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OZET

BUNYESINDE CATLAK BULUNAN LEVHANIN BORON-EPOKSi YAMA iLE
TAMIRINDE iKi FARKLI YAPISTIRICININ BiRLIKTE KULLANILMASININ
KAYMA GERILMELERINE ETKISiNiN INCELENMESI

Mustafa CAY

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Halil OZER

Bu ¢alismada amag, biinyesinde gatlak bulunan levhanin, kompozit yama ve yapistirici
ile tamirinde, tek tip yapistiricinin kullanildigi mono model ve mekanik 6zellikleri ayni
olmayan iki farkli yapistiricinin birlikte kullanildigi hibrit modelin, tek bindirmeli
yapistirma baglantisinda kayma gerilmesi ve kirilma enerjisine etkisini incelemektir.
Ayrica; yapistirici kalinliginin, tipinin, hibrit yapistirmali modellerde siinek/gevrek
bindirme uzunluklari oraninin, kayma gerilmesi dagilimlari ve kirilma enerjilerine
etkileri incelenmistir.

Tez calismasina gecmeden 6nce, literatirden ornek bir model secilmis, bu problem
birebir modellenerek analiz edilmis ve bu calismada elde edilen tim sonuglar
tarafimizdan elde edilmistir. Bu tez calismasinda ise Oncelikle, hibrit yapistirmal
modeller olusturulmustur. Hibrit modellerin birincisinde Araldite AV138M ve Araldite
2015 kullanilmis olup ikincisinde Araldite AV138M ve DP 8005 kullanilmistir. Daha
sonra Araldite AV138M, Araldite 2015 ve DP 8005 yapistiricilarinin tek kullanildigi
mono yapistirmali modeller olusturulmustur. Tim modeller igin kayma gerilmelerinin
analizleri yapilmistir. Yapistirict kayma gerilmeleri 1,4 ve t,, ¢atlak ucuna dik bir sanal
¢izgi boyunca incelenmistir. Ayrica olusturulan modeller igin enerji serbest kalma
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oranlarinin dagilimlari elde edilmistir. Gerilme ve kirllma enerjisi analizlerinde
Franc2D/L programi kullaniimistir.
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SHEAR STRESSES OF CRACKED PLATE REPAIRED WITH BORON-EPOXY
PATCH
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The aim of this study, to investigate the use of monotype adhesives called mono
models and the use of two different types of adhesives together that have different
mechanical properties called hybrid models, for the effects to the shear stress and
fracture energy in a cracked plate which is repaired by composite patch and adhesive.
The effects of adhesive thickness, adhesive type, flexible/brittle lap length ratio in
hybrid models on the shear stress distributions and fracture energy have also studied.

Before the thesis, a sample literature study was selected, then analysed with the same
model and all the results of that study was obtained. Firstly, the hybrid models were
created in the thesis. In the first hybrid model, Araldite AV138M and Araldite 2015 was
used and in the second one, Araldite AV138M and DP 8005. And then, we created the
mono models with use of Araldite AV138M, Araldite 2015 and DP 8005 one by one. For
all models the shear stress analysis were done. The adhesive shear stresses T,x and T,
were investigated along a virtual line which is perpendicular to the crack tip. The
energy release rate distributions were also obtained for all models. Franc2D/L program
was used for the analysis of the stress and energy release rate.
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BOLUM 1

GIRIS
Yapisal yapistiricilar, otomotiv, ucak, uzay ve gemi insa endustrisinde sik¢a kullanilan
UrGnlerdir. Yapistiricilar dizlemsel yilizeyler vasitasiyla montaj elemanlarinin
baglantilarinin kolayca yapilabilmesine olanak tanidigi gibi, 6zellikle havacilik sanayinde
catlaklh ylzeyler lzerine yama yapilmasi suretiyle tamir araci olarak kullanimina da
siklikla rastlanilmaktadir. Genel olarak pratikte mono yapistirmali uygulamalarla
karsilasilir. Yiiksek gerilme konsantrasyonlari ve yapistirici baglantisi ug¢ kisimlarinin
gerilmelerini duslrebilmek icin alternatif bir yontem olarak hibrit yapistirmal
baglantilar kullanilabilir. Hibrit yapistirmali baglantilar, yapistirma c¢izgisi boyunca,
ortada katilik derecesi yiksek (gevrek) ve uclarda katihk derecesi disik (esnek)

yapistiricilar ile olusturulan baglantilardir.

1.1 Literatiir Ozeti

Hu vd. [1], bindirme yapistirma baglantisinda kullanilan ECCOBOND45LV epoksi
yapistiricinin kirllma tokluk, kayma, soyulma gerilmeleri ve enerji serbest kalma oranini

hesaplamislardir.

Kafkalidis ve Thouless [2], tek bindirmeli yapistirma baglantilarinin detayl analizini
kohezif bolge yaklasimini kullanarak yapmislardir. ilk bélimde elastik baglant
bolgesinin mukavemetini; geometrinin etkisi, yapistirict mukavemeti ve karma mod
etkileri altinda incelemislerdir. ikinci bélimde ise plastisitenin yapistirici tGizerinde ki
etkileri arastinlmis ve elastik-plastik bdlge davranislari arasinda karsilastirma
yapmislardir. Son olarak {zerinde calisilan modeli nimerik ve deneysel olarak

incelemislerdir, modelde ticari amach bir yapistirici ve aliminyum alasimi malzeme



kullanmislardir. Calisma sonucunda nimerik ve deneysel calisma sonuglarinin

birbirleriyle cok iyi 6rtistigl sonucuna ulasmislardir.

Bouiadjra vd. [3], kompozit yama malzemesi ve yapistirici kullanilarak tamir edilmis
catlakh bir levhanin modelini kurup sonlu elemanlar metodu ile incelemislerdir. Mod |
ve karma mod etkisi altinda ¢atlak ucunda gerilme siddeti faktorini hesaplamislardir.
Yama boyutlari ve yapistirici 6zelliklerinin gerilme siddeti faktoru Gzerindeki etkilerini
incelemislerdir. Mod I' de catlak uzunlugu arttikca gerilme siddeti faktori davranisinin
asimptotik oldugunu gérmiuslerdir. Ayrica karma mod incelemesini yaptiklarinda, yama
boyutlarinin, Mod | durumunda gerilme siddeti faktériinii Mod II' ye gére daha fazla

etkiledigini gostermislerdir.

Achour vd. [4], Uzerinde dairesel c¢entik bulunan bir parcanin kompozit yama
malzemesi ve yapistirici kullanilarak tamir edilmesi ile gerilme konsantrasyonlarinin
degisimi Uzerinde calismislardir. Sonlu elemanlar metodu kullanilarak olusturulan
model Uzerinde incelemeler yapmis ve vyapistirici ozellikleri ile gerilme siddeti
faktorinin degisimini incelemislerdir. Yama kullanilmadan ve yama kullanilarak
gerilme konsantrasyonu degisimini ayri ayri incelemisler ve yama kullaniimasi
durumunda gerilme konsantrasyonun da %30 disls oldugunu gostermislerdir. Bu

sayede sistemin yorulma dmrinin arttigl sonucuna ulasmislardir.

Bouiadjra vd. [5], hibrit yapistirici modeli ile kompozit malzemeden yama yapilmis
catlak ihtiva eden alliminyum bir malzeme Uzerinde yapistirici 6zelliklerinin etkilerini
incelemiglerdir. Sonlu elemanlar metodu ile analiz edilmek lzere iki farkli model
kurmuglardir. Birincisinde kullanilan yapistiricilarin kayma modiilleri birbirine esit alinip
farkh kalinhklarda yapistiricilar kullanilarak enerji saliverme orani degisimleri ve
yapistirma bélgesindeki kayma gerilmelerini incelemislerdir. ikinci modelde ise
yapistiricilarin kalinliklari birbirine esit kabul edilip farkli kayma moddllerine sahip
yapistiricilar  kullanilarak enerji saliverme oranlari ve yapistirici bolgesi kayma
gerilmelerini incelemislerdir. Her iki modelde de farkl yapistirici kayma moddilleri ve
kalinhk varyasyonlari icin ayri ayri incelemeler yapip, c¢atlak uzunlugu ile eneriji
saliverme orani ve yapistirici bolgesi kayma gerilmelerini incelemislerdir. Ayrica farkl

yapistirma genisliklerininde her bir modelde eneriji saliverme orani tizerindeki etkilerini



incelemislerdir. Farkli kayma moddllerine sahip yapistiricilar kullanildiginda tamir
konfiglirasyonuna bagli olarak kirilma enerjisinde %40' a yakin bir azalma oldugu ve
bununda yorulma Omrine etkidigi sonucuna ulasmislardir. Farkli kalinliklar ve ayni
kayma modiliine sahip vyapistiricilar kullanilarak yapilan incelemelerde kirilma
enerjisinin %25' e kadar duslrilebildigini gostermislerdir. Her iki konfiglirasyonda da
yapistirici bant yiksekliginin gerilme ve enerji saliverme oranlari tGzerinde ki etkilerinin
onemsenmeyecek kadar az oldugu sonucuna varmislardir. Yine farkh kayma
modillerine sahip yapistiricilarin kullanildigl konfiglirasyonda kayma gerilmelerinin

varyasyonlara bagli olarak daha fazla degisim gosterdigi sonucuna varmislardir.

Bezzerrouki vd. [6], hibrit yapistirma ile tek ve cift yama yapilarak bilinyesinde catlak
ihtiva eden bir levhanin tamir edilmesinde her iki durumu da sonlu elemanlar metodu
ile incelemislerdir. Calismada 0Ozellikle tek yama kullanarak yapilan tamir isleminin gift
yama kullanilan duruma gore avantaj ve Ustinlikleri Gizerinde durmuslardir. Her iki

kombinasyonda da yapistirici kalinliklari ve kayma modiillerinin etkisini incelemislerdir.

Ouinas vd. [7], ¢atlak ihtiva eden bir aliminyum levhanin {izerine yapistirici kullanilarak
boron-epoksi ve aliiminyum bir malzemeden yama yapilarak tamir edilmesi lizerinde
durmuslardir. Ayrica kullanilan yama malzemesini sekizgen olarak secmis, Olcisel
varyasyonlara gore gerilme siddeti faktorinin degisimini sonlu elemanlar metodu ile

analiz ederek irdelemislerdir.

Ouinas vd. [8], ortasinda dairesel bir delik olan ve catlak ihtiva eden ince aliminyum
levhanin catlak boélgesine yine dairesel delik formunda bir kompozit yamayi yapistirici
ile baglayip sistemi modellemis ve sonlu elemanlar metodu ile analiz edip sonuglari
Mod | ve karma mod agisindan incelemislerdir. Tek ve ¢ift yama kullanarak olusturulan
modellerde gerilme siddeti faktorini incelemislerdir. Yama sayisi ve ¢entik ¢api
arttikca gerilme siddeti faktorinin azaldigini gormuslerdir. Gerilme siddeti
faktoriindeki maksimum disisin tek ve cift yama hallerinde sirasiyla %42 ve %54

oldugunu bulmuslardir.

Ouinas vd. [9], ortasinda dairesel bir delik olan ve olmayan birbirinden farkh
malzemelerle tek bindirmeli yapistirici baglanti modelleri sonlu elemanlar metodu ile

incelemislerdir. Malzeme cinsi ne olursa olsun maksimum kayma gerilmesinin bindirme



uzunlugunun vyaklasik %18' ine tekabll eden bir boélgede meydana geldigini

bulmuslardir.

