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ÖZET 

     Bu çalışmada, bir yüzü kompozit yama ile tamir edilmiş pim delikli bir kompozit 

levhadaki çatlak ucu gerilme şiddet faktörü çekme yükü etkisi altında sayısal olarak 

hesaplanmış ve hesaplanmış ve geometri ve malzeme gibi değişken parametrelerin etkisi 

incelenmiştir. Çözümde çatlak ucu yer değiştirmeleri sonlu elemanlar paket programı 

ANSYS ile bulunmuştur ve tamir edilmiş levha üç boyutlu olarak modellenmiştir. Gerilme 

şiddet faktörü; Yer değiştirme Korelasyon (YK) metodu ile hesaplanmıştır.  Elde edilen 

sonuçlar grafikler halinde sunulmuştur.  

 

Anahtar Kelimeler: Kompozit yama, gerilme şiddet faktörü, sonlu elemanlar metodu, 

yapıştırıcı, pim bağlantısı. 

 



V 

 

 

 

 

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. GĐRĐŞ 

 

     Yapı veya makine kontrüksüyonlarında birleştirme için değişik montaj elemanları 

kullanılmaktadır. Bağlantı şekilleri itibari ile çözülebilir ve çözülemez olmak üzere iki ana 

grupta incelenebilir. Çözülebilir bağlantı elamanları olarak cıvata, pim vs. sayılabilir. Bu 

tip bağlantı elemanları ile yapılan birleştirmeler ekonomik ve kullanım kolaylığına sahip 

olup; daha yaygın bir kullanın alanına sahiptirler. Pimli bağlantıların otomotiv sanayiden 

uzay ve deniz araçlarına kadar geniş kullanım alanları vardır. Pim bağlantısı ile mekanik 

olarak sabitlenmiş plakalarla yapılan deneysel çalışmalar, bağlantıların çekme kuvvetine 

maruz kaldıklarında genel olarak kopma, yırtılma ve yataklama olmak üzere üç temel hasar 

modunda bozulduklarını göstermiştir. Her bir hasar modunun meydana getirdiği hasar 

tipleri Şekil 1.1’de gösterilmiştir. Ayrıca hasarlar bu modların karışımı şeklinde de 

olabilirler [1]. 

 

Şekil 1.1 Pim bağlantılarının hasar modları 

 

 

        Kopma        Yırtılma      Ezilme 
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     Cıvata bağlantıları özellikle yüksek yük taşıma/iletme kapasitelerine sahip olmaları, 

pahalı yüzey hazırlama işlemleri gerektirmemeleri, çevre koşullarından fazla 

etkilenmemeleri ve maliyetlerinin düşük olması gibi nedenlerle tercih edilmektedirler. Bu 

avantajlarına rağmen, birleştirilecek olan parçalara açılacak delikler nedeni ile yapının 

mukavemetini düşürmektedirler. Gerekli tasarım önlemleri alınmadığında, bu delikler 

etrafında oluşan gerilme yığılmaları nedeni ile başlayan hasar ilerleyerek tüm yapının 

hasara uğramasına, işlevini kaybetmesine neden olmaktadır [2-6]. 

     Oluşan çatlaklar, günümüzde yapıştırıcı ve yapıştırma teknolojisinin gelişmesi sonucu 

uygulama ve maliyet açısından avantaj sağlayan yama yöntemi ile başarı ile tamir 

edilebilmektedir. Çentik, çatlak vb. hatalar içeren mühendislik yapılarının yapıştırıcı 

kullanılarak tamirinde sıklıkla kompozit malzemeler tercih edilmektedir [7]. Özellikle hava 

taşıtlarının gövde ve iç yüzeyinde çatlak içeren bölgenin dışarıdan yapıştırıcı kullanılarak 

kompozit yama ile tamir edilmesinde başarılı sonuçlar elde edilmiştir [8]. Kompozit yama 

yapının yorulma ve korozyon dayanımını arttırmanın yanında karmaşık şekillere de kolay 

uyum sağlar [9]. 
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2. LĐTERATÜR ARA ŞTIRMASI 

 

     Literatürdeki çalışmalar özellikle pim delikli levhalarda hasar analizi üzerine 

yoğunlaşmaktadır [27-28]. Çatlak içeren levha problemleri analitik [29] ve sayısal [30] 

olarak çözülebilmektedir. Sayısal çözüm tekniğinin ve programlarının gelişmesine paralel 

olarak, analitik olarak çözümü zor olan problemleri sayısal olarak inceleme olanağı 

tanımıştır. 

     Bunla birlikte ideal tamir tasarımını elde etmek için yapılan deneysel çalışmaların 

yanında [10-12] yapılan sayısal çalışmalar daha fazla ön plana çıkmaktadır. 

     Aktaş ve Orhan [13], içinde pim bulunan bir levhanın çatlak ilerleme yönü ve Gerilme 

şiddet faktörünü sonlu elemanlar metodu ile incelemişlerdir. Sonlu elemanlar analizi için 

Franc2DL programını kullanmışlardır. Levhanın delik kenarlarında 0°-180° açılarında 2 

mm uzunluğunda çatlak oluşturup; her bir açı değeri için Gerilme şiddet faktörleri ve 

çatlak ilerleme açılarını tespit etmişlerdir. Sonlu Elemanlar Metodu ve analitik olarak 

bulunan çatlak ilerleme açılarının birbirine yakın olduğu sonucuna varmışlardır. 

     Liqing ve Bingzheng [14], mekanik bağlantılarda cıvata deliğinin çeyrek eliptik köşe 

çatlak probleminin çözümünde üç boyutlu sonlu elemanlar analizi kullanmışlardır. Ön 

çatlak boyunca Gerilme şiddet faktörünü yer değiştirme korelasyon tekniği kullanılarak 

değerlendirmişler ve Gerilme şiddet faktöründe cıvata delik arasındaki boşluğun etkisini 

araştırmışlardır. Sayısal sonuçlar göstermiştir ki; çekme yükü altında çatlak açılması (Mod 

I) için Gerilme şiddet faktörü, mevcut açıklık durumlarında ve açıklıktaki azalma ile azalır. 

     Fawaz ve Anderson [15], bir delikte köşe çatlak için gerilme şiddet faktörünü sonlu 

elemanlar metodu ile sayısal çözüm hassasiyetini dikkate alarak araştırmışlardır. 

      Ju ve Horng [16], birden fazla cıvata bağlantılarında tek bir çatlağın davranışını 

incelemişler ve yük oranlarının malzeme özelliklerine duyarlı olmadığını göstermişlerdir. 

     Pekbey [17], pim bağlantılı kompozit plakalarda hasar yükü ve modunu deneysel olarak 

incelemiştir. Ön gerilme momenti (M), plakanın bir kenarından delik merkezine olan 

mesafesinin delik çapına oranı (E/D) ve kompozit plaka genişliğinin delik çapına oranı 

(W/D) gibi parametrelerin, hasara olan etkileri incelenmiştir. Yapılan deneylerle, 
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numuneler üzerindeki hasar tipleri ve maksimum hasar yükleri tespit edilmiştir. Tüm 

numunelerde, E/D ve W/D oranlarına bağlı olarak yatak, kayma, net çeki ve bunların 

kombinasyonları olan hasar tipleri oluşmuştur.  Ayrıca, ön gerilme momentinin, yatak 

mukavemetini arttırıcı bir etkiye sahip olduğu görülmüştür. 

     Oudad ve diğ. [18] kompozit yama ile tamir edilmiş hava taşıtlarında kullanılan metalik 

yapıların performansını üç boyutlu lineer olmayan sonlu elemanlar metodu kullanarak 

araştırmışlardır. Kompozit yamanın çatlak ucu plastik bölge boyutunu önemli ölçüde 

küçülttüğünü belirlemişlerdir.   

     Albedah ve diğ. [19] merkezi çatlağa sahip levhalarda dairesel kompozit yama 

kullanımının tek ve çift yönlü tamir performansına etkisini üç boyutlu sonlu elemanlar 

metodu kullanarak araştırmışladır. Çift yönlü yama yapılmasının Gerilme şiddet faktörünü 

azalttığını ayrıca dairesel yamanın kütle kazanımı sağladığını göstermişlerdir. 

      Yarı dairesel çentikli ve çentik ucunda kenar çatlağa sahip levhada Gerilme şiddet 

faktörleri,  yapıştırıcı kullanılarak farklı yama yarıçapları ile tamir edilmesi durumunda 

Quinas ve diğ.[20] tarafından hesaplanmıştır. Sayısal çalışmada, kompozit yama 

malzemesi olarak Grafit/Epoksi seçilmiştir. Yama yarıçapının artmasının çentik ucunda 

gerilme yoğunluğunu ve çatlakta ise Gerilme şiddet faktörünü azalttığını, yama 

performansını artırmak için yapıştırıcı özelliklerinin optimize edilmesi gerektiğini 

belirtmişlerdir. 

      Gu ve diğ.[21] V çentikli Al7075-T6 malzemesinin 1 ve 4 tabakalı kompozit yama ile 

tamiri sonrasında mekanik davranışını sonlu elemanlar metodunu kullanarak 

araştırmışlardır. Yapıştırıcı epoksi film, yama malzemesi ve kalınlılığının ayrıca tabaka 

diziliminin Gerilme şiddet faktörü üzerindeki etkisini kontur integral metodunu kullanarak 

incelemişlerdir.  Kayma dayanımı ve yapıştırıcı kalınlığının yama etkisi üzerinde en 

önemli faktör olduğunu bulmuşlardır.  

     Sekizgen kompozit yama kullanılarak tamir edilmiş Alüminyum levhada çatlak 

davranışını karışık mod yüklemesi altında Quinas ve diğ.[22] sonlu elemanlar metodu 

kullanılarak araştırmıştır.  

     Bezzerrouki ve diğ.[23], çift yönlü yama/tek yapıştırıcı ve tek yönlü yama/iki 

yapıştırıcılı bant ile tamir edilmiş kenar çatlağa sahip Alüminyum levhaların Gerilme 
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şiddet faktörlerini sonlu elemanlar metodu kullanarak karşılaştırmışlardır. Yapıştırıcı 

Kayma modülünün artırılmasının çift yönlü yama ile tamir tekniğinde avantaj sağladığını, 

yapıştırıcı kalınlığının azaltılıp yama kalınlığının artırılmasının ise tek yönlü yama/iki 

yapıştırıcılı bant tamir tekniğinde etkili olduğunu belirlemişlerdir.   

     12 ve 14 tabakalı grafit epoksi yama kullanılarak tamir edilmiş merkezi çatlağa sahip 

2024-T3 alüminyum levhada Gerilme şiddet faktörleri sonlu elemanlar metodu kullanılarak 

Madani ve diğ. [24] tarafından araştırılmıştır. 

     Kaman ve diğ.[48], bir yüzü kompozit yama ile tamir edilmiş pim delikli alüminyum 

levhada gerilme şiddet faktörünü sayısal olarak hesaplamışlardır. Kompozit yamadaki 

fiberlerin takviye açısının değişiminin gerilme şiddet faktörü üzerindeki etkisi farklı çatlak 

uzunlukları ve açısı, farklı yapıştırıcı özellikleri ve levha boyutları için araştırmışlardır. 

     Araştırmalar özellikle uzay ve hava sanayinde sıklıkla kullanılan alüminyum 

alaşımların tamiri üzerine yoğunlaşmaktadır. Ancak, teknolojik gelişmelere paralel olarak 

günümüzde kompozit malzemelerin kullanımı yaygınlaşmakta ve belirli bir hasar sonucu 

kompozit levhalarda oluşan çatlakların tamiri de önem kazanmaktadır.  Ayrıca çalışmalar, 

yapıştırıcı ve özellikle kompozit yama özelliklerinin gerilme şiddet faktörü üzerinde etkili 

olduğunu göstermektedir [25–26]. 

          Özellikle fiber takviyeli ortotropik malzemelerde çatlak problemi ve yama ile tamiri, 

günümüzde kompozit malzemelerin kullanım alanlarının artmasına paralel olarak önem 

kazanmaktadır. Bu amaçla çalışmada; kompozit yama ile tamir edilmiş pim bağlantılı 

kompozit levhalarda çatlak probleminin çözümü ele alınmış ve sayısal çözüm tekniği 

ayrıntılı olarak incelenmiştir. Yapıştırıcı ve kompozit yamanın kalınlığı ve mekanik 

özelliklerinin gerilme şiddet faktörü üzerindeki etkisi araştırılmıştır.  

     Ayrıca farklı pim deliği çapı ve çatlak boyu ve konum için ideal yapıştırıcı ve yama 

seçiminin yapılması sağlanmıştır. Kompozit malzemelerde fiber takviye açısı da levha 

mekanik özelliklerini etkileyen bir parametredir ve gerilme şiddet faktörü üzerinde 

etkilidir. Levha ve fiber takviye açısının değişiminin gerilme şiddet faktörü üzerindeki 

etkisi de incelenen diğer bir parametredir. 
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3. KOMPOZ ĐT MALZEMELER 

 

     Kompozit malzeme, iki veya daha fazla malzemenin en iyi özelliklerini, yeni ve tek bir 

malzemede toplamak amacıyla, makro düzeyde oluşturulmuş yeni malzeme olarak 

adlandırılabilir. Kompozit malzemeler nispeten yeni bir alan olup, üretimi ve mekanik 

özellikleri üzerine araştırmalar hala devam etmektedir  [31]. 

     Kompozit malzemelerde; en iyi özelliklerin bir malzeme üzerinde toplanması en büyük 

avantajıdır. Genel olarak avantajları aşağıdaki gibi sıralanabilir;  

• Yüksek dayanım, 

• Yüksek rijitlik, 

• Yüksek yorulma dayanımı, 

• Mükemmel aşınma direnci, 

• Yüksek sıcaklık kapasitesi, 

• Đyi korozyon direnci, 

• Düşük ağırlık vs. 

     Yukarıda belirtilen bu özellikleri elde etmek için, uygun matriks ve takviye eleman 

çifti, üretim tekniği, bileşenlerin mukavemet özellikleri ve diğer faktörler göz önüne 

alınarak üretim yapılmalıdır. Uygun matriks/takviye eleman seçiminin kompozitin 

mekanik ve fiziksel özellikleri üzerine etkisi çoktur [31]. 

     Kompozit malzemelerin bu avantajlarının yanı sıra, dezavantajları da vardır. Bunlar, 

• Üretim güçlüğü, 

• Pahalı olması, 

• Đşlenmesinin güç olması yanında maliyetinin yüksek oluşu ve gerekli yüzey 

kalitesinin elde edilemeyişi, 

• Diğer malzemeler gibi geri dönüşümünün olmayışıdır [31]. 
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3.1  Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler 

 

     Metallerle karşılaştırıldığı zaman, uygulamada kullanılan polimerlerin en belirgin 

problemi, sahip oldukları düşük rijitlikleri ve mukavemetleridir. Günümüzde bu problem 

matrise takviye edici küçük partiküllerin veya elyafların eklenmesiyle bir ölçüde ortadan 

kaldırılmıştır. Bu ilave sonucunda elde edilen yeni malzeme kompozit malzeme olarak 

adlandırılıp; bugün birçok mühendislik yapılarında yaygın olarak kullanılmaktadır.  

Böylece elyaf ve partikül takviyeli kompozit malzeme iki farklı yapıdan meydana gelir.  

Bunlar, termoplastik veya termoset plastikten yapılan bir matriks ve mukavemet artışına 

sebep olan elyaf dolgu malzemesidir. Genelde, dolgu malzemesine kıyasla matriksin 

bilhassa basma dayanımı düşük olmakta ancak daha rijit ve gevrek yapıya sahip olduğu 

bilinmektedir. Bu iki farklı malzemenin birleştirilmesi sonucu oluşan yeni yapıda 

maksimum bir mukavemet elde edilebilmesi için eklenen elyafın uygulanan gerilmeyi 

azami ölçüde taşıması arzu edilir. Matriksin görevi ise elyafları destekleyip bir arada 

tutmak ve uygulanan dış yükü, elyaf/matriks yüzeyinde oluşan kayma mukavemeti ile 

elyafa iletmektir. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde elyafın birinci görevi dayanım ve 

rijitli ği artırmaktır. 

     Yumuşak ve sünek matriks içine sert, dayanıklı, elastikliği yüksek elyaflar ilave 

edildiğinde çekme dayanımı, yorulma dayanımı, modül ve diğer dayanım özellikleri 

iyileşir. Matris malzemesi kuvveti elyaflara transfer ederek yumuşaklık ve tokluk özelliği 

sağlarken elyaf uygulanan yükün çoğunu taşımaktadır. Elyafların kompozit içine belirli 

doğrultuda yerleştirilebilmeleri büyük avantaj sağlar. Lifler kompozit içerisine uygun 

geometrilerde yerleştirilerek, kompozitin çekme gibi yüklemelere farklı yönlerde farklı 

yanıtlar vermesi sağlanır. Örneğin, kompozitin kopma dayanımı, liflerin yönlendirildiği 

eksende yapılan yüklemelerde en büyük olacaktır [32].    

