklari icin gerilmesiddet faktort K/'in levha malzemesi ile
degisimi Sekil 7.37'de gOsterilmtir. Levha malzemesinin ¢cekme ghaltusundaki
Elastisite moduli azaldik¢&,; azalmaktadir. Yagtirict kalinhginin deisiminin K
Uzerinde a=0° icin etkisi yoktur. Yama malzemesinin gigmi, yama kalinlginin K

uzerindeki etkisini d@stirmemektedir.
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Sekil 7.38Farkli yapstirici kalinliklari icinK, gerilmesiddet faktoriintin ¢atlak boyu ile gigimi (MPaymm).

Farkli yaptirici kalinhklari icinK; gerilmesiddet faktérinin catlak boyu ile gigimi
Sekil 7.38'de verilmgtir. Catlak boyu 15 mm’ye kadd§ deseri azalmg sonrasinda catlak
boyu arttikgca serbest kenara ygkiandan artmgtir. Maksimum dgere a=35 mm ve
t,=0.5 mm de ulgmis olup, 474.78Pa/mmdir. Ayni catlak boyunda yaghiric

kalinhginin artmaskK;, deserini az da olsa artirgtir.
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Sekil 7.39Farkl catlak acilari icit, gerilmesiddet faktoriintin ¢atlak boyu ile gigimi( MPaymm).

Farkli catlak acilar icin gerilmgiddet faktoriK,'in catlak boyu ile dgisimi Sekil
7.39'da gosterilmgitir. Catlak boyunun artmasf£0° ve 15° icin)K, degerini arttirmgtir.
$=30° oldigunda catlak boyunl, tzerindeki etkisi dier acilardaki davragina gore daha
azdir. Catlak boyunun artmasi ile gerilgiddet faktoruK, tizerinde catlak acisinin etkisi

azalmaktadir.
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Sekil 7.40Farkh catlak acilari icifK, gerilmesiddet faktdrtiniin ¢atlak boyu ile gigimi( MPay mm).

Sekil 7.40’'dan gorulega Uzere,K/’e benzer olarak catlak acgisinin artmégiyi de

arttirmstir.
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Sekil 7.41Farkli gatlak boylari icifK, gerilmesiddet faktériintin pim c¢api ile @aimi( MPay mm).

Sekil 7.41’den gorilega gibi catlak boyu belirli bir dgerde iken pim capinin armasi
ile catlak serbest kenara yajdagzindanK, artmstir. MaksimumkK; dezeri a=20 mm i¢in

D=50mm’de 833.3WPa/mmolarak hesaplanmtir. Buna kagilik pim ¢api sabit bir dger

icin catlak boyu artfinda ise D<30 mm iciK; azalmg, D>30 mm igin ise artnatir.
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Sekil 7.42Farkli gatlak agilari icif, gerilmesiddet faktoriniin pim ¢api ile gaimi( MPaymm).

Farkli catlak acilari icin gerilmgddet faktoriK,'in pim capi ile dgisimi Sekil 7.42’de
gosterilmgtir. Buna gore, pim cap! arttikca catlak acisind utzerindeki etkisi
azalmaktadirD=70 mm maksimum derine ulaildiginda ise, catlak agisi gigimi K|

degerini etkilememektedir.
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Sekil 7.43Farkh catlak acilari icifK, gerilmesiddet faktortiniin pim capi ile dgimi( MPaymm).

Sekil 7.43'den goruldgu Gzerep=0°de K,=0'dir. f'nin artmasiK'yi arttirmistir. D
capinin artmasit ilg'nin K;; Uzerindeki etkisi azalngiir.
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Sekil 7.44Farkh levha aclilar icik, gerilmesiddet faktorintin pim ¢api ile dgimi (MPa/mm).

Sekil 7.44’de farkli levha acilari icin gerilmgddet faktoruK,'in pim ¢api ile dgisimi
gosterilmitir. Catlak boyunda oldtu gibi pim capinin artmadf, degerini arttirmstir.

Ancak levha acisiniK; Gzerindeki etkisi, D>50 mm’den sonra azalmaktadir.
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Sekil 7.45Farkl levha acllar igifk, gerilmesiddet faktorintin pim ¢api ile dgimi( MPaymm).

Sekil 7.45'den gorulegg gibi, a=45°"ye kadar artar isK; Gzerinde pim ¢apinin etkisi

artar. Daha sonra ise=90°'de 0 olur.
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Sekil 7.46Farkh yapstirici kalinliklari icinK, geriimesiddet faktortiniin levha agisi ile g@gimi ( MPaymm).