Albedah vd. [10], bilinyesinde catlak ihtiva eden aliiminyum levhanin yuvarlak sekle
sahip kompozit yama malzemesi ile tek bindirmeli ve ¢ift bindirmeli olarak tamir
edilmesini incelemis ve bu kapsamda sonlu elemanlar metodu ile modelleri
olusturmuslardir. Tek ve cift bindirme durumlarinda malzeme tasarrufuna dair veriler
elde etmislerdir. Ayrica ¢atlak uzunluguna karsilik gerilme siddeti faktortni de her iki
durum icin incelemisler ve cift bindirmeli yama yapildiginda catlak ucunda gerilme

siddeti faktoriiniin etkin bicimde disdrilebildigi sonucuna varmislardir.

Bouiadjra vd. [11], icersinde catlak ihtiva eden alliminyum levhanin Gzerine yapistirici
ile yama yapilmasi durumu igin yama malzemesi seklinin tamir islemi verimliligi
Uzerindeki etkilerini arastirmislardir. Modelleri sonlu elemanlar metodu ile olusturup,
catlak ucunda gerilme siddeti faktori ve vyapistirici kayma gerilmeleri ile ilgili
kiyaslamalar yapmislardir. Catlak uzunlugunun 5-20 mm araliginda oldugu durumda,
trapezoiadal sekilli yamanin catlak ucunda daha disiik gerilme siddeti faktoriine ve
yapistirict bolgesinde daha diisiik kayma gerilmelerine neden oldugunu ve bununda
yorulma omriint arttirdigini gormuslerdir. Catlak uzunlugunun 40 mm Uzerine ciktig
durumda bu avantajin ortadan kalktigini gézlemlemislerdir. Ayrica trapezoidal yama

yapildiginda malzemeden kazang saglanacagi sonucuna varmislardir.

Bouiadjra vd. [12], icersinde catlak ihtiva eden aliminyum levhalar lizerinde yapistirici
ile yama yapildiginda olasi bir yapistirict kopuklugu veya yapistiricinin tam olarak
bindirme bdlgesine uygulanamamasinin  tamir etkinligi acisindan etkilerini
incelemislerdir. Degerlendirmeleri gerilme siddeti faktoriine gére yapmislardir ve boyle
bir durumda tamir verimliliginin olduk¢a distigiini ve yama ile aliiminyum levha

arasinda bir kopmanin meydana gelme olasiliginin oldukga arttigini gézlemlemislerdir.

Fekih vd. [13], icersinde catlak ihtiva eden aliminyum levha Uzerine yapistirici ile yama
yapilmasi durumunda yama boyutlarinin tamirat islemi Uzerindeki etkinligini
arastirmislardir. Bunun icin sonlu elemanlar metodunu kullanmislardir. Yama boyut
parametrelerini degistirerek, J integral degerleri ile karsilastirma yapmislardir. Elde

edilen sonuglara goére yama genisliginin catlak uzunlugundan daha genis olmasi



gerektigi sonucuna varmislardir. Yama boyutlarindaki artisin J integralini distrdaguni

gozlemlemiglerdir.

Hedayati ve Jahanbakhshi [14], icersinde catlak ihtiva eden aliminyum bir levha
Uzerine yapistirilmak lizere kompozit malzemeden yama yapmis ve cesitli yikleme
durumlari icin sonlu elemanlar metodu ile incelemeler yaparak sonuglar elde
etmiglerdir. Yikleme kosullarinin, yilk-yerdegistirme diyagramlari Uzerinde etkili

oldugu sonucuna varmislardir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci, tek bindirmeli yapistirma baglantilarinda, farkl tipte iki
yapistiriciyi birlikte kullanarak hibrit bir yapistirma modeli olusturup, bu tip baglantinin,
catlak ihtiva eden levhanin gerilme ve kirilma enerjisi dagilimina etkisini sonlu
elemanlar metodu ile incelemektir. Ayrica ayni analizleri, mono yapistirmali baglantilar
icinde tekrarlayip, hibrit ve mono yapistirmali baglantilarin karsilastirmasini yapmaktir.
Bunun igin ilk 6nce iki farkh hibrit yapistirma modeli olusturulmustur. Birinci modelde
yapistirma cizgisi orta kisminda Araldite AV138M tipi yapistirici ile ug¢ kisimlarda
Araldite 2015 yapistirici kullanilmistir. ikinci hibrit modelde yapistirma ¢izgisi boyunca
orta kissimda yine Araldite AV138M kullanilmis olup uc¢ kisimlarda DP 8005 tipi
yapistirict uygulanmustir. Daha sonra, Araldite AV138M, Araldite 2015 ve DP 8005
yapistiricilarinin tek olarak uygulandigi mono yapistirmali modeller olusturulmustur.
Gerilme ve sinir sartlari girilerek enerji saliverme oranlari(kirilma enerjileri) ve
yapistirict Gzerindeki kayma gerilmeleri elde edilmistir. Yapistiricilarin uzunluk ve
kalinlik gibi parametreleri degistirilerek, kayma gerilmesi ve kirilma enerjisine etkileri
incelenmistir. Sonug¢ olarak bu calismada, lineer elastik kirilma mekanigi (LEKM)
prensipleri ve sonlu elemanlar metodu ile elde edilen veriler karsilastirilarak

incelenmistir.

Tek bindirmeli yapistirici baglantilarinda, kullanilan yapistirici tipine gore baglantinin
dayanimi degiskenlik gostermektedir. Ugaklarin govdelerinde, ¢atlak meydana gelmis
kisimlarinda, (izerine yama malzemesinin yapistiriimasi suretiyle yama yaparak tamir
edilmesi oldukca sik rastlanan bir durumdur. Literatirde de bu tip tek bindirmeli

yapistirict baglantilarinin, binyesinde catlak ihtiva eden ve etmeyen olmak (zere
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incelemelerin yapildigi calismalar mevcuttur. Bu calismalarda yama bolgesinde
kullanilan yapistirici malzemelerinin 6zelliklerine bagh olarak gerilme degisimlerine,
enerji saliverme oranlarina, gerilme siddeti faktoriine etkileri incelenmistir. Bu
calismalarda, yama vyapilan bolgede tek tip yapistirict kullanmak yerine (mono
yapistirmal baglanti), hibrit yapistirici modelinin kullanilmasi énerilmektedir. Hibrit
yapistirmali modelde, bindirme bolgesinde, tek tip yapistirici yerine, iki farkh yapistirici
ile yapistiriimasi yoluna gidilmektedir. Hibrit yapistirmali modelde, yapistirma cizgisi
orta kisminda gevrek tip yapistirici kullanilirken yapistirma ¢izgisi u¢ kisimlarinda slinek
veya tok yapistirici kullanilmaktadir. Gevrek yapistiricinin kayma moduli yuksektir.
Ancak icersinde bosluk vb. hatalar olabildiginden ani hasara ugrama ihtimalleri de
ylksektir. Yapistirma cizgisi uc kisimlarinda kullanilan siinek veya tok yapistiricinin
kayma moduli gevrek yapistiriciya goére daha duasuktiir. Bu yapistiricilarin yapisal
hatalara karsi duyarliligi daha distktlr ve ayrica kayma modiillerinin de daha dsik
olmasi sebebiyle daha tokturlar. Bu sekilde iki farkli yapistiricinin birlikte kullaniimasiyla
hibrit bir yapistirma modeli elde edilmektedir. Bu ¢alismada, piyasada ticari amacla
kullanimi yaygin olan Araldite AV138M, Araldite 2015 ve Scotch Weld DP 8005 tipi
yapistiricilarin  kombinasyonlarindan olusan hibrit yapistirma modelleri ile yama
yapilmaktadir. Bu yapistiricilarin bazi parametrik boyutsal degerlerinde degisiklikler
yaparak eneriji saliverme orani ve yapistirici kayma gerilmeleri incelenmistir. Ayrica ayni
yapistiricilarla olusturulan mono yapistirmali modeller icinde kayma gerilmesi ve
kirllma enerjisi ile ilgili incelemeler yapilip hibrit modellerle karsilastiriimistir. Boylece,
kompozit yama ve yukarida belirtilen ticari amagh yapistiricilar ile tamirat yapiimasi
isleminde, hibrit ve mono yapistiricith modellerin, tamir verimliligi agisindan nasil

davrandiklari literatlire sunulmustur.

1.3 Orjinal Katki

Yapistiricilar son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak genel olarak bindirme
bolgesinde tek tip yapistirici kullanilmaktadir. Bu calismada ise catlakh bir levhanin
tamirinde iki farkh vyapistirici birlikte kullanilarak tamir islemi gerceklestirilmistir.

Yalnizca gerilme analizi ile yetinilmeyip ilave olarak kirilma analizleri yapilmistir.



BOLUM 2

YAPISTIRICILAR ve YAPISTIRMA BAGLANTILARI

2.1 Yapistirma Baglantilari

Genel olarak mihendisligi amaci, insanlarin glinlik yasamlarinda ihtiya¢ duyduklari
hemen her seyi lGretmek, karsilastiklari her problem igin etkin ve pratik ¢6zimler
bularak bunlari belirli bir sistematik icersinde analiz etmek ve calismalar yaparak ilgili
teknolojileri Gretmektir. Miihendisligin hemen her dalinda bir komponenti liretebilmek
icin bir cok parcanin bir araya getirilmesi ve ayni zamanda bircok etkenin ayni anda
dikkate alinmasi gerekmektedir. Makine mihendisligi icin de bu durum gecerlidir ve
birlestirme islemlerinde mekanik baglama elemanlarinin kullanimi  6n plana
citkmaktadir. Ayni veya farkli tipte malzemeler civata, pergin vb. baglanti elemanlari ile
glvenilir bir sekilde baglanabilmektedir. Ancak gelisen teknoloji ve ihtiyaglar
neticesinde daha farkl kullanim alanlarinda geleneksel yontemlerden farkh baglanti
elemanlari ve teknolojilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. ihtiya¢ duyulan farkh baglanti

elemanlarindan ve teknolojilerinden biri de yapistirma baglantilaridir.

Yapistirici kullaniminin tespit edilebilen kullanim orani 1970' li yillarda yaklasik % 2 iken
bugiin bu oran ¢ok daha yiiksektir [15]. Glinimiizde bir¢cok yapistiricinin seri Gretimi
yapilabilmektedir ve temin edilebilmesi de oldukca kolay hale gelmistir. Yapistiricilar
metal ve metal olmayan veya bunlarin kompozisyonu malzemelerin birlestirilmesinde
siklikla ve rahatlhkla kullanilabilen baglanti elemanlaridir. Gliniimuizde bircok yapistiric
madde ¢esidi bulunmakta ve siirekli olarak bunlarin mekanik 6zelliklerinin arastiriimasi,

gelistirilmesi ve yeni yapistirici tirlerinin Gretilmesi igin ¢alismalar yapilmaktadir.
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2.2 Yapistiricilar

GunlUmuzde yapistiricilarin otomotivden ucak sektoriine, insaattan mobilya sektoriine
kadar bircok alanda oldukg¢a genis bir kullanim alani mevcuttur. Bu baglamda yapisal
yapistiricilarin kullanimi 6n plana gikmaktadir. Yapisal yapistiricilarin en 6nemli 6zelligi
yuk tasima ozellikleri ve kayma mukavemet degerlerinin yiiksek olmasidir. Metallerin

yapistirilmasinda kullanilan akrilik ve epoksi yapistiricilar birer yapisal yapistiricidir.