     Kompozit malzemelerin kullanımı endüstriyel uygulamalarda gün geçtikçe 

yaygınlaşmakta ve önem kazanmaktadır. Bu malzemelerin özelliklerini ve kırılma 

davranışlarını anlamak, bu malzemeden üretilen yapılarda ortaya çıkacak hasar ve onun 

etkisini öngörmek için önemlidir. Kompozit malzeme iki veya daha fazla malzemenin 

karıştırılması ile elde edilir (Şekil 3.1) [33]. 
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                                                                Metaller 

                  

                        Polimerler                                                          Seramikler 

                                                        Kompozit Malzeme 

                        Elastomerler                                                       Camlar 

 

Şekil 3.1 Kompozit malzemenin oluşumu ve tanımlanması. 

 

     Kompozit malzemede ortaya çıkacak hasar, takviyenin yönüne, oranına, katkıların 

mekanik özelliklerine ve takviye ile matriks ara yüzey özelliklerine bağlıdır. Bu sayılan 

tüm özellikler doğrudan üretim yöntemine bağlıdır. Aynı katkı kullanılsa bile üretim 

yöntemi farklı elyaf yönlenmelerine ve hacim oranlarına sebep olabilir. Başta mekanik 

özellikler olmak üzere bu mikroyapısal parametreler önemli ölçüde farklılıklar gösterirler. 

Kompozit malzeme içinde oluşan hasar mekanizması da bir noktadan başka bir noktaya 

farklılık gösterir. Elyaflar birbirinden fazla ayrılırlarsa veya birbirlerine fazla yakınlarsa 

çatlak hep aynı yönde ilerlemeyebilir [33]. 

     Metalik malzemeler ile karşılaştırıldığında kompozit malzemelerin en belirgin 

üstünlükleri; malzemenin birim ağırlık başına düşen Elastisite modülü (E/ρ)’nün ve 

mukavemetlerinin (σ/ρ) oldukça yüksek olmasıdır.  Bu nedenle de kompozit malzemeler 

ileri mühendislik uygulamalarında özellikle yüksek rijitlik/a ğırlık ve mukavemet/ağırlık 

oranlarının önemli olduğu havacılık ve otomotiv sanayinde her gün artan bir şekilde 

kullanım alanı bulmaktadır [33].  
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3.2 Tabakalı Kompozitler 

 

     Tabakalı kompozit malzemeler, değişik özelliklere sahip birden çok malzemenin bir 

yapıştırıcı vasıtasıyla bir araya getirilmesiyle oluşur. Bu tür kompozitler “Lamine 

Kompozit Malzeme” diye de adlandırılırlar. 

     Tabakalı kompozitler genelde levha malzeme niteliğindedir. Çeşitli tabakaların 

birbirlerine yapıştırılması şeklindeki üretimin bir sonucu olarak, yapısal nitelikleri 

bakımından diğer kompozit malzeme türlerinden farklılık göstermektedirler [34]. 

     Tabakalı kompozitlerin üretiminde genel olarak tabaka niteliğindeki her türlü malzeme 

kullanılmaktadır. Burada önemli olan, birbirlerinin özelliklerini takviye edecek 

kompozisyonun oluşturulmasıdır. Örneğin, yangına dayanıklı olması öngörülen bir 

malzemede, yanmayı geciktirici ve ısı iletimini kısıtlayıcı alçı tabakasının oluşturulması 

gibi uygulamalar yapılabilir. 

     Tabakalı kompozitlerin üretimde aynı veya farklı türden malzeme kullanılmaktadır.  

Üretimde kullanılan malzeme türlerinden hareketle, 

• Farklı malzemelerden oluşan tabakalı kompozitler, 

• Tek tür malzemeden oluşan kompozit malzemeler, 

şeklinde iki ana grupta toplamak mümkündür. Tabakalı kompozit malzeme üretiminde 

kullanılan başlıca malzemeler; 

• Metal tabakalı kompozit malzeme, 

• Cam tabakalı kompozit malzeme, 

• Polimer esaslı kompozit malzeme, 

• Ahşap tabakalı kompozit malzeme, 

• Tabakalı lifli kompozit malzemelerdir [34]. 
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3.3 Kompozit Tabakalarının Makromekanik Analizi 

 

     Elyaf/matriks takviyeli bir kompozitin üretimi esnasında istenilen kompozit kalınlığını 

sağlamak için çok katlı, düz veya değişik yönlü elyafların düzenlenmesi gerekir. Bu 

nedenle, kompozit tabakaların özellikleri, lamine, özelliklerine, elyafların düzenlenmesine 

ve kompozitin üretim tekniğine bağlıdır. 

     Lamina kompozit analizinde bir diğer varsayım da elyaf ve matriks arasında tam bağın 

mevcut olmasıdır. Kompozitin elastik karakteristikleri üzerine polimer matriks içinde 

gerilme dağılımı üzerine sürtünmenin etkisi, elyafların en uygun şekilde konumlanmasının 

sağlanması ile minimize edilebilir. Bununla beraber, kompozitte elyaf oranının arttırılması, 

yükün büyük kısmının elyaflar tarafından taşındığını ve bunun sonucu olarak da yükün 

daha az kısmı matriks tarafından taşınacağını gösterir [31]. 

     Diğer taraftan elyaf içeriği az ise fazla yüklerde matriks üzerine etkiyen sürünme etkisi 

oldukça fazla olabilir. Kompozitlerde gerilmeler ve bunlara karşılık gelen uzama miktarları 

arasındaki bağıntıların geliştirilmesinde malzeme özellikleri, aşağıdaki varsayımlara göre 

yapılacaktır. Bunlar; 

i. Kompozit malzemelerin lineer elastik özelliklere sahip olması, 

ii.  Kompozitlerin çekme ve basma özelliklerinin aynı olması şeklindedir. 

 

3.3.1 Đzoropik Tabaka 

 

     Kompozitlerin mekaniksel özellikleri, bunları oluşturan bileşenlerin özellikleri ve 

mikro-yapısal şekilleri ile kesin olarak kontrol edilir. Bu nedenle, değişik şartlar altında bu 

özelliklerin belirlenmesi gerekmektedir. Bir kompozit malzeme içinde elyaflar rastgele 

yönlenmiş ise bunlar makroskobik ölçek olarak düşünülür. Tabaka düzleminde malzeme 

özellikleri bütün doğrultularda aynı olur ve böylece kompozit malzeme Şekil 3.2'de 

gösterildiği gibi, bir gerilme durumuna maruz kalabilir [31]. 
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                         33σ                                                                          3 

                                         32σ                                

              31σ                                    23σ                                                                                      2 

                 13σ            21σ                    22σ  

                                  12σ                                                      1 

 

11σ  

Şekil 3.2 Üç boyutlu gerilme sistemi. 

 

     Hooke kanunu bağıntıları; 

 

     ��� = �� �1 − 
��
 � ���� + 
����                                                                                         (3.1) 

 

     ��� = �� �1 − 
��
 � ���� + 
����                                                                                         (3.2) 

 

     ��� = �� �1 − 
��2
 � �����                                                                                                    (3.3) 

 

yazılabilir. Matris formunda ise; 

 

     ����������� = ���� ��� ������ ��� ������ ��� ���
� �����������                                                                                 (3.4) 

 

     ��� = ������                                                                                                                 (3.5) 
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şeklinde yazılır. Burada da; 

 

     ��� = ��� = � �1 − 
��
                                                                                                           (3.6) 

 

     ��� = ��� = �
 �1 − 
��
                                                                                            (3.7) 

           ��� = ��� = ��� = ��� = 0                                                                                                  �3.8� 

 

     ��� = � 2�1 + 
�
 = �                                                                                                (3.9) 

 

eşitlikleri yazılabilir. 

     Bu eşitlikte; G: Kayma modülü, E: Elastisite modülü ve ν: Poison oranını 

göstermektedir. Fakat izotropik malzemelerde kayma modülü, ��� denkleminde verildiği 

gibi, diğer iki elastik özelliklerin fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Yukarıdaki 

denklemler, düzlem gerilme altında izotropik bir malzemeyi karakterize etmek için sadece 

2 elastik sabitin gerekli olduğunu göstermektedir [31]. 

     Eşitlik 3.1’e karşılık gelen uzama ve gerilme eşitlik grupları olarak; 

 

     ����������� = ���� ��� ������ ��� ������ ��� ���
� �����������                                                                                  (3.10) 

 

     ��� = �� ∥ ��                                                                                                              (3.11) 

 

yazılabilir. Burada; 
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     ��� = ��� = 1 �
                                                                                                         (3.12) 

 

     ��� = ��� = −
 �
                                                                                                      (3.13) 

 

     ��� = 1 �
                                                                                                                    (3.14) 

 

olur. Eşitlik 3.4’te verilen kare matris, Q, gerilme ve uzama vektörleri arasında bağıntıyı 

açıklamaktadır. Bu malzeme matrisi olarak bilinir ve bunun bileşenleri malzemenin elastik 

özelliklerinin bir fonksiyonudur. Denklem (3.10)’da verilen S kare matris ise Q matrisinin 

tersi olup (uyum) kompliyans matrisi olarak bilinir. 

 

3.3.2 Ortotropik Tabaka 

 

     Bir kompozit malzemede; elyaflar tek yönlü sürekli veya iki yönlü takviyeli olarak 

düzenlenirse elyaf doğrultusunda yüksek dayanım ve rijitlik elde edilebilir. Mekanik 

özellikler kullanılan elyaf içeriği ile değişecektir. Bunun sonucunda tek yönlü doğrultuda 

yapılan elyaf düzenlenmesinde yüksek dayanım ve Elastisite modülü değeri elyaf eksenine 

paralel doğrultuda bulunacaktır. 

     Đki yönlü doğrultuda ise, yani elyaflar hem eksene paralel hem de dik yönde 

takviyelendirilen kompozitte ise iki ortogonal yönde dayanım ve Elastisite modülü eşit 

olur.  

     Hooke kanunu bağıntıları; 

 

     ��� = ������ + ������                                                                                              (3.15) 
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     ��� = ������ + ������                                                                                              (3.16) 

 

     ��� = ������                                                                                                              (3.17) 

 

yazılabilir. Burada 

 

     ��� = ��� �1 − 
��
���
                                                                                              (3.18) 

 

     ��� = ��� �1 − 
��
���
                                                                                             (3.19) 

 

     ��� = ��� = 
����� �1 − 
��
���
 = 
����� �1 − 
��
���
                                      (3.20) 

 

     ��� = ���                                                                                                                   (3.21) 

 

olur. Ortotropik durumda Kayma modülü ve gerilmeler, burulmaların oluştuğu 

doğrultulara göre tanımlanır. Bu durumda G, E ve  
 değerlerinden bağımsızdır. Ortotropik 

özelliklere sahip kompozit ise tamamen dört bağımsız elastik sabitleri ile ifade edilir ����, ���, 
��  ! ���� [31]. 

burada; 

 

     ��� = 1 ���
      ��� = 1 ���
       ��� = 1 ���
                                                              (3.22) 

 

     ��� = −
�� ���
 = −
�� ���
                                                                                       (3.23) 
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�� kuvvet 1 doğrultusuna uygulandığında 2 doğrultusunda ortaya çıkan uzamayı ifade 

eder (Şekil 3.3). Keyfi seçilen eksenlere göre gerilmeler ve uzamalar arasındaki ilişkileri 

oluşturabilmek için malzemenin temel eksenine θ açısı ile yönlendirme yapılır. 

 

3.3.2.1 Gerilme Bağıntıları 

 

          Şekil 3.3’deki 1 yönündeki kuvvetler çözülerek denge denklemi; 

 

���"# − �$$ cos ( = −�))*" sin ( = −�$)*# sin ( − �)$*" cos ( = 0                 (3.24) 

 

yazılabilir. *# = *" cos ( ve  *" = "# sin ( ve �-. = �.- olduğundan dolayı; 

 

��� = �-- cos 2( + �.. sin 2( + �-.2 sin ( cos (                                                        (3.25) 

 

elde edilir [31]. 

 

Şekil 3.3 Referans eksenleri hakkında ortotropik tabaka doğrultusu a) referans eksenleri (x,y) θ             

doğrultusunda tabakanın esas eksenleri (1,2), b) (1,2) ve (x,y) eksenlerinde gerilim altındaki bir eleman 
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     2 doğrultusunda çözümlenirse; 

 

     ��� = −�-- sin ( cos ( + �.. cos 2( + �-.�cos 2( − sin 2(�                                 (3.26) 

 

halini alır. Benzer olarak; 

 

     ��� = �-- sin 2( + �.. cos 2( − �-.2 sin ( cos (                                                    (3.27) 

 

yazılabilir. Böylece, matris formunda aşağıdaki bağıntılar referans eksenleri (x, y) ve temel 

eksenlerde (1, 2) gerilmeler, 

 

     ����������� = �/� ��--�..�-.�                                                                                                       (3.28) 

 

     ��--�..�-.� = �/�0� �����������                                                                                                   (3.29) 

 

şeklinde yazılabilir. Matris dönüşümü [T] ise; 

 

     �/� = � 1�              2�           2122�           1�          − 212−212             12            1�02��                                                                   (3.30) 
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     �/�0� = � 1�        2�        2122�          1�      − 212−212     12         1�02��                                                                          (3.31) 

 

şeklinde yazılabilir. Bu eşitliklerde; m=cosθ ve n=sinθ’yı göstermektedir. 

 

3.3.2.2 Şekil Değiştirme Bağıntıları 

 

     O-1 doğrusu, 0-x ile θ açısı yaptığı zaman, �--, �.. �-. uzamaları altında olan OFAE 

elemanı ele alınsın (Şekil 3.4). x-y eksenleri ve 1-2 eksenleri arasında meydana gelen 

bağıntıyı elde etmek gerekir. Burada x ve y doğrultularında normal ve kayma uzamaları;  

 

     �-- = 3435                                                                                                                                    �3.32� 

 

     �.. = 3 36                                                                                                                                  �3.33� 

 

     �-. = 3435 + 3 36                                                                                                                        �3.34� 

 

yazılabilir. Şekil 3.4’den gerilme altında OFAE elemanının OA doğrusu OC doğrusu olarak 

deformasyona uğrar. Bu nedenle, yer değiştirmenin ya x-y veya 1-2 koordinat yönlerinde 

olduğu ifade edilebilir. A’ya göre C’nin koordinat durumu x,y ekseninde AB, BC ve 1-2 

koordinat eseninde AD, DC olur. Böylece; 
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     *" = 3435 85 + 3436 86                  "# = 3 35 85 + 3 36 8.                                                     �3.35� 

 

yazılabilir.      

     Şekil 3.3’deki transformasyon bağıntısından; 

 

     :*;#;< = : 12−21< :*""#<                                                                                                  (3.36) 

 

yazılabilir. Bu nedenle de; 

 

     *; = cos ( =3435 85 + 3436 86> + sin ( =3 35 85 + 3 36 86>                                                �3.37� 

 

olur.  

      
     #; = − sin ( =3435 85 + 3436 86> + cos ( =3 35 85 + 3 36 86>                                            �3.38� 

 

ve 

 

     ��� = *;@* = cos ( =3435 858A + 3436 868A> + sin ( =3 35 858A + 3 36 868A>                                    �3.39� 
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OF=85      OE=86     OA=8A 

:12< = : 1 2−2 1< :56< 
m=cosθ   ve n=sinθ 

 

 

Şekil 3.4 Normal ve kayma uzamaları altında deformasyona uğrayan bir eleman. 

yazılabilir. Burada @* = 8A  ve   
C-C. = cos (  C.C- = sin (  olduğundan dolayı, 

 

     ��� = DED- cos� ( + DFD. sin� ( + :DED. + DFD-< sin ( cos (                                                 (3.40) 

 

elde edilir. Eşitlik (3.32-34)’in uzama değerleri (3.40) eşitli ğinde yerine koyularak 

aşağıdaki hali alır. 
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     ��� = �--1� + �..2� + GHI� 212                                                                                        �3.41�           

                                                                          

      Benzer şekilde ���   

 

     ��� = �--2� + �..1� − GHI� 221                                                                                        �3.42�                                                                                   

 

     ve 

 

     ���2 = −�--12 + �..21 + �-.2 �1� − 2��                                                                      �3.43� 

 

halini alır. Bundan dolayı matris şeklindeki denklem (3.44) bağıntılar referans eksenleri x,y 

ve esas eksenleri gerilmelerle birleşir. 