Farkli yapgtirici kalinliklar icin gerilmesiddet faktoruK,'in levha acisi ile dgsimi
Sekil 7.46’da gOsterilngtir. Buna gorea=30°'ye kadar levha agisinin artmasi gerilme
siddet faktoriini daha ¢ok etkileyerek azatmi «=30°'den buyik acilarda gerilmggddet
faktori azalma orani daha gdiktir. Buna goret,=0.5 mm vea=0° iken K;=321.94
MPa/mm iken bu dger a=30°de 204.264Paymm, a=90°de 199.941Pa/mmolarak
hesaplanmgtir. Bunun yaninda belirli bir levha acisigdei icin yapstirict kalinliginin
artmasi iseK, degerinin artmasini sgamistir. BlyUk levha acilarinda yagbirici kalinlg

gerilmesiddet faktort Uzerinde daha etkilidie:=0°, t,=0.1 mm ile 0.5 mm arasindaki fark

5.6MPay/mmiken a=90°'de bu fark 87.651Paymmolarak hesaplanrtir.
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Sekil 7.47Farkh yapstirici kalinliklari i¢inK, gerilmesiddet faktériintin levha acisi ile glgimi ( MPay mm).

Sekil 7.47°de farkli yapstirici kalinliklari igin gerilmesiddet faktoriK, 'nin levha agisi

ile degisimi gosterilmitir. Buna gore levha acisi 45°'ye kadar deseri mutlak dgerce

artmg sonrasinda azalma go6stegtini Belirli bir levha acisi dgerinde, yaptirici

kalinhginin artmaskK, degerini mutlak dgerce arttirmgtir.
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Sekil 7.48Farkli gatlak agilari icif, gerilmesiddet faktoriiniin levha acisi ile @gimi( MPaymm).

Sekil 7.48'de farkl catlak acilarl icin geriimgiddet faktoriK,'in levha acisi ile
degisimi verilmistir. Catlak acisif'nin artsi K/'i artirmistir. Levha acisinin artmasi ile
cekme d@rultusundaki Elastisite modild; azalacgindan; yama malzemesinin etkisi 6n
plana ¢ikmg ve K, degerini f=0° ve 15°de dgurmistir. Ancakp=30°de isea acgisi artsa
bile catlak acisinin yaninda yamanin etkisiz kalnden dolayK; artmstir.
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Sekil 7.49Farkh catlak acilari icif, gerilmesiddet faktériiniin levha agisi ile ggimi( MPay mm).

Sekil 7.49'da farkh catlak acilar igin gerilmgddet faktoriK, 'nin levha agcisi ile
degisimi verilmistir. £ acisi arttik¢a, levha agisiriy tzerindeki etkisi artmaktadi=30°

icin a=15° ile 90° arasindalk; farki maksimuma ukamistir.
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Sekil 7.50Farkh catlak boylari icirK; gerilmesiddet faktoriiniin levha acisi ile glgimi( MPaymm).

Farkli catlak boylari icin gerilmgiddet faktoriK,'in levha acisi ile dg@simi Sekil
7.50'de verilmgtir. Buna gore, catlak boyunun artmdsi degerini arttirmstir. Blyuk

catlak boylarinda levha acisirn Gizerine etkisinin daha fazla okglw goralmigtir
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Sekil 7.51Farkh catlak boylari icirK;, gerilmesiddet faktoriiniin levha acisi ile ggimi( MPaymm).

Sekil 7.51'de farkl catlak boylar icin gerilmgddet faktoriiK,’'nin levha acisi ile
degisimi verilmistir. a=45°"ye kadar artirildiindaK,, Gzerinde catlak boyunun etkisi daha

fazla 6n plana ¢ikar. Daha sonradse0°'de bu etki ortadan kalksolur.
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Sekil 7.52Farkl catlak acilari icit, gerilmesiddet faktoriniin yagtirici Kayma modli ile d#simi

(MPa/mm).