2.2.1 Akrilik Yapistinicilar

"Genellikle akrilik bir polimerin ve uygun bir recinenin sudaki dispersiyonu sonucu elde
edilen bu tip yapistiricilar solventlere, kimyasal etkilere, UV 1s1ga ve yliksek sicakliklara
dayanikli olmalari nedeniyle tercih edilmektedirler. Ancak, bu tip yapistiricilar su
icerdikleri icin kuruma siireleri solvent bazl yapistiricilara gére daha uzundur. Daha
pahali olmalan ve ilk yapisma mukavemetlerinin disik olmasi dezavantajlari olarak
soylenebilir. Akrilik yapistiricilarin ilk yapisma mukavemetini artirmak igin modifiye
akrilik polimerler kullanilabilir. Ancak, bu tip yapistiricilarin sicaklik mukavemeti,
solventlere ve kimyasal etkilere karsi dayanimi ve UV 1siga karsi dayanimi azalmaktadir"

[16].

2.2.2 Epoksi Yapistiricilar

"Epoksi yapistiricilar, epoksi recine ile sertlestiriciden olusur ve bu yapistiricilar ile
yiksek mukavemetli baglantilar elde edilir. Tek bilesenli, iki bilesenli ve film olmak
Uzere Uc farkh formdadirlar. Her iki bilesen birlestirildiginde kovalent baglar olusur ve
termoset polimer halini alir. Katalizor ilavesi ya da 1si, sertlesme zamanini
hizlandirabilir. Yiksek sicakliklarda sertlesen epoksiler daha yogun capraz baglar
olusturduklarindan dolayi yliksek mukavemetli baglantilar elde edilir. Cok farkl tipteki

malzemelerin yapistiriimasinda kullanilabilirler" [16].

"Epoksi regineler, hemen hemen butlin uygulamalar igin kullanilabilecek oldukga
yliksek mukavemetli bir yapistiricidir. Recgine ve katilastiricinin kullanilmadan o6nce
karistirilmasi gerekir. Oda sicakhiginda kirlesme siresi, birkac¢ saatlik periyottan birkag

glnlik periyoda kadar farklilik gosterebilmektedir. Tipik olarak minimum kiirlesme



sicakhgi 23 °C’ dir. 140 °C’ yi asan sicakliklarda yapistiricin kimyasal yapisi bozulur" [16].

"Epoksinin metal ve plastik ylizeylere yapismasi zayiftir ve bundan dolayi baglantida
olusan hasar, kohezif olmaktan c¢ok adezif, yani yapistirici ile esas malzeme ara
ylzeyinde olusmaktadir. Bununla beraber, epoksi ile yapistiriimis ahsap yapilarda
hasar, baglanti yerinden ¢ok ahsap malzeme igerisinde meydana gelmektedir. Epoksiler
avantajlarinin ¢oklugu ve tim elyaf malzemelerde kullanilabilmesi nedeniyle, havacilik
sanayinde yaygin bir kullanim alanina sahiptirler. Genellikle karbon elyaflar ile birlikte

kullanilirlar" [16].

2.2.3 Adezyon Kuvveti

Yapistirmaya esas teskil eden malzeme molekiilleri ve yapistirict molekilleri arasinda

meydana gelen ¢cekim kuvvetine adezyon kuvveti denir.

2.2.4 Kohezyon Kuvveti

Yapistirici molekdlleri arasindaki ¢ekim kuvvetine kohezyon kuvveti denir.

2.3 Formlar Agisindan Yapistiricilar

Yapistiricilar kimyasal bilesimlerine gére siniflandirilabildigi gibi formlari agisindan da

siniflandirilabilirler. Formlari agisindan yapistiricilar asagidaki gibi siniflandirilirlar:
1. Macun tip yapistiricilar
2. Film tip yapistiricilar
3. Dusuk viskoziteli yapistiricilar
4. Regineler
5. Disuk yogunluklu yapistiricilar

6. Koplkler

2.3.1 Macun Tip Yapistiricilar

"Bu yapistiricilarin yiksek viskoziteye sahip olanlari ¢ok iyi yapisma saglarlar. Sabit

Isitma gerektiginde 1s1 yorgani kullanmak yeterlidir ¢linkii bu yapistiricilar 80 C'nin



altinda ki sicaklikta sertlesirler. Metal ya da kompozit malzemeleri birlestirmek icin
kullanilan iki pargali, oda sicakliginda sertlesen yapistiricilardir. Yapistirici kalinhiginin
0.1 ve 0.2 mm arasinda olmasi, yapisma igin yeterlidir. Karisim oranlarina dikkat
edilmezse, uygulama siresi goreceli olarak diser. Yiksek ve dusliik kayma
mukavemetlerinin gerektigi yerlerde kullanilirlar. Bu yapistiricilar diisey ylzeylerde ya

da disey yapismalarda kullaniimazlar"[17].

2.3.2 Film Tip Yapistiricilar

"Metalik ya da kompozit malzemelerin yapistirilmasi yada prepreglerin yapismasina
yardim etmesi icin kullanilan epoksi esasli malzemelerdir. Cok genis yapisma alanlarina
sahiptirler. Metal pargalarin tamirleri i¢in ince film, kompozit tamirleri i¢cin kalin film

seklinde kullanilirlar" [17].

2.3.3 Diisiik Viskoziteli Yapistiricilar

"Oda sicakhginda ya da yuksek (120-180 °C) sicakliklarda sertlesirler. Birlesmeler
icindeki streksizliklere karsi daha fazla kayma mukavemetine sahip olduklarindan
dolayi, yapisal bitlinligl korurlar. Kuruma siiresi icinde koplirmez ve genislemezler"

[17].

2.3.4 Regineler

"Regine, kati ya da yari akiskan, billurlastiriimasi giig, suda ¢dziinmeyen, organik

¢ozuculerde ¢ozlinen, 1sitilinca yumusayan ve eriyen bir maddedir" [17].

"Optimum yapistirma kuruma egrisine gore sertlesme islemi tamamen sona erdikten

sonra elde edilebilir. Karisma orani yanlis yapilirsa uygulama siresi diiser" [17].

2.3.5 Diisiik Yogunluklu Yapistiricilar

"Oda sicakliginda sertlesebilen, iki parcali yapistiricilardir. Bu yapistiricilar; mikemmel
yapisma istenen tabakalarin yapistiriimasinda, gocik ya da ayrilma tip dolgu tamiri

veya kompozit kumas tabakalarinin yapistirilmasinda kullanihir" [17].
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2.3.6 Kopikler

Kopukler epoksi esasli yapistiricilardir. Kuruma siiresinde genislerler ve birlestirilecek

parcalarin arasini doldurarak birbirlerine sikica yapismalarini saglarlar.

2.4 Yapistirma Baglanti Cesitleri

Yapistirma baglantilari kendi icersinde karmasik ve stabil olmayan bir durum gibi
goziksede temel olarak birkag cesit yapistirma baglantisi mevcuttur. Toplamda bes tip
yapistirma baglanti tlrl vardir. Yapistirma baglanti sekli ve tipinin tayini, yapistirilacak

malzeme, yapistirici 6zellikleri ve calisma kosullari gozéniine alinarak yapilmalidir.

2.4.1 Tek Bindirmeli Yapistirma Baglantilari (Single Lap Joint)

Bu baglanti seklinde baglanti yapilacak elemanlarin, belirli bir kismi Gst Uste

gelecek sekilde, yapistirma baglantisinin yapildigl baglanti seklidir [18].

Sekil 2.1 Tek bindirmeli yapistirma baglantisi (Single lap joint)

2.4.2 Cift Bindirmeli Yapistirma Baglantilari (Double Lap Joint)

Bindirme baglantisinda, hem alt kisma hem de Ust kisma gelecek sekilde yerlestirilmis

iki destek elemani bulunan bindirmeli baglanti seklidir [18].

Sekil 2.2 Cift bindirmeli yapistirma baglantisi (Double lap joint)

2.4.3 Basamakl Bindirme Baglantilari

Bindirme isleminde yapistirilacak elemanlar Uzerine, birbirlerine tam oturmasi igin

basamak seklinde bosluklarin aciimis oldugu baglanti seklidir [18].
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Sekil 2.3 Basamakli bindirme baglantisi

2.4.4 Egimli Bindirme Baglantilari

Bu baglanti seklinde, baglanti yapilacak olan elemanlarin bindirme kisimlarinin st

taraflarina egim verilmistir [18].

= e ——

—_— |

Sekil 2.4 Egimli bindirme baglantisi

2.4.5 Alin Bindirme Baglantilari

Bu bindirme baglantisi, alin kaynak yontemine benzerlik gostermektedir. Bu sistemde
levhalar alin alina getirilip yapistirict kullanilarak bindirme baglantisi olusturulmaktadir

[19].

Sekil 2.5 Alin bindirme baglantisi

2.5 Hibrit Yapistirma Baglantilari

Hibrit yapistirmali baglanti, mono yapistirmali baglantidan farkli olarak, bindirme
bolgesinde iki farkli yapistiricinin bir arada kullanildigi baglanti cesididir (Sekil 2.6).
Bindirme bdlgesinin ortasinda kullanilan gevrek yapistiricinin elastisite moduili, stinek
veya tok yapistiriciya gore yliksek, ancak sekil degistirebilme kabiliyeti duslkttr [20].

Gevrek yapigtirici  Siinek yapistirici

Bindirme uzunlugu

Sekil 2.6 Hibrit yapistirmali baglanti yapistirici dizeni [20]
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"Hibrit yapistirmali baglanti, ozellikle gevrek veya slinek yapistiricinin tek olarak
kullanildigr mono yapistirmali baglantiya gore daha yiksek dayanima sahiptir. Mono
yapistirmal baglantilarda gerilme yogunluklu bolgeler kenarlarda olusurken, hibrit
yapistirmali baglanti gerilme dagilimi mono yapistirmali baglanti gerilme dagilimina
gore daha homojen davranis gosterir. Hibrit yapistirma dizeni kullanilarak, bindirme
ylzeylerinin orta kisimlarinin yik tasimaya olan katkisinin arttirilmasi, yiiksek elastisite
modulli gevrek yapistiricinin tam kayma dayanimi kapasitesine yaklasmasini saglar.
Hibrit yapistirmali baglanti, dayanim acgisindan onemli avantaj saglamasina ragmen,
mono yapistirmali baglantiya gore, hazirlik asamasi daha karmasiktir. Hibrit yapistirmali
baglantilarin hazirlanmasindaki en 6nemli sorun, hibrit yapistirma diizeni icersinde
kullanilan yapistiricilarin, uygulanan basing altinda, birbirlerine karisma ihtimalinin

olmasidir" [20].

Yapistiricilarin birbirlerine karismasinin engellenmesi amaciyla yapistiricilar arasinda

ayrag kullanilmasi 6nerilen bir ydéntemdir [20].