 

     J ��������� 2
 K = �/�
LM
MN

�--�..�-. 2
 OP
PQ                                                                                                 (3.44) 

 

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

 

     

LM
MN

�--�..�-. 2
 OP
PQ = �/�0� J ��������� 2
 K                                                                                            (3.45) 

     şeklinde yazılabilir.                                                                        
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3.3.2.3 Gerilme-Şekil Değiştirme Bağıntıları 

 

     Esas eksenler 1-2’ye göre malzeme özelliklerine bağlı olarak x-y ekseninde gerilme ve 

şekil değiştirme arasındaki bağıntılar aşağıdaki gibidir. 

 

     ����������� = ��� �����������                                                                                                        (3.46) 

 

ve 

 

     ����������� = ��� �����������                                                                                                       (3.47) 

 

     (3.29) ve (3.47) eşitliklerinden; 

 

     ��--�..�-.� = �/�0���� �����������                                                                                              (3.48) 

 

     yazılır. (3.28) ve (3.46) eşitliklerinden; 

 

     ����������� = ����/� ��--�..�-.�                                                                                                  (3.49) 
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elde edilir. Yarı kayma uzamadan tam kayma uzamasına (3.44) ve (3.45) denklemlerini 

dönüştürmek için, [T] matris, [R] ve �R�0� ile sırasıyla çarpılır. Burada R aşağıdaki değere 

eşit olur. 

 

     R = �1 0 00 1 00 0 2�                                                                                                          (3.50) 

 

     Bu nedenle (3.44) ve (3.4) eşitlikleri aşağıdaki şekle döner. 

 

     ����������� = �R��/��R�0� ��--�..�-.�                                                                                        (3.51) 

 

     ve 

 

     ��--�..�-.� = �R��/�0��R�0� �����������                                                                                     (3.52) 

 

     �R��/��R�0� = ��/�0��S                                                                                            (3.53) 

 

     �R��/�0��R�0� = �/�S                                                                                               (3.54) 

 

ve 
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     ��/�0��S = � 1�       2�           212�       1�       − 21−212      212     �1� − 2���                                                                (3.55) 

 

     �/�S = � 1�           2�              − 212�            1�                  21221   − 221       �1� − 2���                                                                     (3.56) 

 

elde eldir. Böylece (3.51) ve (3.52) eşitlikleri, 

 

     ����������� = ��/�0��S ��--�..�-.�                                                                                              (3.57) 

 

     ve 

 

     ��--�..�-.� = �/�S �����������                                                                                                      (3.58) 

 

şeklinde yazılabilir. (3.48) eşitli ğinde (3.57) eşitli ğini koyarak eksendeki uzama 

bileşenlerine göre x-y referans eksenlerinde gerilme bileşenleri elde edilebilir. 

 

     ��--�..�-.� = �/�0������/�0��S ��--�..�-.�                                                                               (3.59) 

 

     veya 
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     ��--�..�-.� = ���TTTT ��--�..�-.�                                                                                                      (3.60) 

 

dır. ���TTTT matriksi 3x3 matris olup burada bileşenler; 

 

     ���TTTTT = ���1U + ���2U + 2���� + 2����2�1�                                                       (3.61) 

 

     ���TTTTT = ��� = ���� + ��� − 4����2�1� + ����2U + 1U�                                      (3.62) 

 

     ���TTTTT = ��� = ���� − ��� − 2����21� + ���� − ��� + 2����2�1                       (3.63) 

 

     ���TTTTT = ���2U + ���1U + 2���� + 2����2�1�                                                       (3.64) 

 

     ���TTTTT = ��� = ���� − ��� − 2����2�1 + ���� − ��� + 2����21�                       (3.65) 

 

     ���TTTTT = ���� + ��� − 2��� − 2����2�1� + ����2U + 1U�                                    (3.66) 

 

şeklinde yazılabilir. Bu eşitlikte m ve n (3.30), (3.31) denklemlerinde tanımlanmıştır. x-y 

referans eksenlerinde uzama bileşenleri için eşitlik (3.49)’ü (3.58)’de yerine koyarak elde 

edilebilir. 

 

     ��--�..�-.� = ���TTTT ��--�..�-.�                                                                                                       (3.67) 
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     ���TTTT matrisi 3x3 uyum matrisi olup bileşenleri; 

 

     ���TTTT = ���1U + ���2U + �2��� + ����2�1�                                                             (3.68) 

 

     ���TTTT = ��� = ����2U + 1U� + ���� + ��� − ����2�1�                                            (3.69) 

 

     ���TTTT = ��� = �2��� − 2��� − ����21� − �2��� − ��� − ����2�1                          (3.70) 

 

     ���TTTT = ��� = �2��� − 2��� − ����2�1 − �2��� − 2��� − ����21�                        (3.71) 

 

     ���TTTT = ���2U + ���1U + �2��� + ����2�1�                                                             (3.72) 

 

     ���TTTT = 2�2��� + 2��� − 4��� − ����2�1� + ����2U + 1U�                                    (3.73) 

 

olacak şekilde hesaplanır.  ���, ���, ���, ���  ve ��� ise denklem (3.22-23)’de 

tanımlanmıştır. 

 

     3.3.2.4 Mühendislik Sabitleri  

 

     Bölüm 3.3.2.3’de tasarlanan yaklaşım kullanılarak 1-2 eksenlerinde elastik sabitlerine 

dayanarak x-y eksenlerine karşılık gelen �--, �.., �-. ve 
-. elastik özellikleri için ifadeler 

elde etmek mümkündür. Bu denklemler; 
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     1�-- = 1��� 1U + V 1��� − 2
����� W 2�1� + 1��� 2U                                                                �3.74� 

 

     1�.. = 1��� 2U + V 1��� − 2
����� W 2�1� + 1��� 1U                                                               �3.75� 

 

     1�-. = 2 V 2��� + 2��� + 4
����� − 1���W 2�1� + 1��� �2U + 1U�                                        �3.76� 

 

     
-. = �-- =
����� �2U + 1U� − 1��� + 1��� − 1���> 2�1�                                                   �3.77� 

 

şeklinde yazılabilir. Bu nedenle ���, ���, ��� ve 
�� bilinirse x-y ekseni ile herhangi bir 

açıdaki elastik özellikler hesaplanabilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4. KIRILMA MEKAN ĐĞĐ

 

     Maddelerin gerilme altında

kırılma denir. Kırılma olayı bir çatla

incelenir. Genel olarak iki ş

olarak adlandırılır. Sünek kırıl

deformasyon ile karakterize edilir. Gevrek kırılma ise hiçbir deformasyon bırakmadan 

meydana gelen kırılma türüdür. Gevrek kırılma önceden belirti göstermeden meydana 

geldiğinden ve çoğunlukla büyük fela

önlenmesi gereken bir kırılma türüdür.

     Kırılma, malzemenin cinsine, sıcaklı

çeşitlilik gösterebilmektedir. Kırılma türleri 

Gevrek kırılmada (Şekil 4.1

gözükmemektedir. Ancak kırılma yüzeyi incelendi

belirtisi görmek mümkündür. 

ve Sıkı Paket Hekzagonal (

sınırlarının gevrekleşmesine etki eden bazı faktörlerin 

Kübik (YMK) kristal sisteme sah

 

Şekil 4.1 a) Sünek kırılma tek kristallerde kayma kırılması b) Gevrek kırılma c) Çok kristallerde sünek 

kırılması d) Çok kristallerde tam sünek kırılma.

 a 
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KIRILMA MEKAN ĐĞĐ 

gerilme altında iki veya daha fazla parçaya ayrılması veya parçalanması

. Kırılma olayı bir çatlağın başlaması ve ilerlemesi olarak iki kısımda 

Genel olarak iki şekilde kırılma meydana gelir. Bunlar sünek ve gevrek kırılma 

olarak adlandırılır. Sünek kırılmada çatlak ilerlemesi sırsında ve öncesinde plastik 

deformasyon ile karakterize edilir. Gevrek kırılma ise hiçbir deformasyon bırakmadan 

meydana gelen kırılma türüdür. Gevrek kırılma önceden belirti göstermeden meydana 

unlukla büyük felaketler ile sonuçlandığından istenmeyen ve mutlaka 

önlenmesi gereken bir kırılma türüdür. 

Kırılma, malzemenin cinsine, sıcaklığına, yükleme durumu ve hızına ba

itlilik gösterebilmektedir. Kırılma türleri Şekil 4.1’de şematik olarak gösteri

Şekil 4.1.b) dıştan bakıldığı zaman deformasyon belirtisi 

gözükmemektedir. Ancak kırılma yüzeyi incelendiği zaman ince bir tabakada deformasyon 

belirtisi görmek mümkündür. Gevrek kırılma çoğunlukla Hacim Merkezli Kübik (

ekzagonal (SPH) kristal yapısına sahip metallerde gözlenir. Tane 

ine etki eden bazı faktörlerin olmadığı durumda 

YMK) kristal sisteme sahip metallerde kırılma gözlenmez [35]. 

.1 a) Sünek kırılma tek kristallerde kayma kırılması b) Gevrek kırılma c) Çok kristallerde sünek 

kırılması d) Çok kristallerde tam sünek kırılma. 

   b    c 

daha fazla parçaya ayrılması veya parçalanmasına 

laması ve ilerlemesi olarak iki kısımda 

ekilde kırılma meydana gelir. Bunlar sünek ve gevrek kırılma 

mada çatlak ilerlemesi sırsında ve öncesinde plastik 

deformasyon ile karakterize edilir. Gevrek kırılma ise hiçbir deformasyon bırakmadan 

meydana gelen kırılma türüdür. Gevrek kırılma önceden belirti göstermeden meydana 

ından istenmeyen ve mutlaka 

ına, yükleme durumu ve hızına bağlı olarak 

ematik olarak gösterilmiştir. 

ı zaman deformasyon belirtisi 

i zaman ince bir tabakada deformasyon 

Hacim Merkezli Kübik (HMK) 

SPH) kristal yapısına sahip metallerde gözlenir. Tane 

rumda Yüzey Merkezli 

 

 

.1 a) Sünek kırılma tek kristallerde kayma kırılması b) Gevrek kırılma c) Çok kristallerde sünek 

 d 
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     Sünek kırılma değişik şekillerde meydana gelebilir. SPH yapıya sahip tek kristallerde 

bazı ana düzlemlerde kayma sonucu kristal kayarak ayrılır (Şekil 4.1.a). Yüksek sünekliğe 

sahip çok kristalli malzemeler kırılmadan önce bir noktaya kadar incelirler (Şekil 4.1.d). 

Orta derecede sünek yapıya sahip malzemeler ise çekme yükü altında bir boyun bölgesi 

oluşturur ve kırılma malzemenin merkezinden başlayarak gelişir ve kopma oluşur (Şekil 

4.1.c). 

     Çok kristalli malzemelerde kırılma iki şekilde meydana gelir. Bunlar transgranüler  

(tane içi) ve intergranüler (taneler arası) olup, Şekil 4.2’de verilmiştir. Çatlak, taneleri 

keserek ilerliyorsa tane içi, tane sınırlarını izleyerek ilerliyorsa taneler arsı kırılma söz 

konusudur. Pratikte çoğu zaman bu iki tip kırılma birlikte görülür [35]. 

 

 

 

 

 

                          a)                                                                     b) 

Şekil 4.2 a) Tane içi b) taneler arası kırılma. 

 

     

4.1 Lineer Elastik Kırılma Mekani ği  

 

     Malzemelerde yükleme durumuna bağlı olarak çatlak üç şekilde ilerleyebilir. Bunlar 

Şekil 4.3’de verilmiştir. Mod I durumunda, iki kırılma yüzeyi birbirlerine zıt yönde ve 

birbirlerine dik olarak ayrılır. Mod II durumunda, çatlak yüzeyleri x-z düzlemi üzerinde zıt 

yönde hareket eder ve Mod III durumunda ise, çatlak x-y ve x-z düzlemlerine göre ters 

simetrik olarak ilerler [36]. 

 



 

        a)                                         

     Mod I                                  Mod II                                                            Mod III

Şekil 4.3 a) Mod I

 

     4.1.1 Gerilme Şiddet Faktörü

 

     Çatlak ucunda oluşan elastik alanın büyükl

ve K ile gösterilir. Irwin, bir çatlak civarındaki gerilmelerin;

 

     �YZ � [
√2]^  _�(� �  …  

 

şeklinde verilebileceğini göstermi

koordinatlarını göstermektedir (

     Yapılan boyutsal analizler, 

uzunluğun da kareköküyle ili

boyudur ve gerilme şiddet faktörü;

 

[ � �√]a . _ b c
de                                                                                                            
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             b)                                                              

Mod I                                  Mod II                                                            Mod III

Mod I-çekme, b) Mod II-kayma, c)  Mod III-makaslama

iddet Faktörü 

an elastik alanın büyüklüğü gerilme şiddet faktörü 

ile gösterilir. Irwin, bir çatlak civarındaki gerilmelerin;      

                                                                                  

ini göstermiştir. Burada r ve θ, çatlak ucuna göre bir noktanın 

ordinatlarını göstermektedir (Şekil 4.4). 

oyutsal analizler, K’nın gerilmeyle doğrusal olarak, karakteristik bir 

un da kareköküyle ilişkili olduğunu göstermiştir. Bu karakteristik uzunluk, 

faktörü; 

                                                                                                            

 

b)                                                                     c) 

Mod I                                  Mod II                                                            Mod III 

makaslama. 

iddet faktörü olarak tanımlanır 

                          �4.1� 

, çatlak ucuna göre bir noktanın 

rusal olarak, karakteristik bir 

tir. Bu karakteristik uzunluk, çatlak 

                                                                                                            (4.2) 
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şeklinde verilir. Burada f(a/W) numunenin ve çatlağın geometrilerine bağlı boyutsuz bir 

parametredir.  

                                  

                               y                                                         �YZ      

                                                                       r     

                                                                             

                                                                                                                                x 

                                   2a 

Şekil 4.4 Çatlak ucunda bir noktada gerilme. 

 

 

    4.1.2 Mod I ve Mod II Đçin Elastik Gerilme Alanı Denklemleri 

 

     Merkezinde bir çatlak bulunan, iki eksende yüklenmiş sonsuz kalınlıkta bir levha için 

sınır şartları aşağıdaki gibi verilmektedir (Şekil 4.5). 

1. –a<x<+a ve y=0 için �. = 0 

2. x         ∞ iken �.         �f 

3. Çatlak bir gerilme arttırıcı olduğundan x=±a iken �.        ∞ 

     Elastik gerilme alan denklemleri; 

 

     �- = �√]a√2]^ cos (2 V1 − sin (2 sin 3(2 W                                                                                   �4.3� 

 

     �. = �√]a√2]^ cos (2 V1 + sin (2 sin 3(2 W                                                                                   �4.4� 

θ 
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     g-. = �√]a√2]^ sin (2 cos (2 cos 3(2                                                                                              �4.5� 

 

şeklindedir. Bu denklemlerdeki �-, x yönündeki, �., y yönündeki ve g-. kayma 

gerilmelerini göstermektedir. Bu eşitliklerde r=0 (çatlak ucu)’da bütün gerilmeler sonsuza 

gitmektedir ve gerilmeler; 
�√�hi  _�(�  geometrik faktör ile �√]a  faktörünün çarpımına 

eşittir. �√]a , uygulanan gerilme ve ilk çatlak boyunun basit bir fonksiyonu olup, gerilme 

şiddet faktörüne (K) eşittir. 

 

[ = �√]a                                                                                                                    (4.6) 

 

                                                                            �∞ 

 

�∞ 

 y 

 �5  

  
                                                                                   r                                           g56  

                                                                                           (                    �6         

  x 

                                          a                    a                                                                                          �∞ 

 

 

                                                                             �∞ 
 

Şekil 4.5 Đnce bir çatlak içeren iki eksende yüklenmiş sonsuz bir levha. 
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Mod II için; 

 

     [jj = g√]a                                                                                                                  (4.7) 

 

     �- = − [jj√2]^ sin (2 V2 + cos (2 cos 3(2 W                                                                               �4.8� 

 

     �. = [jj√2]^ sin (2 Vcos (2 cos 3(2 W                                                                                           �4.9� 

 

     g-. = kll√�hi cos m� b1 − sin m� sin �m� e                                                                                     �4.10�      

 

     Çatlak ucu gerilme alanını, sonlu genişlikteki numune boyutlarının geometrisi 

etkilemektedir. Pratikte problemlerde kullanılabilmesi için gerilme şiddet faktörü; 

 

     [j = #�√]a . _na o
 p                                                                                               (4.11) 

 

şeklinde verilebilir. Burada C ve f(a/W), yapılan gerilme analizlerinden belirlenir. 