Sekil 7.52’de farkli catlak acilari icin gerilmgddet faktoriK;'in yapistirici kayma
modult ile dgisimi verilmistir. Catlak agisinin artmag, degerini arttirmstir. Yapstirici
kayma modulunun artmasi isg degerini distirmektedir. Bltln catlak acilari igin busdi
vardir. Catlak acisinin artmasina ghaolarak yapgtirici kayma modualtinin etkisi
incelendginde ise, catlak agisinin artmasi Ke Uzerinde kayma modulinin etkisinin
degsismedizi gorulmektedir. Butin catlak acilarinda kayma madin gerilme siddet

faktoru degerini ayni oranda azalg sdylenebilir.
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Sekil 7.53Farkl catlak acilari icit, gerilmesiddet faktériintin yagtirici Kayma moduli ile dgsimi

(MPaymm).

Sekil 7.53’den goraldgi gibi K, degeri ¢catlak acisinin artmasi ile arttm. K,'e paralel
olarak G'nin artmasiK,’yi de belirli bir oranda azaltmgiolup, bu azalma miktari c¢atlak

acisindan etkilenmemektedir.

109



1000

900 1 Yama Malzemesi : Karbon Epoksi
Levha Malzemesi : Karbon Epoksi
| $=0°
800 £=0°
D=20 mm
700 - tp=1 mm
a=0
t, =0.3 mm
600 -
500 -
—&—3=5 mm
—4—a=10 mm
400 -
—e—a=15 mn|
—*%—a=20 mm
300 —+—a=25 mm
’ —*—a=30 mm
200 ——a=35mm
100
0
87,5 175 350 700 1050
G, (MPa)

Sekil 7.54Farkh catlak boylari icifK, gerilmesiddet faktdrtiniin yapuirici kayma moddli ile dgsimi

(MPaymm).

Sekil 7.54’de farkli catlak boylar icirK, ile yapstirici kayma modulinin @esimi
verilmistir. Catlak boyunun artmasi il a=20 mm’ye kadar azalm®y sonrasinda ise
catlak boyunun artmasi ile catlak levhanin serliestarina yaklgnasindan dolay asti
olmustur. Yapstirici kayma modualunin artmasi ile gerilgiddet faktoriindeki azalmanin
Ozellikle buytk catlak boylarinda daha fazla @gdworilmitir. a=5 mm igin Gy=87.5
MPa yerineGy=1050 MPa kayma modultine sahip bir gapici kullanildginda gerilme
siddet faktoriindeki azalma 12.8%a/mmiken, a=35 mm oldgu zaman bu azalma 52.08

MPay/mmdezerine ulamistir.
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Sekil 7.55Farkh pim caplari igirK, gerilmesiddet faktoriiniin yagtirici kayma modiili ile dgsimi

(MPaymm).

Sekil 7.55'de farkh pim caplarn icin gerilmgiddet faktoriKin yapistirici kayma
moddull ile dgisimi verilmistir. Pim capinin artmasi ileGy/nin artisina b&li olarak
K/'deki azalma daha fazla olmaktadir. Dolayisi ilelbkle biylk pim delgi caplarinda

yapstiricl tird 6nem kazanmaktadib=10 mm’de G,=87.5 MPa yerineg5,=1050 Mpa
Kayma moduline sahip bir yaprici kullanildginda K, degeri 12.95vPaymmazalirken
D=70 mm’de K,'deki azalma miktari 38.08Pa/mm’dir.
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Sekil 7.56Farkli levha agcilari icif, gerilmesiddet faktoriniin yagtirici kayma moduili ile dgsimi

(MPaymm).

Sekil 7.56’da farkli levha acilarn icin gerilmgddet faktoriK,'in yapistirici kayma
modult ile dgisimi gOsterilmgti. Buna go6re levha acisinin artmasi ile levha
malzemesinin 1-dgrultusundaki Elastisite modulu gliaektedir. Buna b#i olarak da
yama malzemesinin cekme gtaltusundaki Elastisite moduli levhaya goére yluksek
kalmakta ve catlak acilma miktari azalmaktadir. Hawagisinin artmasi ile yaprici
Kayma modulunad, Gzerindeki etkisi de artmaktadir.

Yapstirict Kayma modulunurK, tzerindeki azalma etkisi tzerinde catlak agisi ve
catlak boyu yaninda, levha acisi daha buyik onenigte. Sonucta Elastisite modualinin
disik olduzu malzemeler icin, catlakekli ve boyutuna bakilmaksizin yiksek Kayma

modultine sahip yagirict kullanmak konstriiksiyon igin buyik 6neme igpéin
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Sekil 7.57Farkl levha aclilar igifk, gerilmesiddet faktoriniin yagtirici kayma modult ile disimi

(MPaymm).