2.6 Miihendislik Agisindan Yapistiricilarin Kullanimi

Civata, pergin vb. tim mekanik baglanti elemanlarinda oldugu gibi yapistirici
baglantilarinin da avantaj ve dezavantajlari vardir. Herhangi bir baglanti elemaninin
secimi yapilmadan once fayda-zarar dengesi gozetildigi gibi, bir uygulamada yapistirici
kullanilacaksa bunda da yine fayda-zarar dengesi gozetilerek secim yapilmahldir ve
uygun goriliyorsa yapistiricilar kullanilmalidir. Yapistirict baglantilarinin bazi avantaj ve

dezavantajlari asagidaki gibi siralanabilir.

2.6.1 Yapistirma Baglantilarinin Avantajlari

e Diizgilin gerilme dagihmi olur [18].

e Yapilmasi kolaydir [18].

e Kaynak baglantisindaki gibi yapisal degisim olmaz [18].
e Uygun olmayan kaynak izleri yoktur [18].

¢ Hemen hemen her malzeme birlestirilebilir [18].
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e Sizdirmazlk saglar [18].
e Benzer veya farkh 6zellikteki metaller birlestirilebilir [18].
e Korozyon siirtinmesi nedeniyle asinma ortadan kalkar [18].

e Pim, civata, pergin, kelepge vb. gereksiz hale gelir. Bu nedenle parca adedi azalir

[18].

* Pergin veya kaynakta oldugu gibi baglantinin goriiniimiinde istenmeyen gorintiler
olmaz. Bu nedenle tasarimcilara Grin gorinimdndn iyilestiriimesi icin bir cok

olanak saglar [18].

e Baglanti zamanla, vida baglantisinda oldugu gibi, gevseme olayina maruz kalmaz

[18].

e Baglantiicin, malzeme delinmek zorunda kalmaz ve bu nedenle korozyon ihtimali

de azalir [18].
e isciligi azdir [18].
e Enazdiger baglantilarda oldugu kadar mukavemetlidir [18].
e ince baglantidaki bosluklar doldurulur [18].
e Yorulma dayanimi yiksektir [18].
e Farkli metaller arasinda korozyonu onler [18].
e Elektriksel yalitim saglar [18].
e Baglama elemani lGretiminde yliksek enerji girisine gerek yoktur [18].
e Sonlimleyici 6zelliginden 6tiri titresimleri absorbe eder [18].

e Maliyeti distktur [18].

2.6.2 Yapistirma Baglantilarinin Dezavantajlar
e Baglantinin saglikli yapilabilmesi icin tecribeli kisilere ihtiyag vardir [18].
e Oldukca uzun bakimlar gerektirir [18].

e Yiksek islya karsi dayanimi dustktiir [18].
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Yiizey temizligi hassasiyet gerektirir [18].

Duruma gore, baglantinin uygun olabilmesi icin gerekli olan sire uzun olabilir [18].
Bazi durumlarda uygun baglanti icin basing ve 1si kullaniimasi gerekebilir [18].
Tamir edilme gliclikleri yasanabilir [18].

Baglanti ara birimleri veya aparatlari gerekebilir [18].

Baglantinin tahribatsiz muayenesi zordur [18].

Baglanti yapilirken uygun cevre sartlari gereklidir [18].

Disuk sicakliklarda bazi triinlerde kolay kirilganlik gorilebilir [18].

Blikilebilir trinlerde slriinme dayanimi disiktir [18].

Zehirleyici ve alev alma problemlerini icermektedir [18].
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BOLUM 3

KIRILMA MEKANIiGi ve SONLU ELEMANLAR METODU

3.1 Kinllma Mekanigi Temel Kavramlari

"Malzemelerin kirilma davranisi, insanoglunun var oldugu giinden itibaren hayatin
kalitesini etkilemistir. ilk insanlar, tastan aletler yapmak {zere gevrek kirilmayi
kullanmislardir. Misirlilarin  ve Romalilarin  yaptigi pekcok yapinin hala ayakta
kalabilmeleri, ilk mimarlarin ve muhendislerin basarilarinin birer 6l¢lstudir. Hala
hayatta kalabilen tarihi yapilar hic stiphesiz ki basarili dizaynlarin birer érnekleridirler.
Romalilar yaptiklari herbir kdpriyd, tasarimciyr koprindn altinda birakip lizerinden top

arabalarini gegirerek test ederlerdi" [21].

"Makine parcalari; yanhs tasarimlar, malzeme hatalari, beklenmeyen vyikler, Gretim
hatalari ve diger karmasik ve pek de anlasilamayan nedenlerden dolayi kirilabilir. Ayni

hatanin tekrari istenmiyorsa hasarin nedeninin anlasiilmasi oldukca 6nemlidir"[21].

"Hemen hemen tim mihendislik malzemeleri mikroskobik boyutlarda olsalar bile
catlak icerirler. Servis kosullarinda bu catlaklar ilerleyerek birbirleri ile birlesirler ve
gozle gorilir bir hal alirlar. Bu sartlar altinda bu elemanin yapisal bitinlGga icin
muihendis catlagin nasil olustugunu veya catlaklarin nasil ve ne zaman daha da
blylyecegini, ilerleyebilecegini ve parcanin bu sekilde hasara ugrayacagini bilmelidir.

Bu sorulari cevaplamaya yardimci olan bilim dali Kirilma Mekanigi' dir" [21].

Kirllma mekanigi, keskin bir ¢atlak ucundaki gerilme alaninin Gerilme Siddet Faktorii

(K) olarak tanimlanan bir parametreyle karakterize edilir. Uygulanan gerilme ve catlak
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boyunun artmasiyla dogrudan iliskilidir. Catlak icermeyen malzemelerin belirli bir
gerilme degerine kadar yuklenebildikleri gibi, catlak iceren parcalarda belirli bir K
degerine kadar yiklenebilirler. Gerilme siddeti faktord, Kirllma Toklugu olarak da

bilinmektedir.

Kirllma mekaniginin bir diger 6nemli parametresi de Enerji Saliverme Orani (G) olarak
tanimlanir. Bu kavram Irwin tarafindan 1956' da ortaya atilmistir. Bu kapsamda enerji
yaklasimiyla olaylara yaklasan Irwin, toplamda Griffith modeline esit olacak sekilde bir
yaklasim ile mihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde daha etkin sekilde kullanilabilecek
bu kavrami ortaya cikarmistir. Enerji saliverme orani bir ¢atlagin ilerlemesi icin gerekli

enerji olarak tanimlanabilir [22].

Kirllma mekanigi, lineer elastik ve elastik-plastik kirilma mekanigi seklinde iki farkl
yaklasimla problemleri inceler. Lineer elastik kirilma mekanigi (LEKM), catlak ucunda
meydana gelen gerilmeleri, catlak ilerlemesi esnasinda ortaya c¢ikan enerji serbest

kalma oranina veya kirilma tokluguna dayandirarak bulmaya yarayan bir yontemdir.

LEKM kirilma olayini agiklamak igin gesitli kirllma modlari tanimlamigtir. Kuvvet altinda
olusan bu modlar; Mod | (agilma modu), Mod Il (kayma modu) ve Mod Il (dizlem disi

kayma modu) olarak tarif edilmektedir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Lineer elastik kirllma mekaniginde tanimlanan modlar [22]

Mod I' de deplasmanlar x-y ve x-z dlizlemlerine gore simetrik olup agilma modu olarak
adlandinlir. Catlagin karsilikh yizeyleri birbirine ters yonde hareket ederler. Kayma
modu olarak adlandirilan Mod II' de ise deplasmanlar z-y diizlemine gére simetriktir.
Yizeyler ters yonde birbiri lizerinde kayarak hareket ederler. Mode Ill diizlem disi

kayma modu olup her iki diizleme gore simetriktir. Ylzeyler catlak ucu cizgisine paralel
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olarak hareket ederler. Her ¢atlak modu farkh bir gerilme alanina karsilik gelmektedir.
Gatlak modlari, tek tek ya da bu modlarin bir kombinasyonu seklinde karsimiza

cikabilirler [23].

iki modun birlikte meydana geldigi durum Sekil 3.2' deki gibidir.

Sekil 3.2 iki modun birlikte etkimesi hali [23]

Sekil 3.2' de belirtilen iki modun birlikte olmasi durumunda hem acilma hem de kayma

modu birlikte bulunmaktadir. Bu durumda gerilme siddeti faktorleri;

K,=osin’Bvma (3.1)
K, =0 sin B cos B vma (3.2)

seklinde verilmektedir. Esitliklerdeki K, agilma modu igin gerilme siddet faktord, K
kayma modu icin gerilme siddet faktorl, o uygulanan gerilme ve a toplam catlak

uzunlugunun yarisidir.

3.2 Catlak Ucunda Gerilme Dagilimi

Catlak ucu gerilmeleri Sekil 3.3' de gosterilmektedir. Kirllma mekanigi yaklasimina gore

Mod I i¢in ¢atlak ucunda olusan gerilmeler asagidaki gibi ifade edilmektedir;

cos—[l sin— sm— (3.3)

18



Q

cos—[1+ sin— sm— (3.4)

K, 6 6 36
Tyy= COS —sin—cos— (3.5)
2nr 2 2 2

0,,=0 Diizlem gerilme durumunda (3.6)
0,,=V(Oy+0yy) Diizlem sekil degistirme durumunda (3.7)

Esitliklerdeki K degeri kirilma toklugu, © catlak ucu agisini, r ¢atlak ucunun yaricapini
ifade etmektedir. z yoninde gerilme degeri dizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme

durumlariigin farklilik gostermektedir.

,J
9

Sekil 3.3 Catlak ucu gerilmeleri [22]

Catlak iceren bir malzeme ile ilgili ¢atlak ilerlemesi olayi ve yeni ylizeylerin olugsmasi ilk
kez Griffith tarafindan enerji yaklasimi metodu ile ¢éziimlenmistir. Buna gore, LEKM
uygulamasi lizerinden enerji saliverme orani (G) hesaplamalari izerine yogunlasmistir.
Griffith teorisine gbre catlak ilerlemesi icin depolanan enerji ile catlak ilerlemesi
sonucu ortaya ¢ikan yeni ylzeylerin enerjileri arasinda bir esitlik kurulabilir. Bu esitlik

Griffith tarafindan soyle tanimlanmistir:

V= (3.8)
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Esitliklteki ys yeni olusan ylizey enerjisi, ¢ parcaya uygulanan gerilme, a catlak

uzunlugunun yarisi ve E elastisite moduluddr.

Gerilme siddeti yaklasimi agisindan ¢atlak ucunda olusan gerilmeler (3.3), (3.4), (3.5),
(3.6) ve (3.7) esitlikleri ile bulunmaktadir. Griffith yaptigl arastirmalarda catlak
ucundaki gerilmelerin v/ma ile orantil olarak degistigini gézlemlemistir [20]. En genel

haliyle Mod | gerilme siddeti faktoriini su sekilde hesaplamistir:

K,=Yovma (3.9)

Bu esitlikte; Y parca geometrisine bagli bir katsayi, o parcaya uygulanan gerilme, a
catlak uzunlugunun yarisi ve K, Mod | gerilme siddeti faktorlidir. Gerilme siddeti
faktorandn belli bir kritik degere ulasmasi neticesinde bu degere Kritik Gerilme Siddeti
Faktori veya Kirillma Toklugu (Kc) denir. Kirllma toklugu da bir malzeme parametresi

olup K, degeri K,c degerine ulastiginda catlak ilerlemesi gerceklesmektedir.