Merkezinde çatlak bulunan bir numune için (Şekil 4.6) [35]; 

 

     [j = �√]aqo]a tan b]ao e                                                                                                    �4.12� 

 

denklemi verilebilir.  
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                                                  � 

                                                                    

                                                                         W  

 

                                                                          2a   

                                                                              

                                                    � 

Şekil 4.6 Merkezinde çatlak bulunan sonlu genişlikte numune. 

 

 

     4.1.3 Kırılma Tokluğu 

 

     Mod I’e göre hesaplanan gerilme şiddet faktörü (KI) malzemenin özelliği olmayıp, 

herhangi bir geometrideki bir malzeme için belirli bir gerilme değerinde sabittir. Ancak 

tüm malzemeler bir kritik gerilme değerinde kırılırlar (�t veya �u�. Malzemenin kırıldığı 

bu gerilme değerindeki ölçülen gerilme şiddet faktörü o malzeme için kırılma tokluk 

değerini vermektedir. Düzlem şekil değiştirme için [jt ile gösterilmektedir. Sıcaklık, 

yükleme hızı ve numune kalınlığına bağlı olarak değişmesine rağmen, malzemenin bir 

özelliği olup,  kullanılan hesaplama yöntemine bağlı olarak sabittir.  

     Düzlem germe şartları sağlandığı zaman KI değerleri, gerilme yerine �u (kırılma 

gerilmesi) yazılarak [jt şeklinde ifade edilir. Düzlem gerilme durumunda ise [t şeklinde 

ifade edilir. 
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               [t �vwax1� 

                                                                  

 

                                                                                                                [jt 

                       Düzlem Gerilme           Geçiş Bölgesi         Düzlem Şekil Değiştirme  

 

                                                   Numune Kalınlığı (mm) 

Şekil 4.7 Bir malzemede numune kalınlığının [t ’ye etkisinin şematik olarak gösterilişi. 

 

     Şekil 4.7’de görüldüğü gibi KC numunenin kalınlığına göre değişim göstermekte ve 

belirli bir numune kalınlığında ise (düzlem şekil değiştirme durumunda) sabit bir değere 

gelir. Bu değere [jt denir ve düzlem şekil değiştirmede malzemenin kırılma tokluğu adını 

alır.  [jt sabit bir minimum değer göstermektedir ve bu değer de bir malzeme özelliğidir. 

Böylece birçok yapısal malzeme için akma ve çekme gerilmesi, sertlik, vb. mekanik 

özelliklerin saptandığı gibi, bir [jt değerinin de saptanabileceği görülmüştür [35]. 

 

     4.2 Enerji Dengesi      

  

     Cam üzerinde yaptığı çalışmalardan sonra Griffith, camın yüzeyinde bulunan ve gözle 

görülmeyen mikro çatlakların olduğunu ve bu çatlakların camın mukavemetini azalttığını 

belirlemiştir. Şekil 4.8’de belirtildiği gibi, yüzeyinde veya içinde eliptik bir çatlak bulunan 

malzemenin çatlak uç kısmında yüksek gerilme yığılmaları meydana gelir ve çatlak 

ucundaki maksimum gerilme �yc-, ortalama �z gerilmesinden çok daha büyüktür.  �yc-,        

 

     �yc- = 2�zqa{                                                                                                                       �4.13� 
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formülü ile hesaplanmaktadır. a iç çatlağın yarı boyu, ρ çatlak ucu eğrilik yarıçapını 

göstermektedir. Griffith’in önerdiği teoriye göre, çatlağın ilerlemeye başlayabilmesi için, 

gerilmelerin çatlak civarında oluşturacağı elastik enerji, yeni oluşacak çatlak yüzeylerinin 

yüzey enerjisine eşit olmalıdır. Sonsuz genişlikte ve birim kalınlıktaki bir levha için 

gerilme, 

    

     � = |�}~�hc                                                                                                                                 �4.14� 

 

olarak tanımlanır. Burada E malzemenin Elastisite modülü ve �� elastik yüzey enerjisidir 

Gevrek malzemeler için Griffith’in bu yaklaşımı iyi sonuçlar vermekte ve bu tür malzeme 

kırılmalarına elastik kırılma denmektedir. Irwın ve Orowan’ın �� elastik yüzey enerjisinin 

yanı sıra �� plastik deformasyon enerjisini de dikkate almaları sonucu Griffith teorisinin 

gerçek malzeme davranışlarına daha iyi uyduğu görülmüştür [35]. 

 

 

 a 

                  �yc-                                                                                 �z 

 

 

 

           2a 

 

 

Şekil 4.8 Bir çentik ve çatlağın ucunda gerilme yığılması. 
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     Elastik, sonsuzda yüklenmiş birim kalınlıkta ve bu kalınlık boyunca çatlak içeren 

levhanın sabit yer değiştirme durumunda enerji içeriği (U) (Şekil 4.6) aşağıdaki şekilde 

ifade edilir.        

 

     � = �� + �c + �} − �                                                                                             (4.15) 

 

     Burada, ��; yüklenmiş fakat çatlak içermeyen levhanın elastik enerjisi (sabit), �c; 

levhada çatlağın oluşmasıyla elastik şekil değiştirme enerjisindeki değişim, �}; çatlak 

yüzeylerinin oluşmasıyla elastik yüzey enerjisindeki değişim, F; dış etkiler ile 

gerçekleştirilen iş; olarak tanımlanmıştır. Griffith, �c’nın mutlak değerini, Inglis 

tarafından geliştirilen bir gerilme analizini kullanarak aşağıdaki şekilde göstermiştir. 

 

     |�c| = h��c�
�                                                                                                                            �4.16� 

 

 

elastik yüzey enerjisindeki değişim n�}p, malzemenin elastik yüzey enerjisi ���� ile 

çatlağın yeni yüzey alanının çarpımına eşittir [35]. 

 

     �} = 2�2a���                                                                                                             (4.17) 

 

     Dış etkenler tarafından bir iş yapılmadığı durumda F=0 olur ve levhada çatlağın 

oluşmasıyla elastik enerjideki ��c) değişim negatiftir. Yani elastik şekil değiştirme 

enerjisinde bir azalma söz konusudur. Çünkü levhanın katılığı azalır ve uygulanan yük 

düşer. Çatlak içeren bir levhanın toplam enerjisi; 
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     � = �z − h��c�
� + 4a��                                                                                             (4.18) 

 

olur. Burada �� sabit olduğundan  ��z �a
 = 0’dır. Böylece çatlak ilerlemesi için denge 

durumu dU/da  sıfıra eşitlenerek bulunur; 

 

     ��a �− ]��a�� + 4a��� = 0                                                                                                  �4.19� 

 

     Denge koşullarından; 

 

     2]��a�� = 4��                                                                                                                         �4.20� 

 

     �√a = q2���]                                                                                                                         �4.21� 

 

     Sonuç olarak bu eşitlikten, bu tür malzemelerde çatlak ilerlemesinin, �√a çarpımının 

kritik bir değere ulaşması ile oluşacağı çıkarılabilir [35]. (4.21) eşitli ği, 

 

     ]��a� = 2��                                                                                                                              �4.22� 

 

şeklinde yeniden düzenlenir ise eşitli ğin sol tarafı enerji yayınım hızı (G) olarak 

tanımlanır. Bu eşitli ğin sağ tarafı ise, çok küçük bir çalak ilerleyişi ile meydana gelen 
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yüzey enerji artışın temsil eder ve çatlak direnci (R) olarak adlandırılır. Bu durumda 

karasız çatlak büyümesinin oluşabilmesi için G, en azından R’ye eşit olmalıdır. R sabit 

olduğundan G, GC gibi kritik bir değeri aşmamalıdır. Böylece kırılma; 

 

     ]��a� ≥ ]���a� = � = R                                                                                                        �4.23� 

 

olduğunda gerçekleşecektir. Kritik GC değerini hesaplamak için, 2a uzunluğunda bir 

çatlağa sahip bir levhayı kırmak için gerekli σC gerilmesinin ölçülmesi gerekir. Đrwin, 

Griffith’in ideal gevrek malzemeler için olan bu teorisinin, hem gevrek hem de plastik 

deformasyon gösteren metallere uygulanabileceğini önermiştir. Irwin’e göre, malzemenin 

çatlak ilerleyişine karşı gösterdiği direnç, elastik yüzey enerjisi (γe) ve plastik şekil 

değiştirme işinin (γp) toplamı olarak ele alınmalıdır. 

Sonuç olarak eşitlik; 

 

     ]��a� = 2n�� + ��p                                                                                                                �4.24� 

 

şekline dönüşür. Nispeten sünek malzemeler için p eγ γ>> ’dir, yani R, hemen hemen 

tümüyle plastik enerjidir ve yüzey enerjisi ihmal edilebilir [35]. 

     G ile KI arasındaki ilişki ise; aşağıdaki şekildedir. 

 

     [ = �√]a                                                                                                                  (4.25) 

 

olduğundan, 
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     � = [j��                        ��ü��!1 �!^��1!�                                                                          �4.26� 

 

     � = �1 − 
�� [j��       ��ü��!1 ş!��� �!ğ�ş��^1!�                                                          �4.27� 

 

şeklinde verilirken aynı şekilde; 

 

     �t = [t��                        ��ü��!1 �!^��1!�                                                                        �4.28� 

 

     �t = �1 − 
�� [t��       ��ü��!1 ş!��� �!ğ�ş��^1!�                                                        �4.29� 

 

     şeklinde yazılabilir. 

 

     �√]a ≥ �t√]a = [t                                                                                                (4.30) 

 

     Düzlem şekil değiştirme için GIC (tokluk) ve KIC (kırılma tokluğu) ifadeleri kullanılır. 

Bu verilen denkleme göre aσ π  çatlak ilerlemesi için kritik bir değere ulaşması 

gerekmektedir ve kritik bu değere ulaştığında çatlak ilerlemesi görülür. Deneysel olarak bir 

malzemenin kırılma gerilmesi ölçülerek saptanabilir. Mod I için bu, kritik gerilme 

yoğunluğu KIC’dir. Bir malzemenin kırılma mukavemeti ��u� plastik bölgenin çok küçük 

olması koşulu ile aşağıdaki gibi hesaplanır. 
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     �u = q ��jt]a�1 − 
�� = [jt√]a                                                                                                  �4.31� 

 

    Düzlem gerilme durumunda �1 − 
�� ifadesi kullanılmaz (çok ince levhalarda) ve bu 

durumda malzemenin tokluğu da Gc şeklinde belirlenir [35]. 

 

     4.3 Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemelerde Kırılma 

      

     Elyaf takviyeli kompozit malzemeler homojen ve izotrop değildir. Aynı doğrultuda 

yönlendirilmiş olsa bile elyaf takviyeli kompozit malzemeler çeşitli şekillerde hasara 

uğrayabilirler. Bu hasar türleri:  elyaf kırılması, ara yüzey ayrılması, matris kırılması ve 

tabaka ayrılmasıdır (Şekil 4.9). Homojen ve izotrop malzemelerin kırılmasında artan 

gerilme ile çatlak uzunluğu artsa bile şekli ve yönü aynı kalır.  Elyaf takviyeli kompozit 

malzemelerde ise tek bir mikro çatlaktan ziyade kırılma malzeme içinde bir çok mikro 

çatlak tarafından kontrol edilir. Bu yüzden homojen malzemeler için geliştirilen teoriler 

kompozit malzemeler için uygulamada farklılık gösterebilir. 

      X-ray radyografi, optik ve elektron mikroskobu çalışmalarından da anlaşılmıştır ki tek 

eksenli gerilme altında yüklendiğinde ortaya çıkacak olan temel hasar dört aşamalı bir 

şekilde gerçekleşecektir. Bu hasarlar Şekil 4.10’da belirtilmiştir. 

a) Numune içindeki her bir elyaf rastgele bir şekilde kırılabilir. Bu hasar gevrek 

elyaflardaki hasarlar yüzünden en azından azami yükün %50’sinde başlar. 

b) Numune yüzeyindeki elyaf demetinde yoğunlaşmış olan elyaf kırılmaları 

sonucu bu demet boyunca farklı yerlerde mikroskobik çatlaklar ortaya çıkabilir. 

c) Makro çatlaklardan başlayıp elyaf boyunca tabaka ayrılmalarının ortay çıkması, 

d) Elyaf doğrultusunda tabaka ayrılmasının ilerlemesi 
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            Şekil 4.9 Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde oluşan hasar türleri [33]. 

 

 

      

                                                                                   Hasarsız kompozit 

 

                                                                                   Tek elyaf kırılması 

 

  

                                                                                    Toplu elyaf kırılması 

      

 

Şekil 4.10 Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde çekme durumunda rastlanan kırılma türleri. 

a) Çekme hasarı 

1.Fiber 

2.Fiber Köprüsü 

3. Fiber matris 
ayrılması 

4. Fiber hasarı 

5. Matris kırılması 

1 

2 

3 

4 

5 

c) Mikro burkulma 
d) Burkulma 

b) Tabaka 
ayrılması 
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     Kuvvet artmaya devam ederse diğer çatlakların ortaya çıkması ile hasar devam eder ve 

elyaf doğrultusunca tabaka ayrılması ilerler. Bu kırılan elyaf demetleri çoğalarak parçanın 

kırılmasına neden olur [33]. 

     Kompozit bir parça elyaf doğrultusunda statik olarak çekilmeye çalışıldığında parça 

içinde kırılan her bir elyaf kendi çevresinde iki tür gerilme yığılması meydana getirir. 

Bunlar kırılmayan en yakın elyaf etrafında çekme gerilme yığılması ve kırılan elyaf ile onu 

saran matris arasındaki kayma gerilme yığılmasıdır. Bu yüzden fiberler kırılınca lokal 

hasar iki farklı türde devam edebilir. En yakın fiberde çekme kırılması ve/veya yüzeyde 

kayma kırılması [33]. 

     Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin en önemli özelliğinden biri de malzemenin 

tabaka ayrılmalarına karşı göstermiş olduğu dirençtir. Tabaka ayrılması, yapının tamamen 

tahrip olmasına yol açtığı gibi aynı zamanda rijitliğini düşürmektedir. 

     Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin değişik modlardaki kırılma dirençlerini deneysel 

olarak tespit etmek için farklı yöntemler geliştirilmi ştir [37]. Bunlar arasında en fazla 

kullanılan Çift Ankastre Kiriş (ÇAK) deney tekniğidir. Bu teknikte Mod I kırılma direnci ��jt� tespit edilir. ÇAK tekniğinin kısmen değiştirilmesiyle elde edilen başka bir yöntem 

ise Uçtan Yüklemeli Ayrılma (UYA) tekniği ve Uçtan Çentikli Eğme (UÇE) tekniğidir.  

Bu teknikle malzemenin Mod II kırılma direnci ��jjt� tespit edilebilmektedir. Kompozit 

malzemenin belirli bir Mod I/II oranları için �jt ve �jjt kırılma dirençlerini tespit etmek 

amacıyla yaygın olarak kullanılan teknik ise Sabit Oranlı Karışık Mod (SOKM) 

yöntemidir. Bu teknikte malzemenin belirli bir �j/�jj  oranı için her bir çatlak direnci 

tespit edilebilmektedir [33]. 

     Kırılma mekaniği prensipleri kullanılarak kırılma enerjisi hesabında en yaygın olarak 

kompliyans (compliance) metodu, kiriş metodu ve alan metodu gibi farklı metodlar 

kullanılmakta olup, en yaygın olanı kiriş metodudur. 

     Çift ankastre kiriş testi (Double Centilever Beam- DCB) pratikte sıklıkla kullanılmakta 

olup, kiriş ucunda sıfır dönme öngörülmesi durumunda basit kiriş teorisi kullanılarak 

analitik çözüm elde edilir. 
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     Tabaka ayrılması sonucu kompozit malzemelerde oluşan kırılma ve çatlak ilerleme 

mekanizmaları birbirinden farklıdır. Bu farklılıklar oluşan kırılma yüzeylerinde de kendini 

ortaya koymaktadır. 

 

 

 

 

 

Şekil 4.11 Mod I ve mod II türü yükleme koşullarında oluşan tabaka ayrılması sonucu elyaf takviyeli 

kompozit malzemede oluşan çatlak ilerleme mekanizmaları [38]. 
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5. GERĐLME ŞĐDDET FAKTÖRÜNÜN SAYISAL ÇÖZÜMÜ 

 

     5.1 Đzotropik Malzemeler için Gerilme Şiddet Faktörü 

 

     Gerilme şiddet faktörünün hesaplanmasında kullanılan en önemli yöntemlerden birisi 

yer değiştirme korelasyon tekniğidir (Displacement Correlation Technique-DCT). 

      

 

Şekil 5.1 Çatlak ucunda sonlu elemanlar modeli [49]. 