K/de olduzu gibi yapstirici Kayma modulinin artmas{,’yi de azaltmgtir. Sekil
7.57'den gorilega Uzerea=45°deK; maksimum olupg=0° ve 90°°de Mod | yuklemesi
gecerli oldgundan dgeri sifirdir. K;’'nin maksimum oldgu deser a=45° icin G;=87.5

MPa iken -143.6%Paymmolarak hesaplanmstir. a=45° i¢in G;=87.5 MPa ile 1050 MPa
arasindakK, farki 92.83vPaymm olarak elde edilngir.
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Sekil 7.58Farkl levha malzemeleri icil; gerilmesiddet faktoriiniin yagtirici kayma moduli ile dgsimi

(MPaymm).

Farkli levha malzemeleri igin gerilmeldet faktoruK,'in yapistirici Kayma moduld ile
degisimi Sekil 7.58'de gosterilmtir. YUkleme dg@rultusunda en diik Elastisite
moduliine sahip levha malzemesi Cam Epoksidi#0° oldugundan dolay! yagtirici
kayma modulinin asgti ile K/deki azalma miktari en fazla Cam Epoksi icin elde
edilmistir. Yapistirici Kayma modultnun etkisinin en az ofgdumalzeme Boron Epoksidir.

114



500

Yama Malzemesi : Karbon Epoksi
400 - Levha Malzemesi: Karbon Epoksi
¢=0°
p=0°
a=5mm
.?\\'\\\.: 5 & tp_:]; mm
300 - a=0
D=20 mm
—&—ty=0,1 mm
200 -
—A—ty=0,3 mm
—0—ty=0,4 mm
—*—ty=0,5 mm
100 -
O I T T
87,5 175 350 700 1050

G, (MPa)

Sekil 7.59Farkl yapstirici kalinliklari icinK, gerilmesiddet faktériiniin yagtirict kayma moduli ile digsimi

(MPaymm).

Yapstirict  kalinlginin K, Gzerindeki etkisi dier parametreler yaninda ihmal
edilebilecek kadar diiktlr Sekil 7.59). Ancak 6zellikle kiicuk yagtirici Kayma modulu
degerleri igin bu etki biraz daha belirgindiG, nin artmasi ile bu d&sim azalmaktadir.
G,=1050 MPa maksimum geri icin t,/nin gerilme siddet faktori tzerinde bir etkisinin
olmadgi gorulmektedir. Yagtirici Kayma modulinin gerilmgddet faktort Gzerindeki
azalma etkisi 6zellikle bylk yagna kalinlgi i¢in daha fazla oldgu sdylenebilir.t,=0.5

mm icin G,=87.5 MPa ile 1050 MPa arasinddkifarki 16.5MPaymmikent,=0.1 mm igin

bu fark 7.7IMPa/mmolarak hesaplanmtir. Bu durumda yaptirici kalinligi ve yapstirici

malzeme seciminde optimugartlarin dikkate alinmasi gerekgiiortaya ¢cikmaktadir.
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Sekil 7.60Farkh yama acilari icii, Gerilmesiddet faktortintin yagtirici kayma moddili ile dgsimi

(MPaymm).

Farkli yama acilar icin gerilmgiddet faktord K;'in yapistirici Kayma moddlu ile
degisimi Sekil 7.60’da verilmgtir. Buna gore, yama agcisi artar iKke yapstirici Kayma

modult dgisiminden daha az etkilenmektedir ve ihmal edilelsériyede dgiikttr.
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Sekil 7.61Farkl yama agcilar icii,, gerilmesiddet faktoriniin yagtirici kayma moduli ile disimi

(MPaymm).

Sekil 7.61'de farkh yama acllari icin gerilmgddet faktoriK,’'nin yapstirici Kayma
modult ile dgisimi gdsterilmitir. Ancak K, deseri K, deserinin yaninda ihmal
edilebilecek derecede glikttir. Ancak yapitirici Kayma modulinin artmakly, degerinin
$=45"ye kadar artifl sonrasinda ise azayigorilmektedir.
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Sekil 7.62Farklh yama kalinliklari icirK, gerilmesiddet faktoriiniin yagtirici kayma modulii ile disimi

(MPaymm).