3.3 (Catlak ilerleme Dogrultusu

Gerilme etkisi altinda, blinyesinde c¢atlak ihtiva eden bir malzemenin, kirilma mekanigi
acisindan incelenmesinde diger bir 6nemli husus, catlagin ilerleme dogrultusudur.
Dogrultuyu bulabilmek icin bazi teoriler gelistirilmistir. Gevrek malzemeler icin daha

dogru sonuglar veren bu teorilerden birkaci asagidaki gibidir [21];
e Maksimum asal gerilme metodu (0g,max)
e  Minimum zorlanma enerji yogunluk faktorii metodu (Spmin)
e Maksimum enerji saliverme orani metodu (Gmaks)

"Catlak yonlenmesi ve dogrultusunun belirlenmesinde birgok yaklasim olmakla beraber
yukarida belirtilen teoriler bunlardan 6ne ¢ikan bazilaridir. Bu teorilerin bazilari
birbirleriyle ayni sonucu verirken bazilari da sayisal olarak birbirine yakin sonuclar

verirler" [21].

"Bu metotlardan maksimum enerji saliverme orani yontemini inceleyecek olursak, bu

metoda gore catlagin, enerji saliverme oraninin maksimum oldugu dogrultuda ilerledigi
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gorilir. Kompleks potansiyel elastisite teorisi kullanilarak enerji saliverme orani su

sekilde ifade edilmektedir" [21]:

Al<

2

soo-t{st) -

3+cos?y/ |\ 1-

[(1+3cos?y)K,+8 siny cos yK,K,+(9-5cos?y)K,] (3.10)

Bi<|b|<

Esitlikte verilen enerji saliverme orani maksimum oldugunda yani G=G,«s durumu

meydana geldiginde, catlak 8, = - y,, agisiyla ilerlemektedir [21].

3.4 Enerji Saliverme Orani ve Gerilme Siddeti Faktérii iliskisi
Gerilme siddeti yaklasimi ile gerilme siddeti faktori asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

K=ovna (3.11)

Ayrica Griffith' in enerji yaklasimindan yola ¢ikarak, kuvvet altinda tutulan birim
kalinhgindaki bir levhada a uzunluguna kadar bir ¢atlak olusmasi durumunda sistemde

olusan elastik enerji degisikligi su sekilde ifade edilmektedir:

d(U nac?
( d)=G=

3.12
da E ( )

(3.11) ve (3.12) esitliklerinden K ile G arasinda asagidaki gibi bir esitlik tlretilebilir:

K?=EG (Duzlem Gerilme Durumu) (3.13)
, EG ) e
K =m (Duzlem Sekil Degistirme Durumu) (3.14)

K ile G arasinda boyle bir iliski mevcut oldugundan bir kirllma mekanigi probleminde
hem gerilme siddeti faktori yaklasimi ile hem de enerji saliverme orani yaklasimi ile
ayni sonuglara ulasilabilmektedir. "Bu iliski Irwin tarafindan ortaya cikarilmistir" [21].
Son olarak stinek ve gevrek malzemelerin kritik gerilme siddeti faktoru (kirlima toklugu)
degerlerinden bahsedecek olursak, gevrek malzemelerde Kic' nin daha disik, stinek
malzemelerde ise daha ylksek oldugunu soyleyebiliriz. Bu nedenledir ki onemli

hasarlar daha ¢ok gevrek malzemelerde ortaya ¢ikmaktadir.
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3.5 Sonlu Elemanlar Metodu (SEM)

Problemlerin, 6zellikle bilgisayar destekli ¢coziimiinde sonlu elemanlar metodu sikc¢a
kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar metodu genel olarak analiz edilecek yapinin element
denilen cesitli sekillere bolinmesi ve bu elementlerin birbirlerine diigim noktalari ile
baglanmasi ve bu sekilde ¢éziimlenmesi esasina dayanir. iki boyutlu sistem analizinde
bu elemanlar dizlem gerilme veya dizlem sekil degistirme elemanlari olabilirler. Her

eleman yuk altinda, digiim noktasinda yerdegistirme potansiyeline sahiptir.

"FEM icersinde gerilme analizleri icin en ¢cok kullanilan yontemlerden birisi katilik sonlu
elemanlar metodudur" [22]. Bolim icersinde bu konuyla ilgili esitlikler ve bagintilar

verilecektir.

3.5.1 8 Diigiimlii Dortgen Eleman

A
-

Sekil 3.4 Sekiz diglimli dortgen eleman

Sekil 3.4' de izoparametrik bir sekiz dugimli dortgen eleman goérilmektedir. Bu
eleman iki boyutlu dizlem gerilme veya iki boyutlu diizlem zorlanma probleminde
kullanilabilir. DGgiim noktalarinin koordinatlarini belirleyebilmek icin eleman Ulzerinde
bir (x,y) global koordinati ile (§n) lokal (parametrik) koordinati tanimlanmistir.
Parametrik koordinatlar -1/+1 arahiginda degismektedir. Ornegin 1 numarali digim
noktasinin lokal koordinatlari (-1,-1) iken 3 numarali digiim noktasinin koordinatlari
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(+1,41) olmaktadir. Herhangi bir dugimin sekil fonksiyonuna karsilik global

koordinatlari asagidaki gibi verilmektedir.

x= D NE (3.15)

v=z Ni(§ nly, (3.16)

Esitliklerdeki n, dugim sayisi olup N; ise global koordinatlari (x;, vy;) ve lokal

koordinatlari (€, n;) olan i. digltimiin sekil fonksiyonunu belirtmektedir.

3.5.1.1 8 Diigiimlii D6rtgen izoparametrik Elemanin Sekil Fonksiyonu

Digum noktalarinin sekil fonksiyonlari su sekildedir;

1

Np=-7[1-ng-&-n?+&n+&n?] (3.17)
1

Np=-7[1+ ng- € -n?+€&n-&n? (3.18)
1

N3=-7[1-n€- € -n? — €n-&n’] (3.19)
1

Ny=-7[1+nE-€ + n?-€n+&n’] (3.20)
1 o

Ns= > [1-n-€+¢&n?] (3.21)
1

Ne= 5 [1+5- n? - &n’] (3.22)
1 2 2

N7=5[1+n-£ -€n] (3.23)
1

Ng= —[1-¢- n? +¢&n’] (3.24)

Sekil fonksiyonunu (1x8) boyutunda bir N vektori seklinde gosterirsek;
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N=[Nll NZI N3l N4I N5r N6r N7r N8] (3.25)

Ayrica N vektoriniin degisken ve sabitlerini ayiracak olursak;

N=LQ (3.26)

Burada L vektori;
L= [€™ " (3.27)

L vektorindeki (m;, n;) sirasiyla [(0,0), (1,0), (0,1), (2,0), (1,1), (0,2), (2,1), (1,2)] olup

degiskenler vektori olarak yazilacak olursa;

L=[1 € n € ¢ n* &€n &’ (3.28)

olarak yazilabilir. Sabitlerden olusan (8x8) boyutundaki Q kare matris ise,

-1 -1 -1 -1 2 2 2 2
0 0 0 0 0 3 0 -2
0 0 0 0 20 2 0
o[t 11 120 20 (3.29)
41 -1 1 -1 0 0 0 0
1 1 1 1 0 =2 0 -2
-1 -1 1 1 2 0 =2 0
-1 1 1 -1 0 =2 0 2|

seklinde olusturulabilir.

Lokal koordinatlardaki yerdegistirme bilesenleri (u,v) sekil fonksiyonlari yardimiyla

soyle ifade edilebilir:

8
u =Z N;u;=NU (3.30)
i=1
8
V:Z NiVi:NV (331)
i=1

Dolayisiyla vektorel olarak (U,V) ifadesi;
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.

U = [uy, Uy, U3, Ug, Us, U, U7, Ug] (3.32)
T

V = [vy, V2, V3, V4, Vs, Vg, V7, Vg] (3.33)

olarak ifade edilebilir. Benzer olarak global koordinatlarda sonlu eleman formiilasyonu

yapildiginda ise,

8

X =Z N;x;=NX (3.34)
i=1
8

y=z Niyi:NY (335)
i=1

seklinde elde edilecektir. Dolayisiyla vektorel olarak (X,Y) ifadesi,
X = [Xll X2, X3, X4, X5, X6, X7, XS]T (336)
Y = [y1, Y2, V3, Y4 Vs, Ve V7, Vsl' (3.37)

Matematiksel olarak sekil fonksiyonlarinin yerine (3.26) esitliginin yazilabilecegi
gorilmektedir. Buna gore (3.30), (3.31), (3.34) ve (3.35) esitlikleri ile belirtilen global ve

lokal yerdegistirme fonksiyonlari su sekle gelecektir;

u=LQu (3.38)
v=LQV (3.39)
x = LQX (3.40)
y=LQY (3.41)

Herhangi bir fonksiyonun § ve n' ya gore turevleri, f=f(x,y), x=x(§,n) ve y=y(&,n) olacaktir.

Buradan zincir kuralina gore tirev ifadeleri,

of of ox of oy

g—&X£+a—yX¥ (342)
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of of ox of dy

e x— L 3.43
on dxxdn +6yxdn ( )

seklinde de yazilabilmektedir. (3.42) ve (3.43) esitliklerini matris formunda yazacak

olursak,

of of
l&J oy

of1  rof
(0] ax
[ LJ 3¢ (3.44)

(3.44) ifadesindeki J, Jakobiyen operatoriidir. Matris formunda J' yi ifade edersek,

[dx dy]
_|og ‘3_§|_[111 J12]
b= (3X dyJ_ J21 .122 (345)
on 0dn

Jakobiyen matrisindeki (x,y) elemanlari yerine daha o6nce (3.40) ve (3.41)

esitlikliklerinde elde ettigimiz ifadeleri yazarsak,

oL
Jn:a—EQX (3.46)
J -OLQY (3.47)
12— ag °
oL
anaQX (3.48)
oL
JZZ:aQY (3.49)

seklinde elde edilir. Q matrisi ve X, Y vektorlerinin € ve n' ya bagh olmadig
gorilmektedir. L vektori ise € ve n degiskenlerinden olusan bir vektér oldugundan ve
Jakobiyen elemanlarda da L vektorinin bu elemanlara gore tirevleri sézkonusu

oldugundan L vektoriiniin € ve n' ya gore tiirevleri alindiginda,
%=[o 10 26 n 0 26 rf] (3.50)
o¢ '
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oL :
a-[o 010¢€n ¢ 2&1] (3.51)

elde edilir. Jakobiyen operatéri elemanlarini bulmak icin (3.50) ve (3.51) esitlikleri

(3.46), (3.47), (3.48) ve (3.49) esitliklerinde yerine yazilir.