 

     Çatlak ucu açılma yer değiştirmesi (COD); 

 

     #@; = n44�,�0U − 4�,�0�p| i��                                                                      (5.1) 

      

∆b ∆b ∆b ∆b 

 3 

  4 
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 X1 

      X2 

Çatlak ucu 
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(0,0) 
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     #@; = [j b���� e | i�h                                                                                         (5.2) 

 

    Burada, 
 poisson’s oranı, �: Kayma modülü, r düğümün çatlağa olan uzaklığı, u1; x1 

doğrultusunda, u2 ise x2 doğrultusundaki yer değiştirmeler ve düzlem şekil değiştirme için  

£ = 3 − 4
, düzlem gerilme için  £ = �3 − 
� �1 + 
�¤  dir. Mod I için gerilme şiddet 

faktörü, 

      

     [j = |�h∆� :4 b �¦��e 4�,�0U − b �¦��e 4�,�0�<                                                        (5.3) 

 

     Mod II için gerilme şiddet faktörü, 

 

     [jj = |�h∆� :4 b �¦��e 4�,�0U − b �¦��e 4�,�0�<                                                       (5.4) 

 

olarak formüle edilir [39]. 

     Ayrıca sonlu elemanlar paket programı kullanılarak gerilme şiddet faktörü izotropik 

malzemeler için otomatik olarak bulunabilir. ANSYS programı çatlak ucundaki gerilme 

şiddet faktörünü GŞF (KI) KCALC komutunu kullanarak; yer değiştirme ekstrapolasyon 

metoduyla (DE:Displacement Extrapolation) hesaplamaktadır [40]. Bu metoda göre tam 

modellenmiş çatlak ucundaki gerilme şiddet faktörü Mod I yükleme durumu için; 
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ile tanımlanır (Şekil 5.2) [41]. Burada ∆v; çatlak yüzeyinde koordinatları aynı düğümler 

arasındaki açılma miktarı, 
r

v∆
 ifadesi, çatlak ucu bölgesinde düğümlerin yer 

değiştirmelerinden yararlanılarak r’nin lineer bir fonksiyonu şeklinde, 

 

     BrA+=∆
r

v
                  (5.6) 

 

yazılacak olursa (5.5) ifadesi aşağıdaki gibi olur.  

  

     AK I κ
µπ

+
=

1

2
2                     (5.7) 

 

                                                     

Şekil 5.2 Yer değiştirme ekstrapolasyon metodu için çatlak bölgesi düğümleri ve yer değiştirmeler. 

 

     5.2 Anizotropik Malzemeler için Gerilme Şiddet Faktörü 

   

     Tekil eleman uzunluğu r, çatlak ucuna yaklaşırken, anizotropik malzemeler için 

çatlak ucu yer değiştirmeleri 
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     )(
2

2lim 311121
0

IIIIII
r

KKK
r

u Ω+Ω+Ω=∆
→ π

                 (5.8) 

 

     )(
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2lim 321222
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IIIIII
r

KKK
r

v Ω+Ω+Ω=∆
→ π

              (5.9) 

 

     )(
2

2lim 331323
0

IIIIII
r

KKK
r

w Ω+Ω+Ω=∆
→ π

            (5.10) 

 

şeklinde yazılabilir [42].  
r

u∆
,

r

v∆
 ve 

r

w∆
 ifadeleri, çatlak ucu bölgesinde düğümlerin yer 

değiştirmelerinden yararlanılarak r’nin lineer bir fonksiyonu şeklinde, 

 

     BrA
u +=∆
r

, DrC
v +=∆
r

, HrF
w +=∆
r

           (5.11) 

 

yazılacak olursa, GŞF’leri (5.10) ifadesi kullanılarak aşağıdaki gibi elde edilir.   
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Şekil 5.3’e göre, tekil bir elemanda ( 23 4rr = ) düğümlerin yer değiştirmeleri; 

 

     2
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24 DrC
r
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eşitlikleri yardımıyla; 

 

     
3

3524

3

8

r

vv
C

∆−∆=                (5.14) 

 

olarak elde edilir. Benzer şekilde A ve F katsayıları da sırasıyla 
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∆−∆=              (5.15) 

 

şeklinde elde edilir. 

                                          

Şekil 5.3 Çeyrek-nokta eleman için çatlak bölgesi düğümleri ve yer değiştirmeler. 

 

Denklem 5.12’de Ωij (i,j=1,2,3)  

 

     )Im( 1−−=Ω kijkij LA  (i,j,k=1,2,3)                         (5.16) 
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ifadesi ile bulunur. Burada Ajk, j=1 ve k =1,2 için; 

 

     )( 14151612
2

111 MMMMMA kkkkk −+−+= µλµµ  

     )/(/ 24252622212 kkkkkk MMMMMA µµλµµ −+−+=                        (5.17.a) 

     )/(/ 44454642413 kkkkkk MMMMMA µµλµµ −+−+=  

 

j=1 ve k =3 için; 

 

     1431531612
2
311313 )( MMMMMA −+−+= µµµλ  

     3242526322321323 /)/( µµµλ MMMMMA −+−+=                    (5.17.b) 

     3444546342341333 /)/( µµµλ MMMMMA −+−+=  

 

Düzlem şekil değiştirme şartı altında  

  

     
33

33

S

SS
SM ji

ijij

−
−= , (i,j=1,…,6)              (5.18) 

 

ifadesine eşittir. Sij  (i,j=1,…,6) malzemenin kompliyans matrisi olup, ortotropik malzeme 

için gerilme-şekil değiştirme bağıntısı 
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ile verilir. µi, (i=1,…,3)  uygunluk denkleminin pozitif sanal kökleridir. 

 

     0)]([)()( 2
342 =− µµµ lll               (5.20) 

 

Burada; 

     4445
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     244625
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şeklinde olup, Denklem (5.22) ve (5.17)’deki λi, (i=1,…,3) 
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olarak yazılır. 

Şayet kompozit levhadaki fiberler x ekseninde pozitif α açısı kadar döndürülür ise yeni 

kompliyans matrisi 

     ��̅� = �R�S����R�                                                                                                       (5.24) 

Olara elde edilir. Burada Rij(i,j=1,….,6) dönüşüm matrisidir ve   

 

     �R� =
LM
MM
MN              cos� ¨                sin� ¨       0           sin� ¨             cos� ¨       0      0         0        1       0        0               sin 2¨0        0             0  0         0          0           0        0 0           0           0   0    − sin ¨ cos ¨           − sin ¨ cos ¨ 0

cos ¨ − sin ¨ 0sin ¨ cos ¨ 00 0 cos� ¨ − sin� ¨OP
PP
PQ
                   (5.25) 

 

şeklinde verilir. Bu durumda; 

 

     vY,Z = �©,ªTTTT − «̅¬,­0«̅®,­«̅­,­ , ��, ¯ = 1, … ,6�                                                                         (5.26) 

 

 şeklinde yazılır [49]. 
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6. PROBLEM TANIMI 

      

     Bu çalışmada Şekil 6.1 ve Şekil 6.2’de gösterilen ve boyutları verilen bir levhanın sağ 

tarafından 100 MPa çekme yükü uygulanarak gerilme şiddet faktörü hesaplanmış ve 

geometri ve malzeme gibi değişken parametrelerin gerilme şiddet faktörü üzerindeki etkisi 

araştırılmıştır (Tablo 6.1). Levha ve yama malzemesi için kullanılan malzemelerin ise 

mekanik özellikleri Tablo 6.2’de verilmiştir. Çözümde çekme yükü etkisi altında çatlak 

ucu yer değiştirmeleri sonlu elemanlar paket programı ANSYS,12.1 ile bulunmuştur ve 

tamir edilmiş levha üç boyutlu olarak modellenmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 6.1. Kompozit yama ile tamir edilmiş pim delikli kompozit levhanın arkadan görünüşü 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 6.2. Kompozit yama ile tamir edilmiş pim delikli kompozit levhanın önden görünüşü ve boyutları.  
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Tablo 6.1 Modelin geometrik ve malzeme özellikleri. 

Özellik Sembol Birim Değer 

Levha Boyutları wxhxt mm3 100x200x3 

Çatlak Boyu a mm 5,10,15,20,25,30,35 

Çatlak Açısı β ° 0,15,30 

Pim Çapı D mm 10,20,30,40,50,60,70 

Çekme Gerilmesi σ MPa 100 

Yama Kalınlığı tp mm 0.5,1,1.5,2,2.5,3 

Yama Fiber Takviye açısı ϕ ° 0,15,30,45,60,75,90 

Yapıştırıcı Kalınlığı ty mm 0.1,0.2,0.3,0.4,0.5 

Yapıştırıcı Kayma Modülü Gy MPa 87.5,175,350,700,1050 

Levha Fiber Takviye Açısı α ° 0,15,30,45,60,75,90 

Levha Malzemesi - Karbon, Boron,Cam, ve Grafit Epoksi - 

Yama malzemesi - Karbon, Boron,Cam, ve Grafit Epoksi - 

 

 

 

Tablo 6.2 Karbon. Boron, Grafit ve Cam epoksi kompozitlerin mekanik özellikleri  

Malzeme 
E1

* 

(MPa) 

E2, E3 

(MPa) 

G12, G13 

(MPa) 

G23 

(MPa) 

ν12, v13 

(-) 

v23 

(-) 

Boron Epoksi [43] 195120 25421 7234 4933 0.168 0.035 

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 0.25 0.5 

*E, G ve v: Sırasıyla malzemelerin Elastisite modülü, Kayma modülü, Poisson oranıdır. 

1-fiber doğrultusu, 2-fibere dik doğrultu, 3-kalınlık doğrultusudur. 

 

     Problemin üç boyutlu sonlu elemanlar modeli Şekil 6.3’de verilmiştir. Çatlağa sahip 

levha, yama ve yapıştırıcı 20 düğümlü Solid95 elaman tipi kullanılarak model 

oluşturulmuştur. Geometri ve malzeme gibi değişken parametreler ile toplamda 38 

model hazırlanmıştır. Şekil 6.2’de verilmiş olan kompozit yama ile tamir edilmiş 
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levhanın önden görünüşüne göre, 100 MPa’lık çekme yükü uygulanan alanda uy=uz=0 

olarak seçilmiştir. Ayrıca rijit pim etkisini sağlayabilmek için delik yüzeyine radyal 

sınır şartı uygulanmıştır. Çatlak ucu deplasmanları serbest yüzeyden alınmıştır. 

 

Şekil 6.3 Problemin sonlu elemanlar modeli 

 

     Elde edilen sonuçların daha düzgün olmaları için modelin mümkün olan en fazla 

sonlu elamana yani düğüme bölünmesi önemlidir. Düğüm sayısı dolayısı ile eleman 

sayısı değiştirilerek tekrar edilen çözümlerde elde edilen sonuçlarda değişiklik olmadığı 

noktada artık modeli daha fazla sonlu elemana bölmek gereksizdir. Sonlu eleman 

modeline göre kullanılacak düğüm sayısı için yapılan analiz sonuçlarında elde edilen 

düğüm sayıları Tablo 6.3’de verilmiştir.  
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Tablo 6.3 Problemin sonlu eleman modeline göre düğüm sayıları 

Düğüm Sayısı KI ( mmMPa  ) KII ( mmMPa  ) 

23892 326.79 -170.99 

20747 326.70 -171.42 

19682 321.81 -167.49 

18528 327.71 -176.20 

 

     Sayısal çözüm tekniğinin kontrolü için literatürde bulunan tamir edilmemiş çatlak 

içeren bir levha örnek olarak ele alınmıştır. Levha 1397 düğümden oluşmakta olup, 

levha malzemesinin mekanik özellikleri E1=170645.2 MPa, E2=55158.1 MPa, 

E3=170645.2 MPa, v12=0.1114, v23=0.036, v13=0.1114, G12=4826.3 MPa, G23=4826.3 

MPa, G13=76807.6 MPa ve σo=0.007 MPa’dır. Kenar çatlak içeren ortotropik levha 

Şekil 6.4’de gösterilmiştir. Buna göre boyutları a/b=0.5, h=10a’dır [47].  

     Literatürde tamir edilmemiş ortotropik levhada kenar çatlak problemi için gerilme 

şiddet faktörü KI=0.1674877 mmMPa  olarak hesaplanmış [47], buna karşılık bu 

çalışmada 0.1673049 mmMPa  olarak hesaplanmıştır.  

                                                               

                                                           

             y                          h         

                           x 

               a             

                                              h 

                         b 

  

                       

Şekil 6.4 Kenar çatlaklı ortotropik levha problemi ve sonlu elemanlar modeli.  
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7. SONUÇLAR 

 

     Bu çalışmada, kompozit yama ile tamir edilmiş pim delikli çatlak içeren kompozit 

levha problemi sayısal olarak incelenmiştir. Kompozit yama, levhanın tek yüzeyine 

yapıştırıcı ile birleştirilmi ştir. Sonlu eleman modeli üç boyutlu olarak hazırlanmış olup, 

kompozit levhada çatlak ucu yer değiştirmeleri ANSYS programı ile elde edilmiştir. 

Tamir edilmiş çatlak içeren levhada pim bağlantısı rijit olarak kabul edilmiş olup, 

levhanın diğer ucu üniform çekme yükü altındadır. Sonlu eleman modelinde rijit pim 

etkisi, pim delik yüzeyine radyal sınır şartı uygulanarak sağlanmıştır. Gerilme şiddet 

faktörü ise çatlak ucu yerdeğiştirmelerini kullanarak anizotropik malzemelere 

uygulanabilen yerdeğiştirme korelasyon metodu ile hesaplanmıştır. 

     Çatlak boyu ve açısı, pim çapı, yama kalınlığı, fiber takviye açısı ve malzemesi, 

yapıştırıcı kalınlığı ve Kayma modülü, levha fiber takviye açısı ve malzemesinin 

gerilme şiddet faktörüne etkisi grafikler halinde sunulmuştur. Levha boyutları 100x50x3 

mm olarak sabit tutulmuştur 
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Şekil 7.1 Farklı β çatlak açısı için KI  gerilme şiddet faktörünün ϕ yama açısı ile değişimi ( mmMPa ). 

 

     Şekil 7.1’de farklı β çatlak açıları için KI gerilme şiddet faktörünün ϕ yama açısı ile 

değişimi verilmiştir. Yama ve levha malzemesinin her ikisi de Karbon Epoksidir. Levha 

açısı α=0° olup, geometrik boyutlar tablo 6.1’de gösterilmiştir. 

     Şekil 7.1’den görüleceği gibi yama açısının artması KI gerilme şiddet faktörünü 

arttırmıştır. Bunun nedeni fiber açısı 90° olduğunda yama mukavemetinin düşmesidir. 

Yüklemeden dolayı tüm ϕ değerleri için maksimum KI değeri β=30° için elde edilmiştir. 

Buna karşılık minimum KI değeri ise ϕ=15° haricinde β=15° için elde edilmiştir.   
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Şekil 7.2 Farklı β çatlak açısı için KII  gerilme şiddet faktörünün ϕ yama açısı ile değişimi ( mmMPa ). 

 

     β=0° ve ϕ=0° ve 90° için Mod I yükleme durumu geçerli olduğundan KII değerleri 

yoktur. β ve ϕ’nin 0°’den farklı alacağı değerler için karışık mod yükleme hali geçerli 

olacağından KI’in yanında KII değerleri de görülmeye başlanmıştır. Ancak bu değerler 

KII ’ye göre çok daha küçüktür. 

     Tüm ϕ değerlerinde çatlak açısı β’nın artması mutlak değerce KII değerini artırmıştır. 

ϕ’nin artması β=15° ve 30° için KII değerini artırmıştır. Bu artış β=30° için ϕ=0° ile 90° 

arasında β=15°’ye göre çok daha fazla olmuştur ve KI’in yanında önemli bir değere 

sahiptir. 
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Şekil 7.3 Farklı a çatlak boyu için KI gerilme şiddet faktörünün ϕ yama açısı ile değişimi ( mmMPa ). 

 

     Çatlak boyunun artması KI değerini a=20 mm’ye kadar azaltmış, daha sonra da 

arttırmıştır (Şekil 7.3). Yükleme tipine bağlı olarak delik kenarına yakın bölgede çatlak 

boyu küçüktür. Buna bağlı olarak KI bu durumdan etkilenir, a’nın artması çatlak ucunun 

pim deliği kenarından uzaklaşmasına neden olacağından KI değeri düşecektir. a=20 

mm’den sonra KI değeri levha serbest kenarına yaklaşacağından dolayı artmaya 

başlayacaktır. 

     Yama açısının artması a=10 mm’ye kadar KI değerini arttırırken a=15 mm’den sonra 

daha büyük çatlak boyları için azaltmıştır. Ayrıca yama açısındaki artış serbest kenara 

yakın çatlak boylarında KI değişimini daha fazla etkilemektedir. Maksimum KI değeri ϕ=0° 

‘de a=35mm için 469.5 mmMPa  olarak hesaplanmıştır.      
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Şekil 7.4 Farklı a çatlak boyu için KII  gerilme şiddet faktörünün ϕ yama açısı ile değişimi ( mmMPa ). 