Farkli yama kalinliklari icin gerilmgddet faktoriK,'in yapistirici Kayma modulu ile
degisimi Sekil 7.62'de g0sterilngtir. Buna gore,Gy/nin artmasiK; degerini az da olsa

azaltmstir. Bu deisimin Uzerinde yama kalirginin etkisi yoktur.
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8. TARTISMA VE ONERILER

Yama ile tamir edilngi catlak iceren pim delikli levhada gerilm&ldet faktorleri, Uc

boyutlu sonlu elemanlar metodu ile hesaplagimiElde edilen sonuclasagidaki gibidir;

« Catlak acisinin dggsimi incelendginde maksimunK; degeri tlim ¢ deserleri icin
S=30°de elde dilmgtir. Ayrica catlak acisinin artmasi mutlakgdeceK;, dezerini
arttirmstir.

* ¢ yama acisinin artmasi=10 mm’ye kadarK, degerini artirirken daha sonra
azaltmstir.

» Catlak boyunun artmasi i4§ degerini 20 mm’ye kadar azaltmidaha sonra ise
arttirmstir. anin artmasikK;, degerini a=10 mm’den sonra arttirgiolup, bu arg
K/in yaninda oldukca kicuktar.

* Pim delik ¢capinin artma$)=40 mm’ye kadak, dezerini azaltmg, sonrasinda ise
arttirmstir. Ancak ¢'nin artmasi isea'nin degisimine paralel olarakk,'i D=40
mm’ye kadar arttirip, sonrasinda azalitimi K, ise daha kicuk gere sahip olup,
pim capi ile artntir.

 Pim ekseninden ayni uzakliktaki catlak uclari i¢iesaplanan gerilmgiddet
faktort deerleri kagilastirildiginda, buyuk delik capinin, blyuk catlak uzulu
yaninda daha 6nemli oldu gorulmtar.

* Levha agisinin artmag), degerini artirmg olup, o=15°den sonra yama agisinin
K, Uzerindeki etkisi ¢cok daha fazladir. Catlak boyipim capinin yaninda levha
acisi gerilmesiddet faktori acisindan énemli bir parametredirrify a=45°ye
kadarK; degeri artmg ve sonrasinda azalgtr.

e Karbon Epoksi yama malzemesi kullangidi zaman levha malzemeleri
karsilastirilirsa, en buyuk, deseri Boron Epoksi icin, en giik ise Cam Epoksi
icin elde edilmg olup, K, lzerinde levha malzemesi glgminin etkisi ihmal
edilebilecek seviyede duktuir.

 Dusik yama kalinginda, yama acisindaki gieim K; deserini daha fazla
etkilemektedir. ¢=45°"de K;; maksimum dgere ulamistir. Yama kalinlginin

azalmasK,'yi arttirmaktadir.
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Yama malzemesinde ¢cekmegdoltusundaki Elastisite modulinin artmasi sonucu,
yuksek dgerler icin (6rngin Boron Epoksi) yama acisinin @gmindenK, daha
fazla etkilenmektedir.K;’'nin yama agcisi ile ikkisi ise yama malzemesinin
degisiminden etkilenmemektedir.

$=45°ye kadarK, yapstirici kalinliginin desisiminden etkilenmez>45° igin ise
yapstirict kalinligl arttikca K, artar. K, ise K/'e gore cok kicuk deerlerde
kalmistir.

Yama kalinlginin artmasiK,; deserini azaltmgtir. Bayuk catlak acilarinda yama
kalinhginin artmaskK;, deserini daha fazla diiirmektedir K, icinde ayni durum s6z
konusudur.

Blyuk catlak boylarinda yama kaliginin artmasi K, deserini daha fazla
etkileyerek dnemli 6lgtide azaltgtir.

Benzersekilde delik capinin artmasi ile yama kalgnhin etkisiK; Gzerinde 6nem
kazanmaktadir.

Levha acisinin artmasi c¢ekme gddtusundaki Elastisite modulina giitr.
Dolayisi ile buytk levha acilarinda yama kafimin etkisi daha fazladir. Ancak bu
acllardag>60°) belirli bir kalinlik dgerine kadaK, degeri azalmaktatg=2 mm)
daha sonra ise kiicukte olsa bir agibstermektedir.

Levha acisina paralel olarak levha malzemesinimee#i@rultusundaki Elastisite
modulinin digmesi, yama kalinginin K, tizerindeki etkisini arttirmaktadir.

Yama malzemesinin ¢ekme gtaltusunda Elastisite modulintn artmEsdeserini
disirmektedir. MaksimunK, deserleri Cam Epoksi icin elde edilgtir. Catlak
acisindaki argl bu etkiyi deistirmemistir. K, deseri K, degerinden kuguktur ve
K/'e benzer davragigostermektedir.