(3.45) ifadesinden,

ﬂ] [2]
lg)f(J _ lg?‘ (3.52)
dy on

elde edilebilmektedir. Jakobiyen matrisinin tersini hesaplarsak,
17) -J
J'1=—[ > 12] 3.53
det) -1 Ju1 (3:53)
elde edilir. (3.52) denkleminde Jakobiyen' in tersi yerine (3.53) ifadesi ve yerdegistirme

bilesenleri yerine (u,v) koyulursa,

rou rou
ox|_ 1 [Jzz —le] 0¢

= — 3.54
Ouf ™ dets[-as  Ju ou (354
v [0
A2 [0V
ox|_ 1 [ -le] 0¢

=— 3.55
O_V det) -1 a1 O_V ( )
i 0N
sonucuna ulasilir.
3.5.1.2 Eleman Direngenlik Matrisi
Dizlem elemani igin zorlanma ifadesi soyle ifade edilmektedir:

1 T
u=] 50 edVv (3.56)

\

veya
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1
u= Z te f EoTedv (3.57)
e e

Burada te elemanin kalinhgidir. Sekil degistirme-yer degistirme bagintisi ise su

sekildedir:

ou ou
JZZG_E-J“O_E
1 | ov | ou (3.58)
" det) 2l ae M an '
ou ou ov ov
_'J21O_E+J11£+J22 G_E-le a
Dolayisiyla (3.38), (3.39), (3.40) ve (3.41) esitliklerinden,
ou oL
% Qw (3.60)
on an ! '
dv_dL(Q ) (3.61)
OE_OE \% )
Ov_ oL @) 3.62
30~ on v (3.62)

elde edilebilir. Daha 6nceden L vektoriniln § ve n' ya gore tirevleri bulunmustu ve
bunlar (3.50) ve (3.51) esitliklerinde gorilmektedir. (3.58) esitliginde (3.46), (3.47),
(3.48), (3.49), (3.59), (3.60), (3.61) ve (3.62) ifadeleri yerlerine yazilirsa,

€=Bq (3.63)

€ sekil degistirme vektorinl bulmus oluruz. Esitlikteki B matrisi yerdegistirmeleri sekil
degistirmelere baglayan bir vektérdir. B matrisi (3x16) boyutundadir ve elemanlari,
dogal koordinatlari € ve n degiskeni ile elemanin digim noktalarinin global
koordinatlari olan (x;y;) sabitlerinden olusur. q ise digim yerdegistirme vektoruddr.

Buna gore;
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q=[u1,V1,uz,Vz,U3,V3,...,Ug,Vg] (364)

seklinde elde edilir. g matrisi (1x16) boyutundadir. Artik buradan gerilme vektoriine

gecilebilir. Hooke kanununa gore;

o=De (3.65)
veya (3.63) ifadesini (3.65) de yerine yazarsak;

0=DBq (3.66)

olarak bulunmaktadir. (3.66) esitligindeki D matrisi (3x3) boyutunda malzeme
matrisidir. D matrisi problemin dizlem gerilme ve dizlem sekil degistirme olmasi
durumlarina gore degismektedir. Sayet problem bir dizlem gerilme problemi ise D
matrisi, diizlem gerilme icin verilen bir elastisite matrisi olur. Eger problem bir dizlem
sekil degistirme problemi ise D matrisi diizlem sekil degistirme icin verilen bir elastisite
matrisi olacaktir. (3.57)"' deki zorlanma enerjisi ifadesinde Da=dxdy=dclJdédn ve ayrica

(3.63) ve (3.65) ifadeleri yerlerine yazilirsa,

1 t 1.
u=2:§qt tef f B'DBdetJd€dn q=zzqtk q (3.67)
e 101 e

(3.67) esitligindeki k° degeri;

k® =tej f B'DBdetJd€dn (3.68)
101

olarak ifade edilir. Burada k° eleman direngenlik matrisidir ve (16x16) boyutlu bir
matristir. B ve det) biyiklikleri de € ve n' nin fonksiyonudur. integral degeri niimerik

olarak hesaplanip k® direngenlik matrisi hesaplanabilir.

3.5.2 Genel Gerilme Sekil Degistirme Bagintilari

Global koordinat takimina gore belirli x, y ve z dogrultularinda yerdegistirmelerin

sirasiyla u, v ve w oldugu bir sistemde Hook kanununa gore sekil degistirme bagintilari;
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=—y2y—= 3.69

=T VLV (3.69)
o (0] o

8},=-v—x+—y-v—Z (3.70)
E E E
(0} O (0}

£,=V—-V—t — (3.71)
E E E

seklinde elde edilmektedir. Sistemin toplam sekil degistirmesi,

1-2v
Bty +e,= —— (o,+0,+0,) (3.72)

olarak ifade edilebilir. Elastisite matrisi D olmak Uzere gerilme esitligi (3.65)' deki gibi
yazilabilmektedir. (3.69), (3.70) ve (3.71) denklemlerindeki gerilme degerlerini sekil

degistirmeler cinsinden ifade edecek olursak, elastisite matrisi;

1-v v v 0 0 0
v 1-v v 0 0
E v v 1-v 0 0
v 0 o 05-v 0 0 3.73)
0 0 0.5-v 0
0 0 0 0 0 0.5-v

olarak elde edilir.

3.5.2.1 Diizlem Gerilme Durumu

Bilindigi Uzere duzlem gerilme halinde 0, = t,x= T,y = 0 olmaktadir. Dolayisiyla zorlanma

bagintilari su sekildedir;

ox Oy

£§=—-v— 3.74

“E E (3.74)
ox O,

£,=-V—+— 3.75

vV (3.75)
oy Oy

=V—-v— 3.76

“"E E (3.76)

Dizlem gerilme halinde bu ifadeleri matris formu haline getirirsek,
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1 o
gx Elo 1 1 zx
V(= _2 l-V y (377)
1-v
(0] 0 0 €

esitligini elde etmis oluruz.

3.5.2.2 Dizlem Sekil Degistirme Durumu

Dizlem sekil degistirme halinde €, = y\, = y,,= 0 olmaktadir. Dolayisiyla gerilme ve sekil

degistirme bagintilari su sekildedir;

0,=v(o,+0y) (3.78)
£,= % (csx—v (oy+(vox+0y))) (3.79)
£,= % (oy-v (cx+(vox+oy))> (3.80)

Dizlem sekil degistirme halinde bu ifadeleri matris formu haline getirirsek,

{Ox} E [1-\) \Y, 0 ]{ x}
of=—————v 1v 0 |{& (3.81)
o) VA2V 5 o os5alle,
3.5.3 Esdeger Gerilmelerin Elde Edilmesi

"Esdeger gerilme, basit cekmede akma baslangicindaki distorsiyon enerjisinin, ele
alinan gerilme durumundaki distorsiyon enerjisine esitlenmesiyle elde edilir. Basit
cekme icin distorsiyon enerijisi ifadesinde akma gerilmesi yerine og yazilip, gz 6niine
alinan gerilme durumuna ait distorsiyon enerjisine esitlendikten sonra elde edilen o¢

ifadesi esdeger gerilme olarak adlandirilir. Distorsiyon enerjisi" [19];

3
Udistz_ttz)ct (3-82)
4G

seklindedir ve buradaki Toct;

1
Toct™ 5 \/ [(ox'oy)2+(oy'cz)2+(oz'0x)2+G (t>2<y+T>%z+T$z)] (3-83)
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esitligiyle ifade edilmektedir. "Basit cekme probleminde akma noktasinda distorsiyon

enerijisi (3.82) ve (3.83) esitliklerinden";

r, 1,

Udist = EO'y:EO'E (384)
1 2 2 21672

Ugist= 3G [(ox-oy) +(oy-oz) +(0,-0,) +6TXZ] (3.85)

Esdeger gerilmeyi elde etmek icin son olarak (3.84) ve (3.85) denklemleri birbirine

esitlenmelidir. Bu esitleme sonucunda;

1 2 2
=— - - -0.)2+672
OE_ /2 \/[(GX OY) +(0V 02) +(OZ ox) +6sz] (386)
olarak esdeger gerilme formiilasyonu elde edilir.

3.6 Jintegral Metodu

"Bu metod plastik sekil degisimi gdsteren malzemelerde kirilma toklugunu tespit etmek
amaciyla gelistirilmis alternatif bir metottur. Bu metodun esasinda, iki boyutlu catlak
problemlerinde catlak ucunu ceviren bolgede zorlanma enerji yogunlugu ve is

terimleri, secilecek ¢atlak yoninde bagimsiz kabul edilir" [21].

Elastik ve elasto-plastik davranislar igin sekil (3.5)' deki duz gizgi integrali J su sekilde

verilmektedir;

J=f wdy-T <Z—i> ds (3.87)

P

Esitlikteki p, catlagi saran herhangi bir yon w, zorlanma enerjisi yogunlugu T, p boyunca
n normali dogrultusunda olusan ¢ekme vektori u, sekil degisim vektorli ve ds ark

boyudur.
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Sekil 3.5 J integral Egrisi [21]

"W birim hacmin yaptigi is olup elastik alandaki gerilme enerjisi yogunlugu olarak da

tarif edilir ve su sekilde ifade edilir" [21];

W= | ode (3.87)
J

Catlagin en ug noktasi s6z konusu oldugunda J degeri [21]:

)= | Wdy (3.88)
/

Farkh bir ifadeyle J integrali iki nokta arasindaki potansiyel enerji farkidir ve

matematiksel olarak da soyle ifade edilebilir;

_16U

J=—— 3.89
B da ( )

(3.89) esitliginde U, yapilan is veya zorlanma enerijisi olup B, malzeme genisligidir.

3.7 Sonlu Elemanlar Programi (Franc2D/L)

Kirllma mekanigi problemlerinin ¢éziimlemelerinin analitik yolla yapilabilecegi gibi
sonlu elemanlar metoduyla da yapilabilmektedir. Ozellikle karmasik problemlerin

¢O6ziiminde sonlu elemanlar programinin kullanilmasi gerekmektedir. Sonlu elemanlar
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programi ile enerji serbest kalma orani, gerilme siddet faktord, J integral degeri ve yapi

Uzerindeki gerilmeler kolayca hesaplanabilmektedir.

Bu ¢alismada sonlu elemanlar programi olarak Cornell Gniversitesi (USA) tarafindan
gelistirilen Franc2D/L programi kullanilmistir. Franc2D/L programi, iki boyutlu duzlem
problemlerinin ¢éziimlemelerinin yapilabildigi bir paket programdir. Program catlakh
ve ¢atlaksiz yapilarin analizinin yapilabilmesine imkan tanidigi gibi, aralarinda yapistirici
bulunan katmanlar seklinde sisteme tanimlanmis parcalarin  analizlerinin
yapilabilmesine de imkan tanimaktadir. Bu tez calismasinda, yapistirici ile birlestirilmis
catlakh bir baglantinin, catlaga dik olan bir ¢izgi boyunca, kayma gerilmeleri ve kiriima
enerjileri degisimleri Franc2D/L programi ile incelenmistir. Bu amacla sonlu elemanlar

modelinde, sekiz dUgumli dortgen izoparametrik elemanlar kullaniimistir.
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BOLUM 4

KOMPOZIT YAMA VE HiBRIT YAPISTIRMA ILE TAMIR EDILEN
BAGLANTININ SONLU ELEMANLAR MODELIi VE ANALIzi

4.1 Giris

Uzun siire kullanima bagh olarak yorulmaya maruz kalmis, yaslanmis malzemelerin
biinyelerinde catlak meydana gelmesi sikca rastlanan bir durumdur. Ornegin ucaklarda
bu durum karsimiza c¢ikmaktadir. Ucaklarda, govde yapisinda cesitli 6zelliklerde
aliminyum  malzeme kullanilmaktadir.  Catlaklarin  tamirati icin kompozit
malzemelerden gatlak lizerine yama yapilarak, arada yapistirici malzeme kullanip tamir
etme islemi ihtiyaclar dogrultusunda gelistirilen bir yontem olmustur. Bu sayede
yapinin veya makinanin servis omrinin arttirilmasi ve olasi tehlikelerin 6nlenmesi
amaclanmistir. Yama malzemesi olarak kompozit malzeme secilmesinde etkili olan ana
neden, ihtiyac duyulan yonde yiksek mukavemet degerlerini daha disiik agirhklarda
malzemelerle karsilayabilmesidir. Ayrica kompozit malzemelerin paslanmamasi diger

onemli etkendir.