 

     Farklı çatlak boylarında ϕ yama açısının KII ile değişimi Şekil 7.4’de verilmiştir.  ϕ=0° 

ve 90° için Mod I yükleme durumu geçerli olduğundan KII değeri sıfırdır. Tüm a çatlak 

boy değerlerinde ϕ=45° de KII maksimum değere ulaşmış olup, a değerinin artması a=20 

mm’den sonra KII değerini arttırmıştır. Anca bu değerler KI’e göre oldukça küçüktür. 
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Şekil 7.5 Farklı pim deliği çapları için KI gerilme şiddet faktörünün ϕ yama açısı ile değişimi ( mmMPa ). 

 

     Farklı çatlak boyları için yama açısının KI ile değişimi Şekil 7.5’de verilmiştir. Pim 

delik çapındaki değişimin, KI üzerindeki etkisi çatlak boyundaki değişim ile aynı karakteri 

göstermektedir. Küçük delik çapı çentik etkisi yaratacağından, delik çapının artması KI’i 

azaltmış, daha sonra ise levha kenarına çatlak ucunun yaklaşmasından dolayı arttırmıştır.  

     Özellikle büyük delik çaplarında (D=60 mm) ϕ’nin KI üzerindeki etkisi çok daha 

fazladır. ϕ=0° ile 90° arasında fark D=60 mm’de 211.00 mmMPa   olup, maksimum   

ϕ=0°’de D=60 mm için 520.75 mmMPa  olarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 7.6 Farklı pim deliği çapları için KII gerilme şiddet faktörünün ϕ yama açısı ile değişimi ( mmMPa ). 

 

     KI değerinde olduğu gibi KII değerleri üzerinde de delik çapının etkisi a çatlak boyunun 

etkisine benzer bir davranış göstermektedir. Delik çapının artması ϕ=0° ve 90° dışında KII 

değerini arttırmıştır (Şekil 7.6). (D/2=10)+(a=25)=35 mm veya (D/2=30)+(a=5)=35 mm 

olarak seçildiğinde aynı koordinattaki gerilme şiddet faktörü mukayese edildiğinde büyük 

delik çapının KI üzerinde, büyük çatlak boyuna göre fazla etkili olduğu görülmektedir. 

Çünkü büyük delik çapındaki küçük çatlak, delik çevresindeki gerilmeden daha fazla 

etkilenir. 
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Şekil 7.7 Farklı α levha açısı için KI gerilme şiddet faktörünün ϕ yama açısı ile değişimi ( mmMPa ). 

 

     Farklı levha açılarında yama açısının KI ile değişimi Şekil 7.7’de verilmiştir. Levha 

açısı α=0° için yükleme doğrultusunda en fazla dayanıma sahiptir. Levha açısının artması 

α=30°’den sonra KI değerini arttırmıştır. Dolayısıyla düşük levha açıları için ( α<30° için ) 

ϕ yama açısının değişiminden KI daha düşük oranda etkilenmektedir. Ancak levha açısının 

artmasına bağlı olarak, Elastisite modülünün düşmesi sonucu ϕ’nin artması ϕ=30°’den 

sonra KI değerini önemli ölçüde arttırmıştır. Bu artış pim çapı, çatlak boyu ve çatlak 

açısının etkisine oranla çok daha fazla olmuştur.  ϕ=90°’de ise en yüksek değere ulaşmıştır. 
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Şekil 7.8 Farklı α levha açısı için KII  gerilme şiddet faktörünün ϕ yama açısı ile değişimi ( mmMPa ). 

 

     Farklı levha açıları için KII gerilme şiddet faktörünün yama açısı ile değişimi Şekil 

7.8’de verilmiştir. Levha açısının artması KII değerini α=45°’ye kadar arttırmış, sonrasında 

ise azaltmıştır. α=0° ve 90° için Mod I yüklemesi geçerli olduğundan, belirtilen bu değerler 

için KII=0 dır. En büyük KII değeri α=45° için ϕ=90°’de -297.43 mmMPa  olarak 

hesaplanmıştır.    
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Şekil 7.9 Farklı levha malzemeleri için KI gerilme şiddet faktörünün ϕ yama açısı ile değişimi ( mmMPa ). 

 

     Farklı levha malzemeleri için gerilme şiddet faktörü KI’in yama açısı ϕ ile değişimi 

Şekil 7.9’da gösterilmiştir. Maksimum KI değeri tüm ϕ değerlerinde Boron Epoksi için 

daha sonra sırasıyla Karbon Epoksi, Grafit Epoksi için elde edilmiştir. ϕ’nin arması ile tüm 

malzemelerde KI artmıştır.  Ancak bu artış Cam Epoksi için en yüksek olup, ϕ=0° ile 90° 

arasındaki gerilme şiddet faktörü farkı 110.00 mmMPa   olarak hesaplanmıştır. Levha açısı 

0° olduğunda yükleme doğrultusundaki Elastisite modülü en yüksek malzeme Boron 

Epoksidir. Yama malzemesi ise Karbon Epoksi seçilmiştir. Boron Epoksiye göre daha 

düşük bir Elastisite modülüne sahip Karbon Epoksi ile yapıştırılıp tamir edilmesi çatlak 

ucu açılımını daha az engellemiştir. Bundan dolayı en büyük KI Boron Epoksi için elde 

edilmiştir. En düşük Elastisite modülüne sahip Cam Epoksinin buna göre daha sert bir 

malzeme olan Karbon Epoksi ile tamir edilmesi ise çatlak ucunun açılmasını engellemiş ve 

en düşük KI değeri elde edilmiştir. 
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Şekil 7.10 Farklı levha malzemeleri için KII gerilme şiddet faktörünün ϕ yama açısı ile değişimi                       

( mmMPa ). 

 

          Farklı levha malzemeleri için gerilme şiddet faktörü KII ’nin yama açısı ile değişimi 

Şekil 7.10’da gösterilmiştir. KII değerinin KI’e göre çok küçük olduğu görülmektedir. 

Malzeme değişiminin KII üzerindeki etkisi ihmal edilebilecek kadar küçüktür. 
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Şekil 7.11 Farklı yama kalınlıkları için KI gerilme şiddet faktörünün yama açısı ile değişimi( mmMPa ). 

 

    Farklı yama kalınlıkları için gerilme şiddet faktörü KI’in yama açısı ile değişimi Şekil 

7.11’de gösterilmiştir. Buna göre yama kalınlığının artması KI değerini azaltmaktadır. 

Yama açısının artması ise, fiber 0°’den 90°’ye doğru gidildikçe yükleme doğrultusunda E 

modülü düştüğünden dolayı KI artmaktadır. Bu artış özellikle düşük yama kalınlılarında 

daha fazladır. Dolayısı ile ince kalınlıkta yama kalınlığı seçildiğinde, yama fiber açılarının 

konstrüksüyona uygun seçilmesi gerekir. tp=0.5 mm için yamadaki fiber açısı 0° yerine 90° 

seçilir ise KI’deki değişim 53.36 mmMPa  iken, tp=3 mm’lik bir yama kalınlığı için değişim 

4.03 mmMPa    ‘da kalmaktadır. 
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Şekil 7.12 Farklı yama kalınlıkları için KII  gerilme şiddet faktörünün yama açısı ile değişimi( mmMPa ). 

 

     Farklı yama kalınlıkları için gerilme şiddet faktörü KII ’nin yama açısı ile değişimi Şekil 

7.12’de verilmiştir. 0° ve 90°’de KII=0’dır. Yama açısı 45°’de KII maksimum değere 

ulaşmaktadır. Yama kalınlığının azalması ise gerilme şiddet faktörünü arttırmıştır. ϕ=45° 

ve tp=0.5 mm için en büyük gerilme şiddet faktörü 18.16 mmMPa  olarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 7.13 Farklı yama malzemeleri için KI gerilme şiddet faktörünün yama açısı ile değişimi( mmMPa ). 

 

     Şekil 7.13’de farklı yama malzemeleri için gerilme şiddet faktörü KI’in yama açısı ile 

değişimi verilmiştir. Yama açısının artması KI değerini arttırmıştır. Yama malzemesinde E1 

Elastisite modülünün artması gerilme şiddet faktörünü azaltmıştır.  
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Şekil 7.14 Farklı yama malzemeleri için KII  gerilme şiddet faktörünün yama açısı ile değişimi( mmMPa ). 

 

     Farklı yama malzemeleri için gerilme şiddet faktörü KII ’nin yama açısı ile değişimi 

Şekil 7.14’de verilmiştir. Yama açısı 45° için gerilme şiddet faktörü KII ’nin maksimum 

olduğu daha önce belirtilmiş idi. Yama malzemesinin türünün KII ’in ϕ ile olan değişimini 

etkilemediği söylenebilir. 
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Şekil 7.15 Farklı yapıştırıcı kalınlıkları için KI gerilme şiddet faktörünün yama açısı ile değişimi ( mmMPa ). 

 

     Şekil 7.15’den görüleceği üzere, ϕ=45°’ye kadar KI yapıştırıcı kalınlığının değişiminden 

etkilenmez ϕ>45° için ise, yapıştırıcı kalınlığı arttıkça KI artmıştır. Çünkü bu durumda 

yama levha malzemesine göre daha zayıf bir malzeme konumundadır ve dolayısıyla da 

yapıştırıcı malzemesinin kalınlığının etkisini çatlak ucu açılmasında daha fazla ön plana 

çıkmıştır. 
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Şekil 7.16 Farklı yapıştırıcı kalınlıkları için KII  gerilme şiddet faktörünün yama açısı ile değişimi ( mmMPa ). 

 

     Şekil 7.16’dan görüldüğü gibi, ϕ=45°’de KII maksimum değere ulaşır. Bu değer ty=0.5 

mm için17.16 mmMPa dır. Yapıştırıcı kalınlığının artması gerilme şiddet faktörü KII ’yi  

azaltmıştır. 
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Şekil 7.17 Farklı çatlak açıları için KI gerilme şiddet faktörünün yama kalınlığı (tp) ile değişimi ( mmMPa ). 

 

     Şekil 7.17’den görüldüğü gibi yama kalınlığının artması KI’i önemli ölçüde azaltmıştır. 

Çatlak açısının artması ile de yama kalınlığının etkisi artmıştır. β=0°’de ty=3 mm ile ty=0.5 

mm arasındaki fark 112.98 mmMPa  iken β=30°’de bu fark 167.05 mmMPa  değerine 

ulaşmıştır. 
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Şekil 7.18 Farklı çatlak açıları için KII  gerilme şiddet faktörünün yama kalınlığı (tp) ile değişimi                      

( mmMPa ). 

 

     Farklı çatlak açıları için gerilme şiddet faktörü KII ’nin yama kalınlığı ile değişimi Şekil 

7.18’de verilmiştir. KI’e benzer olarak yama kalınlığının artması KII değerini mutlak 

değerce azaltmıştır. Çatlak açısının artmasına bağlı olarak yama kalınlığının KII değerini 

daha fazla düşürdüğü görülmektedir.  
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Şekil 7.19 Farklı çatlak boyları için KI gerilme şiddet faktörünün yama kalınlığı (tp) ile değişimi                       

( mmMPa ). 

 

     Farklı çatlak boyları için gerilme şiddet faktörü KI’in yama kalınlığı ile değişimi Şekil 

7.19’da verilmiştir. Çatlak boyunun artışı KI değerini a=20 mm’ye kadar azaltıp, daha 

sonra artırdığı Şekil 7.3’de gösterilmişti. Çatlak boyunun KI üzerinde yama kalınlığına 

etkisi incelendiğinde ise çatlak boyunun artması ile yama kalınlığının etkisinin daha fazla 

olduğu söylenebilir. a=35 mm’de tp=0.5 mm için KI=591.59 mmMPa  iken tp=3 mm’de 

Kı=222.22 mmMPa  olarak elde edilmiştir. 
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Şekil 7.20 Farklı çatlak boyları için KII  gerilme şiddet faktörünün yama kalınlığı (tp) ile değişimi                     

( mmMPa ). 

 

     Şekil 7.20’den görüleceği üzere β=0°, α=0° ve ϕ=0° olduğu zaman KII değeri 0 olarak 

elde edilmiştir. 
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Şekil 7.21 Farklı pim deliği çapları için KI gerilme şiddet faktörünün yama kalınlığı (tp) ile değişimi                      

( mmMPa ). 

 

     Farklı pim delik çapları için gerilme şiddet faktörü KI’in yama kalınlığı ile olan 

değişimi şekil 7.21’de verilmiştir. Pim çapının artması KI değeri üzerinde yama 

kalınlığının etkisini arttırmaktadır. Büyük delik çapları için daha kalın yamalar kullanmak 

çatlak için daha etkilidir. 
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Şekil 7.22 Farklı pim deliği çapları için KII  gerilme şiddet faktörünün yama kalınlığı (tp) ile değişimi                 

( mmMPa ). 

 

     Farklı pim çapları için KII üzerinde yama kalınlığının herhangi bir etkisi β=α=ϕ=0° için 

yoktur (Şekil 7.22). 
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Şekil 7.23 Farklı α levha açısı için KI gerilme şiddet faktörünün yama kalınlığı (tp) ile değişimi ( mmMPa ). 

 

     Farklı levha açıları için gerilme şiddet faktörü KI’in yama kalınlığı ile değişimi Şekil 

7.23’de gösterilmiştir. ϕ=β=0°’de sabit tutulmuştur. α açısının artmasına bağlı olarak 

levhanın çekme doğrultusundaki Elastisite modülü düşmektedir. Dolayısı ile levha 

malzemesi ile aynı malzemeden yapılmış yamanın E1 değeri α’nın artışına bağlı olarak 

daha yüksek kalır. Bu durumda da α’nın artışı KI değerini düşürecektir. Bu davranış Şekil 

7.7’de de görülmektedir. 

     Yama kalınlığının artışı ile α açısının değişimi ili şkilendirildiğinde ise α=45°’den sonra 

tp=2 mm’ye kadar KI değerini düşürmüş sonrasında bir miktar arttırmıştır. Ancak bu artış 

tp=0.5 mm’ye göre çok daha düşüktür. Dolayısı ile levha açısının büyük değerleri için 

(α>45°) yama kalınlığını belirli bir değerin üzerinde arttırmak dayanımı azaltır. 
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Şekil 7.24 Farklı α levha açısı için KII  gerilme şiddet faktörünün yama kalınlığı (tp) ile değişimi ( mmMPa ). 

 

     α=0° ve 90° için KII değerinin sıfır olduğu Şekil 7.24’den görülmektedir. α=45°’ye 

kadar KII artmış, daha sonra azalmıştır. KII değeri KI değerine göre çok daha küçüktür. 

Yama kalınlığının artması ile tüm α levha açılarında KII  azalmıştır. 
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Şekil 7.25 Farklı levha malzemeleri için KI gerilme şiddet faktörünün yama kalınlığı (tp) ile değişimi                      

( mmMPa ). 

 

     Farklı levha malzemeleri için gerilme şiddet faktörü KI’in yama kalınlığı ile değişimi 

Şekil 7.25’de gösterilmiştir. Levha malzemesinin KI üzerindeki etkisi daha önce şekil 

7.9’da incelenmişti. Levha malzemesi ile yama kalınlığı arasındaki ilişkiye bakıldığında ise 

elde edilen sonuç aşağıdaki gibidir; yama malzemesine göre levha malzemesinin çekme 

doğrultusunda Elastisite modülü düşer ise yama kalınlığının etkisi daha fazla önem 

kazanmaktadır. E1 değeri düşük olan Cam Epoksi levha malzemesinin tamirinde Karbon 

Epoksi yama malzemesi kullanıldığında kalınlığının arttırılması KI değerini diğer levha 

malzemelerine göre önemli ölçüde düşürmektedir. Cam Epoksi levha için, tp=0.5 mm 

yerine 3 mm kullanılması sonucu elde edilen değer 136.55 mmMPa  iken, Boron Epoksi 

için bu değer 102.27 mmMPa  dir.  
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Şekil 7.26 Farklı levha malzemeleri için KII  gerilme şiddet faktörünün yama kalınlığı (tp) ile değişimi                    

( mmMPa ). 

 

     Şekil 7.26’dan görüleceği gibi α, β, ϕ=0° olduğunda KII değeri 0 olarak elde edilmiştir. 
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Şekil 7.27 Farklı çatlak açıları için KI gerilme şiddet faktörünün yama malzemesi ile değişimi ( mmMPa ). 