Bliyuk catlak boylari ve pim caplar icin yama matasi dgisiminin K,
Uzerindeki etkisi 6nem kazanmaktadir.

Levha agisinin artmasi ile gekmegddtusundaki Elastisite modulu azalgoadan
blylk a degerleri icin yama malzemesinin secirdi Uzerinde daha 6nemli bir
parametredir. Buylk catlak boyu ve pim capl yaningana malzemesinin
degisiminin K, Gizerindeki etkisi daha fazladir.

Elastisite moduli cekme @aultusunda d§ik levha malzemelerinde, yama

malzemesinirK, Uzerindeki etkisini cok daha fazla arttirir.
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Yama kalinlginin artmasi K, degerini azaltmaktadir. Yama kahginin K,
Uzerindeki azalma etkisi en fazla Boron Epoksi yamalzemesi icin elde
edilmistir. Cekme d@rultusunda en biUyulE deserine sahip Cam Epoksi yama
malzemesinde ise yama kalfhin etkisi en yuksektir.

Yama malzemesinin dgimi, yama kalinlginin K, Gzerindeki etkisini
degistirmemektedir.

Catlak boyunun artmasi catlak ucunu serbest keyeddastiracgzindank,; degerini
arttiracaktir. Aynisekilde yapstirict kalinliginin artmasi da ayrgekilde gerilme
siddet faktorint arttirngtir. Ancak bu etki cok dgiiktir.

Catlak acisi arttikca, catlak boyunun #zerindeki etkisi ortadan kalkmaktadir.
(6=30°). Catlak ac¢isinin artmasi hé&m hem deK;, deserini arttirmstir.

Bitln catlak boylarinda delik capinin artmagagerini artirmstir. D<30 mm i¢in
anin artsi K'i azaltmi, D>30 mm igin ise artirngtir.

Pim capi arttikca catlak acisirintizerindeki etkisi azalmaktadir.

D>~50 mm’den sonra levha acisiinizerindeki etkisi ortadan kalkmaktadir.
a>30°den sonra yagtirict kalinliginin K, tzerindeki etkisi daha fazladirK;
Uzerinde ise bu etki sadege45° icin vardir.

Levha acisinin blyuk dgerlerinde catlak boyunun agtiK,'i daha fazla arttirir.
Ki’'de ise ayni duruma=45° icin maksimum de&ere kadar gecerlidir.

Ki ve K icin yapstirict Kayma modulinin artmasi gerilnygdet faktorini
azaltmaktadir. Catlak a¢isinin artmasi bu azalraaior etkilememektedir.

Blyuk catlak boylarinda yagiirici Kayma modulinin etkisi daha fazladir. Catlak
boyu arttik¢caK,'deki azalma miktari daha fazla olmaktadir.

Benzer olarak pim capinin artmasi ile yapici Kayma modulinur, tzerindeki
etkisi artmaktadir.

Blyuk levha acilarinda yagrici Kayma modulinin blytk olmakl, dezerini
daha fazla azaltmaktadir. Yaprici Kayma moduilunin artmasi ile en buykk
degerleria=45° icin elde edilmsitir.

Cam epoksi levha malzemesi kullangiehda yapgtirici Kayma modulindrk;
uzerindeki etkisi, dier levha malzemelerine goére en fazladir.

Yapsstirict kalinliginin artmasiK; deserini arttirmaktadir. D§ilk Gy degerleri icin
bu durum daha fazladiG,'nin artmasi yagtirict kalinlginin K, tizerindeki etkisini
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azaltmaktadir. G=1050 MPa maksimum dere ulgtigi zaman, yagtirici
kalinhiginin K, tizerindeki etkisi kalmangtir.

* Yama acisi artar isk,, yapstirici Kayma modult dgsiminden daha az etkilenir.
Ancak bu etki ihmal edilebilecek seviyedesdkitir.

* Yapstirict Kayma modult aginin K/'i azaltmasi Uzerinde yama kaliginin

herhangi bir etkisi yoktur.

Sayisal olarak yapilan bu gatada elde edilen sonuclagagida belirtilen maddeler

icin de tekrarlanabilir.

* Tek ylz yama cift yliz yama yapilabilir.
» Tabakall kompozit malzemeler icin analizler telaadbilir.

» Seri ve paralel pimli Gdantilar icin analizler tekrarlanabilir.
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