Bu ¢alismada ticari amagh kullanim igin Uretilen Araldite AV138M, Araldite 2015 ve
Scotch Weld DP 8005 tipi yapistiricilarla mono ve hibrit yapistirmali modeller
olusturulmustur. Catlak uzunlugu ve yapistirict kalinhigi gibi parametreler degistirilerek
enerji serbest kalma orani (kirilma enerjisi) degisimleri ve yapistiricitda meydana gelen

kayma gerilmeleri sonlu elemanlar metodu ile incelenmistir.
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4.2 Problemin Tanimi

Bu calismada, yapistirici ile tamir edilmis catlakl bir levhanin, gerilme ve kirilma enerjisi
davranislari incelenmistir. Bunun igin yapistirici kayma gerilmeleri ve ¢atlak ucunda
kirlma enerjisi degisimleri incelenmistir. incelemeler icin hibrit ve mono yapistirmali
modeller olusturulmustur. Calisma geneline referans olarak kabul edilen [5] literatir
calismasi temel alinmistir ve literatiir galismasinda kullanilan geometrik parametreler
ve yapistirilan malzemelerin 6zellikleri ayni kabul edilmistir. Bu ¢alismada incelenen

hibrit yapistirmali modeller sematik olarak Sekil 4.1' de gosterilmistir.

Bu calismada hibrit yapistirmali modellere ek olarak, calismaya esas teskil eden (¢ tip

yapistirict ile olusturulmus mono yapistirmali modeller de Sekil 4.2' de goérilmektedir.

Levha Levha
- Araldite -
DP 8005
| 2015 -
£ 3 £ 3
- Araldite -
DP 8005
| 2015 -
Wr/2 Wr/Z
Wp/z WP/Z

Birinci Hibrit Model

ikinci Hibrit Model

Sekil 4.1 Bu ¢alismada kullanilan iki farkh hibrit yapistirmali model

Levha Levha Levha
Araldite DP 8005
2015
£ T I gz /————
W1/2 Wr/2 Wr/Z
Wp/2 Wp/2 Wp/2
Birinci Mono Model ikinci Mono Model Uglincli Mono Model

Sekil 4.2 Bu ¢alismada kullanilan Gg farkli mono yapistirmali model
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Boylece literatiir calismasi [5] referans alinarak olusturulan bu calismada, hem Sekil
4.1' deki hibrit yapistirmal modellerden elde edilen sonuglar hem de Sekil 4.2' deki

mono yapistirmali modellerden elde edilen sonuglar birbirleri ile kiyaslanmistir.

Bu calismada, blinyesinde 5 mm' lik bir catlak ihtiva eden aliminyum levha lizerine,
kompozit malzemeden bir yama, ¢atlak tzerine yapistirilarak tamir edilmis ve levha tek
eksenli cekme gerilmesine maruz birakilmistir. Bu sekilde tamir edilmis catlakh yapida,
5 mm' lik baslangic catlagli, yine 5 milimetrelik adimlarla 50 mm' ye kadar
blyutdlmistir. Bu kosullar altinda enerji serbest kalma oranlari ve yapistirici kayma
gerilmeleri incelenmistir. Bolim 4.3' de geometri, malzeme ve yik parametreleri

verilmistir.

Bu bollimde hibrit yapistirma modelleri igin dnemli bir parametre olan A hibrit oranini
tanimlamakta fayda vardir. Hibrit modeller i¢in; stinek yapistirici uzunlugunun gevrek
yapistirict uzunluguna orani olan A parametresi, matematiksel olarak A=L¢/Ls olarak
tanimlanmistir (Sekil 4.1). Hibrit modeller olusturulurken, yapistirma ¢izgisi ortasinda
yani catlak Uzerine gelen kisimda gevrek yapistirict kullanilir. Yapistirma gizgisi
uclarinda ise slinek veya tok yapistirici kullanilmistir. Hibrit yapistiricilarda, modeli
olusturan yapistiricilarin kalinhklari degistirilebildigi gibi yapistirici yikseklikleri de
degistirilerek optimum bir model elde edilebilmektedir. Boylece yapistirici izerindeki
kayma gerilmeleri dagilimlar degistirilebilir ve sistemde optimum bir yapistirici

kombinasyonunun elde edilmesi mimkin olabilir.

4.3 Geometrik Model

Problemin geometrisi Sekil 4.3"' de gosterilmektedir. Model y eksenine gére simetrik

oldugu icin yarim model olarak modellenmis ve Sekil 4.3' de sag yarisi gosterilmistir.
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[ITTEE

Levha / ) B \\

4
&

Boron-Epoksi \\ /

Catlak

Hr
Hp

Wr/z

Sekil 4.3 Geometrik model

Yama ve aliminyum levhanin olclleri ve mekanik o6zellikleri [5] nolu referansdan
alinarak degistiriimeden kullaniimistir. Aliminyum levhanin genislik ve yuksekligi
birbirine esittir (Ho=wp=254 mm). Levha kalinhigi t, ve yama kalinhgi t, sirasiyla 3 mm ve
2 mm' dir. Yapistirici kalinligi t; degisken olup incelemelerde 0.2, 0.4, 0.6 ve 0.8 mm
olarak alinmistir. Benzer sekilde boron-epoksi yamanin da yukseklik ve genisligi
birbirine esittir (H=w,=127 mm). Aliminyum levhanin elastisite modlli ve poisson
orani sirasiyla E,=72 GPa ve v=0.33"' dur. Sekil 4.3' de gosterildigi lizere a catlak
uzunlugu olup baslangi¢c degeri 5 mm' dir. Tamir edildikten sonra catlak uzunlugu 5' er
mm lik adimlarla 50 mm' ye biyitilmustir. Aliminyum levha, tek eksende 0=70 MPa
cekme gerilmesine maruz kalmaktadir. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2' de sirasiyla bu
calismada kullanilan yapistiricilarin ve boron-epoksi kompozit yamanin mekanik

ozellikleri verilmektedir.

Cizelge 4.1 Yapistiricilarin mekanik 6zellikleri [24], [25], [26]

Yapistirici Elastisite Modiili (E) Poisson Orani (v) | Kayma Modiilii (G)
Araldite 2015 1850 MPa 0.33 695 MPa
Araldite AV138M 4590 MPa 0.35 1700 MPa
DP 8005 590 MPa 0.35 219 MPa
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Cizelge 4.2 Boron-Epoksinin mekanik 6zellikleri [5]

En Err Vi vt G,
(Uzunlamasina (Enlemesine (Uzunlamasina | (Enlemesine (Kayma
Elastisite Elastisite PoissonOrani) Poisson Modiilii)
Modiilii) Modiilii) Orani)
210 GPa 19.6 GPa 0.028 0.3 5.46 GPa

4.4 Yapistirma Cizgisi ve Hibrit Yapistirmali Model

Bu calisma boyunca, yapistirici ile birlestirme isleminin yapildigi kisim, Sekil 4.4' den
gorildiugl Uzere yapistirma cizgisi olarak anilacaktir. Hibrit modellerde, yapistirma
gizgisinin ortasinda (catlagin lGzerine gelen kisimda) gevrek bir yapistirici kullanilmakta
olup, uc¢ kisimlarinda kullanilan yapistiricilar stinek veya toktur. Boylece yama
malzemesi boron-epoksinin alt yizeyi iki farkli yapistirici ile tamamen catlakli levhaya
yapistirilmis olacaktir. Sekil 4.4' de yapistirma cizgisi boyunca, yapistirici dagilimi
gosterilmistir. Burada Ls ortadaki gevrek yapistiricinin yapistirma yiiksekligi olup L ise

uclardaki siinek veya tok yapistiricinin yapistirma yiksekligidir.

Levha

Yama

Yapistirici 2
(Slnek veya
tok yapistirici)

Lf

m© 40]
Yapistiricr 1 E & § >
+| 4 (Gevrek 2w . B
yapistiric) a o Q&
(] T
> >
Yapistirici 2

(Slnek veya
tok yapistirici)

Lt

wr/2

Sekil 4.4 Yapistiricilarin yama Uzerinde dagilimi ve yapistirma gizgisi

Yapistiricilarin dagilimlari Sekil 4.4" deki gibi olmak kaydiyla, literatlir galismasinda iki

farkli yapistirma konfiglirasyonu lzerinde durulmustur.
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4.4.1 Literatiir Calismasi Birinci Yapistirma Konfiglirasyonu

Literatlr calismasi birinci yapistirma konfiglirasyonunda iki farkh yapistirici mevcut
olup bu yapistiricilarin kalinliklari ayni, fakat kayma modailleri farkli segilerek bir hibrit
model olusturulmustur. Bu sekilde farkli kayma modillerine sahip yapistiricilarin
kombinasyonunun nasil bir yapistirma verimliligi sagladigi incelenmistir. Sekil 4.5' de

sematik olarak literatiir galismasi birinci konfiglirasyon modeli goriilmektedir.

|
2. Yapistinicl| G, t,

Hr
Ls

1. Yapistirici| G, .ty

2. Yapistirici| Gy, .ta

wr/2

Sekil 4.5 Literatur ¢alismasi birinci yapistirma konfiglirasyonu

4.4.2 Lliteratiir Calismasi ikinci Yapistirma Konfigiirasyonu

Literatir c¢alismasi ikinci yapistirma konfiglirasyonunda, vyapistiricilarin  kayma
modiilleri ayni, ancak kalinliklari farkli secilmistir. Bu sekilde bir konfiglirasyon ile farkh
yapistirma kalinliklarinin yapistirma verimliligi Gizerinde etkileri incelenmistir. Sekil 4.6'

da sematik olarak ikinci yapistirma konfiglirasyonu gosterilmistir.

2. Yapistirici,  Ga .ty

Hr
Ls

1. Yapistiricl]  Ga ta1

2. Yapistiricl,  Ga t,;

wr/2

Sekil 4.6 Literatiir calismasi ikinci yapistirma konfiglirasyonu
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4.5 Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi ve Sinir Sartlari

Analiz yapabilmek icin, Cornell Universitesi tarafindan gelistirilen Franc2D/L modiilii

kullanilarak geometrinin sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Sonuglari belli bir

yaklasim ve vyaklasiklikla elde edebilmek icin bazi varsayimlar yapilmistir. Bu

varsayimlari siralayacak olursak [5];

Her katman kendi icersinde bagimsiz olarak diizlem gerilmeye maruz bir yapidir.
Birbirinden  bagimsiz  olan bu vyapilar yapistirict ile birbirlerine

baglanabileceklerdir [5].
Yapistirici katmani homojen, lineer elastik ve izotropiktir [5].