 

     Farklı çatlak açıları için gerilme şiddet faktörü KI’in yama malzemesi ile değişimi Şekil 

7.27’de gösterilmiştir. Buna göre yama malzemesinin çekme doğrultusundaki Elastisite 

modülü düştükçe çatlak ucu açılma miktarı artmakta, dolayısı ile KI değeri artmaktadır. 

Ayrıca β çatlak açı değerinin artması da KI değerini arttırmıştır. Maksimum KI değeri Cam 

Epoksi yama malzemesi için β=30°’de 473.80 mmMPa olarak elde edilmiştir. 
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Şekil 7.28 Farklı çatlak açıları için KII  gerilme şiddet faktörünün yama malzemesi ile değişimi ( mmMPa ). 

 

     Şekil 7.28’den görüleceği gibi yama malzemesi olarak Cam Epoksi kullanılması halinde 

tüm çatlak açı değerleri için en büyük KII değerleri elde edilmiştir. 
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Şekil 7.29 Farklı çatlak boyları için KI gerilme şiddet faktörünün yama malzemesi ile değişimi ( mmMPa ). 

 

     Şekil 7.29’da büyük çatlak boyları için yama malzemesi değişiminin KI üzerinde 

etkisinin büyük olduğu görülebilir. a=5 mm‘de Boron Epoksi yerine Cam Epoksi yama 

kullanılması durumunda KI değeri 92.75 mmMPa  artarken, a=35 mm çatlak boyunda bu 

değer 189.12 mmMPa değerine ulaşmaktadır. 
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Şekil 7.30 Farklı çatlak boyları için KII  gerilme şiddet faktörünün yama malzemesi ile değişimi ( mmMPa ). 

 

     Farklı çatlak boylarında gerilme şiddet faktörü KII ’nin yama malzemesi ile ilgili 

değişimi Şekil 7.30’da görülmektedir. Buna göre, α=β=ϕ=0° için tüm yama 

malzemelerinde KII değeri 0 olarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 7.31 Farklı pim çapları için KI gerilme şiddet faktörünün yama malzemesi ile değişimi ( mmMPa ). 

 

     Farklı pim çapları için gerilme şiddet faktörü KI’in yama malzemesine bağlı olarak 

değişimi Şekil 7.31’de verilmiştir. Çatlak uzunluğunun etkisine benzer olarak büyük delik 

çaplarında da yama malzemesinin KI üzerindeki etkisinin büyük önem kazandığı 

görülmektedir. 

     D=10 mm için Bron Epoksi yerine Cam Epoksi kullanıldığında KI artışı 105.57

mmMPa iken, bu değer D=70 mm için 290.98 mmMPa olarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 7.32 Farklı pim çapları için KII  gerilme şiddet faktörünün yama malzemesi ile değişimi ( mmMPa ). 

 

          Farklı pim çaplarında gerilme şiddet faktörü KII ’nin yama malzemesi ile ilgili 

değişimi Şekil 7.32’de görülmektedir. Buna göre, α=β=ϕ=0° için KII değeri 0 olarak 

hesaplanmıştır. 
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Şekil 7.33 Farklı levha açıları için KI gerilme şiddet faktörünün yama malzemesi ile değişimi ( mmMPa ). 

 

     Şekil 7.33’de farklı levha açıları için gerilme şiddet faktörü KI’in yama malzemesi ile 

değişimi verilmiştir. α açısının artması çekme doğrultusunda E1’i düşürmektedir. Buna 

bağlı olarak da yüksek α değerleri için yama malzemesinin seçimi Kı üzerinde daha fazla 

önem kazanmaktadır. 

     α =0°’de yama olarak Boron Epoksi yerine Cam Epoksi kullanılması durumunda KI 

artışı 92.76 mmMPa  iken, α=90°’de bu artış 503.78 mmMPa  olarak elde edilmiştir. Bu 

artış özellikle çatlak boyu ve pim deliği çapı yanında yama malzemesinin KI üzerinde daha 

önemli bir parametre olduğunu göstermektedir. 
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Şekil 7.34 Farklı levha açıları için KII  Gerilme şiddet faktörünün yama malzemesi ile değişimi ( mmMPa ). 

 

     Şekil 7.34’den görüleceği üzere α=45° için kayma davranışı maksimum değere 

ulaşacağından, bu açı değerinde yama malzemesinin KII üzerinde daha fazla öneme sahip 

olduğu görülmektedir. KII değeri KI değerine göre çok daha küçük elde edilmiştir. 
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Şekil 7.35 Farklı levha malzemeleri için KI gerilme şiddet faktörünün yama malzemesi ile değişimi ( mmMPa ). 

 

     Şekil 7.35’de farklı levha malzemeleri için gerilme şiddet faktörü KI’in yama 

malzemesi ile ilgili olan değişimi görülmektedir. Çekme doğrultusunda daha düşük 

Elastisite modülüne sahip levha malzemesi kullanıldığında, yama malzemesinin tipi önem 

kazanmaktadır. Çünkü levhaya göre yamanın Elastisite modülü büyüdükçe çatlak ucunun 

açılımı engellenir. Cam Epoksi malzemesinden üretilen bir levha için, Boron Epoksi yama 

kullanıldığında KI=151.86 mmMPa olarak elde edilir iken, Cam Epoksi yama 

kullanıldığında KI=332.21 mmMPa olarak hesaplanmıştır. Boron Epoksi levha 

malzemesinin tamirinde ise Cam ile Boron Epoksi yama malzemesi kullanılması 

durumundaki KI değişikli ği ancak 81.85 mmMPa olarak kalmaktadır. 
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Şekil 7.36 Farklı yama kalınlıkları için KI gerilme şiddet faktörünün yama malzemesi ile değişimi( mmMPa ). 

 

     Farklı yama kalınlıkları için gerilme şiddet faktörü KI’in yama malzemesi ile değişimi 

Şekil 7.36’de verilmiştir. Yama malzemesinin KI üzerindeki etkisi Şekil 7.35’de verilmişti. 

α=0° için E’nin artması KI değerini düşürdüğü görülebilir. (EBoron>EKarbon>EGrafit>ECam) 

Yama kalınlığının artışı ise; yama malzemesinin etkisine paralel olarak KI’i azaltmaktadır. 

Yüksek Elsatisite modülüne sahip malzemeler için yama kalınlığının artışı, KI’i daha fazla 

etkilemektedir. 
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Şekil 7.37 Farklı yapıştırıcı kalınlıkları için KI gerilme şiddet faktörünün levha malzemesi ile değişimi                     

( mmMPa ). 

 

     Farklı yapıştırıcı kalınlıkları için gerilme şiddet faktörü KI’in levha malzemesi ile 

değişimi Şekil 7.37’de gösterilmiştir. Levha malzemesinin çekme doğrultusundaki 

Elastisite modülü azaldıkça KI azalmaktadır. Yapıştırıcı kalınlığının değişiminin KI 

üzerinde α=0° için etkisi yoktur. Yama malzemesinin değişimi, yama kalınlığının KI 

üzerindeki etkisini değiştirmemektedir. 
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Şekil 7.38 Farklı yapıştırıcı kalınlıkları için KI gerilme şiddet faktörünün çatlak boyu ile değişimi ( mmMPa ). 

 

     Farklı yapıştırıcı kalınlıkları için KI gerilme şiddet faktörünün çatlak boyu ile değişimi 

Şekil 7.38’de verilmiştir. Çatlak boyu 15 mm’ye kadar KI değeri azalmış sonrasında çatlak 

boyu arttıkça serbest kenara yaklaştığından artmıştır. Maksimum değere a=35 mm ve 

ty=0.5 mm de ulaşmış olup, 474.78 mmMPa dir. Aynı çatlak boyunda yapıştırıcı 

kalınlığının artması KI değerini az da olsa artırmıştır. 
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Şekil 7.39 Farklı çatlak açıları için KI gerilme şiddet faktörünün çatlak boyu ile değişimi( mmMPa ). 

 

     Farklı çatlak açıları için gerilme şiddet faktörü KI’in çatlak boyu ile değişimi Şekil 

7.39’da gösterilmiştir. Çatlak boyunun artması (β=0° ve 15° için) KI değerini arttırmıştır. 

β=30° olduğunda çatlak boyunu KI üzerindeki etkisi diğer açılardaki davranışına göre daha 

azdır. Çatlak boyunun artması ile gerilme şiddet faktörü KI üzerinde çatlak açısının etkisi 

azalmaktadır. 
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Şekil 7.40 Farklı çatlak açıları için KII  gerilme şiddet faktörünün çatlak boyu ile değişimi( mmMPa ). 

 

    Şekil 7.40’dan görüleceği üzere, KI’e benzer olarak çatlak açısının artması KII ’yi de 

arttırmıştır.  
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Şekil 7.41 Farklı çatlak boyları için KI gerilme şiddet faktörünün pim çapı ile değişimi( mmMPa ). 

 

     Şekil 7.41’den görüleceği gibi çatlak boyu belirli bir değerde iken pim çapının arması 

ile çatlak serbest kenara yaklaşacağından KI artmıştır. Maksimum KI değeri a=20 mm için 

D=50mm’de 833.30 mmMPa olarak hesaplanmıştır. Buna karşılık pim çapı sabit bir değer 

için çatlak boyu arttığında ise D<30 mm için KI azalmış, D>30 mm için ise artmıştır. 
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Şekil 7.42 Farklı çatlak açıları için KI gerilme şiddet faktörünün pim çapı ile değişimi( mmMPa ). 

 

     Farklı çatlak açıları için gerilme şiddet faktörü KI’in pim çapı ile değişimi Şekil 7.42’de 

gösterilmiştir. Buna göre, pim çapı arttıkça çatlak açısının KI üzerindeki etkisi 

azalmaktadır. D=70 mm maksimum değerine ulaşıldığında ise, çatlak açısı değişimi KI 

değerini etkilememektedir. 
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Şekil 7.43 Farklı çatlak açıları için KII  gerilme şiddet faktörünün pim çapı ile değişimi( mmMPa ). 

 

     Şekil 7.43’den görüldüğü üzere β=0°’de KII=0’dır. β’nın artması KII ’yi arttırmıştır. D 

çapının artması ile β’nin KII üzerindeki etkisi azalmıştır.  
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Şekil 7.44 Farklı levha açıları için KI gerilme şiddet faktörünün pim çapı ile değişimi ( mmMPa ). 

 

     Şekil 7.44’de farklı levha açıları için gerilme şiddet faktörü KI’in pim çapı ile değişimi 

gösterilmiştir. Çatlak boyunda olduğu gibi pim çapının artması KI değerini arttırmıştır. 

Ancak levha açısının KI üzerindeki etkisi, D>50 mm’den sonra azalmaktadır. 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

10 20 30 40 50 60 70

α=0°

α=15°

α=30°

α=45°

α=75°

α=90°

Yama Malzemesi : Karbon Epoksi
Levha Malzemesi: Karbon Epoksi
Gy= 350 MPa
tp=1 mm
ϕ=0°
β=0°
a=5 mm
ty =0.3 mm

D (mm)



101 

 

 

Şekil 7.45 Farklı levha açıları için KII  gerilme şiddet faktörünün pim çapı ile değişimi( mmMPa ). 

 

     Şekil 7.45’den görüleceği gibi, α=45°’ye kadar artar ise KII üzerinde pim çapının etkisi 

artar. Daha sonra ise α=90°’de 0 olur.  
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Şekil 7.46 Farklı yapıştırıcı kalınlıkları için KI gerilme şiddet faktörünün levha açısı ile değişimi ( mmMPa ). 

 

     Farklı yapıştırıcı kalınlıkları için gerilme şiddet faktörü KI’in levha açısı ile değişimi 

Şekil 7.46’da gösterilmiştir. Buna göre α=30°’ye kadar levha açısının artması gerilme 

şiddet faktörünü daha çok etkileyerek azalmıştır. α=30°’den büyük açılarda gerilme şiddet 

faktörü azalma oranı daha düşüktür. Buna göre ty=0.5 mm ve α=0° iken KI=321.94

mmMPa  iken bu değer α=30°’de 204.26 mmMPa , α=90°’de 199.94 mmMPa olarak 

hesaplanmıştır. Bunun yanında belirli bir levha açısı değeri için yapıştırıcı kalınlığının 

artması ise, KI değerinin artmasını sağlamıştır. Büyük levha açılarında yapıştırıcı kalınlığı 

gerilme şiddet faktörü üzerinde daha etkilidir.  α=0°, ty=0.1 mm ile 0.5 mm arasındaki fark 

5.6 mmMPa iken α=90°’de bu fark 87.65 mmMPa olarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 7.47 Farklı yapıştırıcı kalınlıkları için KII  gerilme şiddet faktörünün levha açısı ile değişimi ( mmMPa ). 

 

     Şekil 7.47’de farklı yapıştırıcı kalınlıkları için gerilme şiddet faktörü KII ’nin levha açısı 

ile değişimi gösterilmiştir. Buna göre levha açısı 45°’ye kadar KII değeri mutlak değerce 

artmış sonrasında azalma göstermiştir. Belirli bir levha açısı değerinde, yapıştırıcı 

kalınlığının artması KII değerini mutlak değerce arttırmıştır. 
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Şekil 7.48 Farklı çatlak açıları için KI gerilme şiddet faktörünün levha açısı ile değişimi( mmMPa ). 

 

     Şekil 7.48’de farklı çatlak açıları için gerilme şiddet faktörü KI’in levha açısı ile 

değişimi verilmiştir. Çatlak açısı β’nın artışı KI’i artırmıştır. Levha açısının artması ile 

çekme doğrultusundaki Elastisite modülü E1 azalacağından; yama malzemesinin etkisi ön 

plana çıkmış ve KI değerini β=0° ve 15°’de düşürmüştür. Ancak β=30°’de ise α açısı artsa 

bile çatlak açısının yanında yamanın etkisiz kalmasından dolayı KI artmıştır. 
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Şekil 7.49 Farklı çatlak açıları için KII  gerilme şiddet faktörünün levha açısı ile değişimi( mmMPa ). 

 

     Şekil 7.49’da farklı çatlak açıları için gerilme şiddet faktörü KII ’nin levha açısı ile 

değişimi verilmiştir. β açısı arttıkça, levha açısının KII üzerindeki etkisi artmaktadır. β=30° 

için α=15° ile 90° arasındaki KII farkı maksimuma ulaşmıştır. 
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Şekil 7.50 Farklı çatlak boyları için KI gerilme şiddet faktörünün levha açısı ile değişimi( mmMPa ). 

 

     Farklı çatlak boyları için gerilme şiddet faktörü KI’in levha açısı ile değişimi Şekil 

7.50’de verilmiştir. Buna göre, çatlak boyunun artması KI değerini arttırmıştır. Büyük 

çatlak boylarında levha açısının KI üzerine etkisinin daha fazla olduğu görülmüştür 
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Şekil 7.51 Farklı çatlak boyları için KII  gerilme şiddet faktörünün levha açısı ile değişimi( mmMPa ). 

 

    Şekil 7.51’de farklı çatlak boyları için gerilme şiddet faktörü KII ’nin levha açısı ile 

değişimi verilmiştir. α=45°’ye kadar artırıldığında KII üzerinde çatlak boyunun etkisi daha 

fazla ön plana çıkar. Daha sonra ise α=90°’de bu etki ortadan kalkmış olur.  

-1000

-900

-800

-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

0 15 30 45 60 75 90

a=5 mm

a=10 mm

a=15 mm

a=20 mm

a=25 mm

a=30 mm

a=35 mm

α (°)

Levha Malzemesi: Karbon Epoksi
Yama Malzemesi : Karbon Epoksi
Gy= 350 MPa
D=20 mm
tp=1 mm
ϕ=0°
β=0°
ty =0.3 mm



108 

 

 

Şekil 7.52 Farklı çatlak açıları için KI gerilme şiddet faktörünün yapıştırıcı Kayma modülü ile değişimi                          

( mmMPa ). 

 

     Şekil 7.52’de farklı çatlak açıları için gerilme şiddet faktörü KI’in yapıştırıcı kayma 

modülü ile değişimi verilmiştir. Çatlak açısının artması KI değerini arttırmıştır. Yapıştırıcı 

kayma modülünün artması ise KI değerini düşürmektedir. Bütün çatlak açıları için bu düşüş 

vardır. Çatlak açısının artmasına bağlı olarak yapıştırıcı kayma modülünün etkisi 

incelendiğinde ise, çatlak açısının artması ile KI üzerinde kayma modülünün etkisinin 

değişmediği görülmektedir. Bütün çatlak açılarında kayma modülünün gerilme şiddet 

faktörü değerini aynı oranda azalttığı söylenebilir. 
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Şekil 7.53 Farklı çatlak açıları için KII  gerilme şiddet faktörünün yapıştırıcı Kayma modülü ile değişimi                        

( mmMPa ). 

     Şekil 7.53’den görüldüğü gibi KII değeri çatlak açısının artması ile artmıştır. KI’e paralel 

olarak G’nin artması KII ’yi de belirli bir oranda azaltmış olup, bu azalma miktarı çatlak 

açısından etkilenmemektedir. 
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Şekil 7.54 Farklı çatlak boyları için KI gerilme şiddet faktörünün yapıştırıcı kayma modülü ile değişimi                       

( mmMPa ). 

 

     Şekil 7.54’de farklı çatlak boyları için KI ile yapıştırıcı kayma modülünün değişimi 

verilmiştir.  Çatlak boyunun artması ile KI a=20 mm’ye kadar azalmış, sonrasında ise 

çatlak boyunun artması ile çatlak levhanın serbest kenarına yaklaşmasından dolayı artış 

olmuştur. Yapıştırıcı kayma modülünün artması ile gerilme şiddet faktöründeki azalmanın 

özellikle büyük çatlak boylarında daha fazla olduğu görülmüştür. a=5 mm için Gy=87.5 

MPa yerine Gy=1050 MPa kayma modülüne sahip bir yapıştırıcı kullanıldığında gerilme 

şiddet faktöründeki azalma 12.45 mmMPa iken, a=35 mm olduğu zaman bu azalma 52.08

mmMPa değerine ulaşmıştır. 
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Şekil 7.55 Farklı pim çapları için KI gerilme şiddet faktörünün yapıştırıcı kayma modülü ile değişimi                        

( mmMPa ). 

 

    Şekil 7.55’de farklı pim çapları için gerilme şiddet faktörü KI’in yapıştırıcı kayma 

modülü ile değişimi verilmiştir. Pim çapının artması ile, Gy’nin artışına bağlı olarak 

KI’deki azalma daha fazla olmaktadır. Dolayısı ile özellikle büyük pim deliği çaplarında 

yapıştırıcı türü önem kazanmaktadır. D=10 mm’de Gy=87.5 MPa yerine Gy=1050 Mpa 

Kayma modülüne sahip bir yapıştırıcı kullanıldığında KI değeri 12.95 mmMPa azalırken 

D=70 mm’de  KI’deki azalma miktarı 38.08 mmMPa ’dir.  
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Şekil 7.56 Farklı levha açıları için KI gerilme şiddet faktörünün yapıştırıcı kayma modülü ile değişimi                      

( mmMPa ). 

 

    Şekil 7.56’da farklı levha açıları için gerilme şiddet faktörü KI’in yapıştırıcı kayma 

modülü ile değişimi gösterilmiştir. Buna göre levha açısının artması ile levha 

malzemesinin 1-doğrultusundaki Elastisite modülü düşmektedir. Buna bağlı olarak da 

yama malzemesinin çekme doğrultusundaki Elastisite modülü levhaya göre yüksek 

kalmakta ve çatlak açılma miktarı azalmaktadır. Levha açısının artması ile yapıştırıcı 

Kayma modülünün Kı üzerindeki etkisi de artmaktadır. 

     Yapıştırıcı Kayma modülünün KI üzerindeki azalma etkisi üzerinde çatlak açısı ve 

çatlak boyu yanında, levha açısı daha büyük öneme sahiptir. Sonuçta Elastisite modülünün 

düşük olduğu malzemeler için, çatlak şekli ve boyutuna bakılmaksızın yüksek Kayma 

modülüne sahip yapıştırıcı kullanmak konstrüksiyon için büyük öneme sahiptir. 
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Şekil 7.57 Farklı levha açıları için KII  gerilme şiddet faktörünün yapıştırıcı kayma modülü ile değişimi                         

( mmMPa ). 

 

     KI’de olduğu gibi yapıştırıcı Kayma modülünün artması KII ’yi de azaltmıştır. Şekil 

7.57’den görüleceği üzere α=45°’de KII maksimum olup, α=0° ve 90°’de Mod I yüklemesi 

geçerli olduğundan değeri sıfırdır. KII ’nin maksimum olduğu değer α=45° için Gy=87.5 

MPa iken -143.69 mmMPa olarak hesaplanmıştır. α=45° için Gy=87.5 MPa ile 1050 MPa 

arasındaki KII farkı 92.83 mmMPa  olarak elde edilmiştir. 
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Şekil 7.58 Farklı levha malzemeleri için KI gerilme şiddet faktörünün yapıştırıcı kayma modülü ile değişimi                   

( mmMPa ). 

 

     Farklı levha malzemeleri için gerilme şiddet faktörü KI’in yapıştırıcı Kayma modülü ile 

değişimi Şekil 7.58’de gösterilmiştir. Yükleme doğrultusunda en düşük Elastisite 

modülüne sahip levha malzemesi Cam Epoksidir. α=0° olduğundan dolayı yapıştırıcı 

kayma modülünün artışı ile KI’deki azalma miktarı en fazla Cam Epoksi için elde 

edilmiştir. Yapıştırıcı Kayma modülünün etkisinin en az olduğu malzeme Boron Epoksidir. 
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Şekil 7.59 Farklı yapıştırıcı kalınlıkları için KI gerilme şiddet faktörünün yapıştırıcı kayma modülü ile değişimi                   

( mmMPa ). 

 

     Yapıştırıcı kalınlığının KI üzerindeki etkisi diğer parametreler yanında ihmal 

edilebilecek kadar düşüktür (Şekil 7.59). Ancak özellikle küçük yapıştırıcı Kayma modülü 

değerleri için bu etki biraz daha belirgindir. Gy’nin artması ile bu değişim azalmaktadır. 

Gy=1050 MPa maksimum değeri için ty’nin gerilme şiddet faktörü üzerinde bir etkisinin 

olmadığı görülmektedir. Yapıştırıcı Kayma modülünün gerilme şiddet faktörü üzerindeki 

azalma etkisi özellikle büyük yapışma kalınlığı için daha fazla olduğu söylenebilir. ty=0.5 

mm için Gy=87.5 MPa ile 1050 MPa arasındaki KI farkı 16.5 mmMPa iken ty=0.1 mm için 

bu fark 7.71 mmMPa olarak hesaplanmıştır. Bu durumda yapıştırıcı kalınlığı ve yapıştırıcı 

malzeme seçiminde optimum şartların dikkate alınması gerekliliği ortaya çıkmaktadır. 
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Şekil 7.60 Farklı yama açıları için KI Gerilme şiddet faktörünün yapıştırıcı kayma modülü ile değişimi                     

( mmMPa ). 

 

    Farklı yama açıları için gerilme şiddet faktörü KI’in yapıştırıcı Kayma modülü ile 

değişimi Şekil 7.60’da verilmiştir. Buna göre, yama açısı artar ise KI yapıştırıcı Kayma 

modülü değişiminden daha az etkilenmektedir ve ihmal edilebilir seviyede düşüktür. 
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Şekil 7.61 Farklı yama açıları için KII  gerilme şiddet faktörünün yapıştırıcı kayma modülü ile değişimi                              

( mmMPa ). 

 

     Şekil 7.61’de farklı yama açıları için gerilme şiddet faktörü KII ’nin yapıştırıcı Kayma 

modülü ile değişimi gösterilmiştir. Ancak KII değeri KI değerinin yanında ihmal 

edilebilecek derecede düşüktür. Ancak yapıştırıcı Kayma modülünün artması KII değerinin 

ϕ=45°’ye kadar arttığı sonrasında ise azaldığı görülmektedir. 
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Şekil 7.62 Farklı yama kalınlıkları için KI gerilme şiddet faktörünün yapıştırıcı kayma modülüı ile değişimi                     

( mmMPa ). 

 

     Farklı yama kalınlıkları için gerilme şiddet faktörü KI’in yapıştırıcı Kayma modülü ile 

değişimi Şekil 7.62’de gösterilmiştir. Buna göre, Gy’nin artması KI değerini az da olsa 

azaltmıştır. Bu değişimin üzerinde yama kalınlığının etkisi yoktur. 
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     8. TARTI ŞMA VE ÖNER ĐLER 

 

     Yama ile tamir edilmiş çatlak içeren pim delikli levhada gerilme şiddet faktörleri, üç 

boyutlu sonlu elemanlar metodu ile hesaplanmıştır. Elde edilen sonuçlar aşağıdaki gibidir; 

• Çatlak açısının değişimi incelendiğinde maksimum KI değeri tüm ϕ değerleri için 

β=30°’de elde dilmiştir. Ayrıca çatlak açısının artması mutlak değerce KII değerini 

arttırmıştır. 

• ϕ yama açısının artması a=10 mm’ye kadar KI değerini artırırken daha sonra 

azaltmıştır. 

• Çatlak boyunun artması ise KI değerini 20 mm’ye kadar azaltmış daha sonra ise 

arttırmıştır. a’nın artması KII değerini a=10 mm’den sonra arttırmış olup, bu artışı 

KI’in yanında oldukça küçüktür. 

• Pim delik çapının artması D=40 mm’ye kadar KI değerini azaltmış, sonrasında ise 

arttırmıştır. Ancak ϕ’nin artması ise a’nın değişimine paralel olarak KI’i D=40 

mm’ye kadar arttırıp, sonrasında azaltmıştır. KII ise daha küçük değere sahip olup, 

pim çapı ile artmıştır. 

• Pim ekseninden aynı uzaklıktaki çatlak uçları için hesaplanan gerilme şiddet 

faktörü değerleri karşılaştırıldığında, büyük delik çapının, büyük çatlak uzunluğu 

yanında daha önemli olduğu görülmüştür. 

• Levha açısının artması KI değerini artırmış olup, α=15°’den sonra ϕ yama açısının 

KI üzerindeki etkisi çok daha fazladır. Çatlak boyu ve pim çapının yanında levha 

açısı gerilme şiddet faktörü açısından önemli bir parametredir. Ayrıca α=45°’ye 

kadar KII değeri artmış ve sonrasında azalmıştır. 

• Karbon Epoksi yama malzemesi kullanıldığı zaman levha malzemeleri 

karşılaştırılırsa, en büyük KI değeri Boron Epoksi için, en düşük ise Cam Epoksi 

için elde edilmiş olup, KII üzerinde levha malzemesi değişiminin etkisi ihmal 

edilebilecek seviyede düşüktür. 

• Düşük yama kalınlığında, yama açısındaki değişim KI değerini daha fazla 

etkilemektedir. ϕ=45°’de KII maksimum değere ulaşmıştır. Yama kalınlığının 

azalması KII ’yi arttırmaktadır. 
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• Yama malzemesinde çekme doğrultusundaki Elastisite modülünün artması sonucu, 

yüksek değerler için (örneğin Boron Epoksi) yama açısının değişiminden KI daha 

fazla etkilenmektedir. KII ’nin yama açısı ile ilişkisi ise yama malzemesinin 

değişiminden etkilenmemektedir. 

• ϕ=45°’ye kadar KI yapıştırıcı kalınlığının değişiminden etkilenmez ϕ>45° için ise 

yapıştırıcı kalınlığı arttıkça KI artar. KII ise KI’e göre çok küçük değerlerde 

kalmıştır. 

• Yama kalınlığının artması KI değerini azaltmıştır. Büyük çatlak açılarında yama 

kalınlığının artması KI değerini daha fazla düşürmektedir. KII içinde aynı durum söz 

konusudur. 

• Büyük çatlak boylarında yama kalınlığının artması KI değerini daha fazla 

etkileyerek önemli ölçüde azaltmıştır. 

• Benzer şekilde delik çapının artması ile yama kalınlığının etkisi KI üzerinde önem 

kazanmaktadır. 

• Levha açısının artması çekme doğrultusundaki Elastisite modülünü düşürür. 

Dolayısı ile büyük levha açılarında yama kalınlığının etkisi daha fazladır. Ancak bu 

açılarda(α>60°) belirli bir kalınlık değerine kadar KI değeri azalmakta (tp=2 mm) 

daha sonra ise küçükte olsa bir artış göstermektedir.  

• Levha açısına paralel olarak levha malzemesinin çekme doğrultusundaki Elastisite 

modülünün düşmesi, yama kalınlığının KI üzerindeki etkisini arttırmaktadır.  

• Yama malzemesinin çekme doğrultusunda Elastisite modülünün artması KI değerini 

düşürmektedir. Maksimum KI değerleri Cam Epoksi için elde edilmiştir. Çatlak 

açısındaki artış bu etkiyi değiştirmemiştir. KII değeri KI değerinden küçüktür ve 

KI’e benzer davranış göstermektedir. 

• Büyük çatlak boyları ve pim çapları için yama malzemesi değişiminin KI 

üzerindeki etkisi önem kazanmaktadır. 

• Levha açısının artması ile çekme doğrultusundaki Elastisite modülü azalacağından 

büyük α değerleri için yama malzemesinin seçimi KI üzerinde daha önemli bir 

parametredir. Büyük çatlak boyu ve pim çapı yanında yama malzemesinin 

değişiminin KI üzerindeki etkisi daha fazladır. 

• Elastisite modülü çekme doğrultusunda düşük levha malzemelerinde, yama 

malzemesinin KI üzerindeki etkisini çok daha fazla arttırır. 
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• Yama kalınlığının artması KI değerini azaltmaktadır. Yama kalınlığının KI 

üzerindeki azalma etkisi en fazla Boron Epoksi yama malzemesi için elde 

edilmiştir. Çekme doğrultusunda en büyük E değerine sahip Cam Epoksi yama 

malzemesinde ise yama kalınlığının etkisi en yüksektir. 

• Yama malzemesinin değişimi, yama kalınlığının KI üzerindeki etkisini 

değiştirmemektedir. 

• Çatlak boyunun artması çatlak ucunu serbest kenara yaklaştıracağından KI değerini 

arttıracaktır. Aynı şekilde yapıştırıcı kalınlığının artması da aynı şekilde gerilme 

şiddet faktörünü arttırmıştır. Ancak bu etki çok düşüktür. 

• Çatlak açısı arttıkça, çatlak boyunun Kı üzerindeki etkisi ortadan kalkmaktadır. 

(β=30° ). Çatlak açısının artması hem KI, hem de KII değerini arttırmıştır. 

• Bütün çatlak boylarında delik çapının artması  değerini artırmıştır. D<30 mm için 

a’nın artışı KI’i azaltmış, D>30 mm için ise artırmıştır. 

• Pim çapı arttıkça çatlak açısının KI üzerindeki etkisi azalmaktadır. 

• D>~50 mm’den sonra levha açısının KI üzerindeki etkisi ortadan kalkmaktadır. 

• α>30°’den sonra yapıştırıcı kalınlığının KI üzerindeki etkisi daha fazladır.  KII 

üzerinde ise bu etki sadece α=45° için vardır. 

• Levha açısının büyük değerlerinde çatlak boyunun artışı KI’i daha fazla arttırır. 

KII ’de ise aynı durum α=45° için maksimum değere kadar geçerlidir. 

• KI ve KII  için yapıştırıcı Kayma modülünün artması gerilme şiddet faktörünü 

azaltmaktadır. Çatlak açısının artması bu azalma oranını etkilememektedir. 

• Büyük çatlak boylarında yapıştırıcı Kayma modülünün etkisi daha fazladır. Çatlak 

boyu arttıkça KI’deki azalma miktarı daha fazla olmaktadır. 

• Benzer olarak pim çapının artması ile yapıştırıcı Kayma modülünün KI üzerindeki 

etkisi artmaktadır. 

• Büyük levha açılarında yapıştırıcı Kayma modülünün büyük olması KI değerini 

daha fazla azaltmaktadır. Yapıştırıcı Kayma modülünün artması ile en büyük KII 

değerleri α=45° için elde edilmiştir. 

• Cam epoksi levha malzemesi kullanıldığında yapıştırıcı Kayma modülünün KI 

üzerindeki etkisi, diğer levha malzemelerine göre en fazladır. 

• Yapıştırıcı kalınlığının artması KI değerini arttırmaktadır. Düşük Gy değerleri için 

bu durum daha fazladır. Gy’nin artması yapıştırıcı kalınlığının KI üzerindeki etkisini 
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azaltmaktadır. Gy=1050 MPa maksimum değere ulaştığı zaman, yapıştırıcı 

kalınlığının KI üzerindeki etkisi kalmamıştır. 

• Yama açısı artar ise KI, yapıştırıcı Kayma modülü değişiminden daha az etkilenir. 

Ancak bu etki ihmal edilebilecek seviyede düşüktür. 

• Yapıştırıcı Kayma modülü artışının KI’i azaltması üzerinde yama kalınlığının 

herhangi bir etkisi yoktur. 

      Sayısal olarak yapılan bu çalışmada elde edilen sonuçlar aşağıda belirtilen maddeler 

için de tekrarlanabilir. 

• Tek yüz yama çift yüz yama yapılabilir. 

• Tabakalı kompozit malzemeler için analizler tekrarlanabilir. 

• Seri ve paralel pimli bağlantılar için analizler tekrarlanabilir. 
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