Yapistirici sadece kayma gerilmesinden dolayr deformasyonuna ugrayacaktir ve

deformasyon tliim yapistirici kalinligl boyunca ayni olacaktir [5].

Yapistirici ylzeyi boyunca meydana gelen kuvvetler, yizey boyunca iletilmis

olacaktir [5].

Levha ve yama, kuadratik sekil fonksiyonlu sekiz digiimli izoparametrik elemanlarla

sonlu elemanlara ayrilmistir. Bu tip elemanlar, elastik analizler icin yeterli ve iyi

sonuclar vermektedir [5]. Levha, yama ve catlak civarindaki ag yapisi Sekil 4.7' de

goriuldugi gibidir.

Sekil 4.7 Levha, yama ve catlak civarindaki ag yapisi [5]

Model simetrik oldugundan, simetrik durum sinir sartlari kullanilarak Sekil 4.8' de

gosterildigi gibi sinir sartlari probleme uygulanmistir.
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Sekil 4.8 Geometrik model sinir sartlari

4.6 Literatiir Calismasinin incelenmesi ve Sonuglarin Elde Edilmesi

Bu calismada inceleyecegimiz probleme gecmeden dnce bu tez calismasina referans
olarak secilen [5]' de elde edilen sonuglarin timi tarafimizdan da elde edilmis ve bu
bélimde sonuglari gosterilmistir. Literatlir ¢alismasi birinci ve ikinci yapistirma
konfiglirasyonlarina gore sistemin enerji saliverme oranlari ve vyapistirici kayma
gerilmeleri elde edilmistir. ilk olarak birinci tamir konfigiirasyonun da eneriji saliverme

oranlari incelenmistir.

Sekil 4.9' da farkli catlak uzunluklarina karsilik enerji saliverme orani incelenmistir.
Yapistirma ¢izgisi ortasinda bulunan yapistiricinin farkh varyasyonlari igin ayri ayri
sonuglar elde edilmistir. Yapistirma gizgisi u¢ kisimlarindaki yapistiricilar igin G,,=100

MPa secilmistir ve tim yapistiricilarin kalinliklari birbirine esit ve t,1=t;>=t,=0.8 mm' dir.
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Sekil 4.9 Farkli G,1 ve G;,=100 MPa icin kirilma enerjisi - ¢catlak uzunlugu diyagrami
(Birinci tamir konfiglirasyonu)

Sekil 4.9’ a gore, enerji serbest kalma oraninin yapistirma cizgisi ortasinda, yani ¢catlak
Uzerinde kullanilan yapistirici tipiyle dogrudan iliskili oldugu ve bu kisimda kullanilan
yapistiricinin - 6zelliklerinin enerji serbest kalma oranini etkiledigini soyleyebiliriz.
Ornegin, G,1=100 MPa ve G,;=1000 MPa icin 50 mm catlak uzunluguna karsilik enerji
serbest kalma oranlari sirasiyla G=3.7 MPa mm ve G=1.5 MPa mm' dir. Azalma %59.5'
dir. Burada G, sabit ve G;,=100 MPa alindigindan, G,;=100 MPa olan varyasyonda tim
yapistiricilarin kayma modadlleri ayni olmaktadir. Bu sebeple bu varyasyonu yama
bolgesinde G,=100 MPa olan tek tip mono yapistirici kullanilmis gibi kabul edebiliriz.
Yiksek kayma modulli yapistiricilari kendi icersinde degerlendirirsek, 6rnegin G,,=800
MPa ve G,;;=1000 MPa olan yapistiricilar icin 50 mm catlak uzunluguna karsilik enerji
serbest kalma oranlari sirasiyla G=1.6 MPa mm ve G=1.5 MPa mm' dir. Azalma %6' dir.
Sonuc olarak Sekil 4.9' a gore yapistirma cizgisi ortasindaki, yani catlak Uzerindeki
yapistiricinin kayma moddulliniin arttirilmasi ile enerji serbest kalma oraninin azaldigi
sonucu cikarilabilir. Yani yapistiricinin gevrekligi arttikca kirllma enerijisi azalmaktadir.
Ancak yapistirma ¢izgisi orta kisminda kullanilan yapistiricinin kayma modillniin
G,;=800 MPa olmasi ve G,;;=1000 MPa olmasi durumunda enerji serbest kalma
oranindaki azalma sadece %6' dir. Bu sebeple bu problem icin 800 MPa' dan daha
ylksek kayma moddilli bir yapistirici segilmesi sonucu fazla etkilememektedir. Bundan
dolayi catlak Gzerinde kullanilacak yapistiricinin kayma modiilii optimize edilebilir. Sekil

4.9' dan ¢ikan bir diger sonug ise 10 mm' nin altinda ¢atlak uzunluguna sahip levhanin,
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tamir edilmesinin 6nemsiz oldugudur. Cilinki kirilma enerjisi olduk¢a disik

mertebelerdedir.

Sekil 4.10' da, bir oncekine benzer sekilde G, sabit ve 400 MPa' dir. Yapistirici
kahinliklari t;=0.5 mm' dir. Farkl G,; yapistirict kayma modailleri igin olusturulan hibrit

modellerin enerji serbest kalma oranlarinin ¢atlak uzunlugu ile degisimi incelenmistir.

2 \ T 1
18H —@—G,, =400 MPa I 12 Yapistiriel| G, t, -
——G,, =600 MPa

z 16 || i G, = 800 MPa | £ 1 1. vapistina Gy ta
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O 14H X
© I | 2-Yapistirici| G,;.ta
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G
X 12 t, =0.5mm w2 ~
-
1
@
=]
=
o 1 1
w
5
c 08— .
w
E

06— —
E
©
a
= 04 ]
=
(L]

02 —

0 | 1 [ 1 | | | | 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

a (mm) - Catlak Uzunlugu

Sekil 4.10 Farkli G,; ve G;,=400 MPa icin kirilma enerijisi - catlak uzunlugu diyagrami
(Birinci tamir konfiglirasyonu)

Sekil 4.10' a gére 50 mm c¢atlak uzunluguna karsilik G;;=400 MPa olan hibrit modelinin
enerji serbest kalma orani G=1.9 MPa mm' dir. Sekil 4.9' daki grafige gore t,=0.8 mm
kalinlikli ve G;,=100 MPa ve G;;=400 MPa olan hibrit modelinde enerji serbest kalma
orani G=2.2 MPa mm' dir. Azalma %13.5' dir. Burada yapistirici kalinliklarinin ve
yapistirma cizgisi ug kisimlarindaki yapistiricilarin farkli olmasi sebebiyle enerji serbest
kalma oranlarinda da farkhlik meydana gelmektedir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10' a
baktigimizda enerji serbest kalma orani grafiklerinin birbirine benzer davranis

gosterdigi gorilmustir.

Diger inceleme, Sekil 4.4' de gorilen, yapistiricilarin yapistirma yukseklikleri Ls ve L¢
parametrelerinin arttirilmasi veya azaltilmasinin, yani A oraninin degistirilmesinin,
enerji serbest kalma orani lzerindeki etkileridir. Sekil 4.11, G,;=1000 MPa, G,,=100

MPa ve t,=0.8 mm 6rnek degerler alinarak olusturulmustur.
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Sekil 4.11 Farkli yapistirma yiikseklikleri icin kirllma enerijisi - catlak uzunlugu diyagrami
(Birinci tamir konfiglirasyonu)

Sekil 4.11' den goraldigu Gzere A hibrit orani 0.08-3.25 araligindayken enerji serbest
kalma oranindaki azalma dnemsenmeyecek boyutlardadir. Yalnizca A hibrit orani A=7
iken kisith bir etki vardir. Sonu¢ olarak bu konfiglirasyonda A degisiminin tamir

verimliligini ¢ok az etkiledigi sonucuna ulasilabilir.

Bir sonraki asama olarak Sekil 4.6' da sematik olarak gorilen ikinci tamir
konfiglirasyonu incelenmistir. Hibrit modelde tim yapistiricilarin kayma modiilleri
birbirine esit olarak alinmis ve yapistiricilarin kalinliklari degistirilerek kalinlk etkisi
incelenmistir. Sekil 4.12' de yapistirma cizgisi u¢ kisimlarinda yapistirici kalinhgr t,,=0.8
mm' dir ve yapistirma cizgisi orta kismindaki yapistiricinin kalinhgi degistirilerek

sonuglar incelenmistir. Tim yapistiricilarin kayma modiilleri G,=420 MPa' dir.
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Sekil 4.12 Farkh yapistirici kalinhklari igin kirllma enerjisi - ¢atlak uzunlugu diyagrami
(ikinci tamir konfigiirasyonu)

Sekil 4.12' ye gore, ta; kalinhiginin 0.8 mm ve 0.2 mm olmasi durumunda, 50 mm catlak
uzunluguna karsilik gelen enerji serbest kalma oranlari sirasiyla, G=2.2 MPa mm ve
G=1.22 MPa mm' dir. Enerji serbest kalma oranindaki azalma %44.5' dir. Buradan yola
¢ikarak kalinlik degisiminin sistemin yorulma 6mri Gzerinde 6énemli bir etkiye sahip
oldugu sonucu c¢ikarilabilir. t;,=0.2 mm ve t;,=0.3 mm gibi birbirine yakin kalinliklarda,
konfiglirasyonun 50 mm c¢atlak uzunluguna karsilik gelen enerji serbest kalma oranlari
da sirasiyla, G=1.22 MPa mm ve G=1.45 MPa mm' dir. Enerji serbest kalma oranindaki
azalma %16' dir. Ayrica 10 mm ve altindaki ¢atlak uzunluklari igin ikinci konfiglirasyon
tamir metodunda, t,; kalinhginin 0.5 mm ve Uzerindeki degerler icin ayni sonuglari
verdigini gordlmektedir. t;; kalinhginin  kiglik catlaklarda ihtiyactan fazla
blyitilmesinin gereksiz oldugunu séylemek mimkindir. 10 mm' nin altindaki catlak
uzunluklarinda da birinci konfigiirasyonda oldugu gibi tamir yapilmasinin gerekli

olmadigi sonucuna ulasilabilir.

ikinci konfigiirasyon icin diger inceleme ise, Sekil 4.13' de gérilen farkli yapistirici
ylksekliklerine karsilik enerji serbest kalma oranlarinin degisimidir. t;;=0.3 mm, t,,=0.8
mm ve G,=420 MPa sabit olarak alinarak, catlak tGzerindeki yapistirici uzunlugu L' nin

ve dolayisiyla A oraninin degistirilmesi ile kirllma enerjisi degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.13 Farkli yapistirma ylikseklikleri icin kirllma enerjisi - catlak uzunlugu diyagrami
(ikinci tamir konfigiirasyonu)

Sekil 4.13' de A=0.08' den baslayarak A=7' ye kadar kademeli olarak A hibrit orani
degistirilmis ve A oraninin enerji serbest kalma oranina etkisi analiz edilmistir. Sekil
4.13"' den gorildigu Uzere A hibrit oraninin enerji serbest kalma orani lizerinde ¢ok
sinirli bir etkisi vardir. A=0.08 ve A=3.25 arasindaki A hibrit oranlarinda birbirine ¢ok
yakin enerji serbest kalma orani degerleri elde edilmektedir. Sadece A=7 iken hibrit
oraninin sinirli bir etkisi vardir. Buna gére 50 mm ¢atlak uzunlugunda, A=7 ve A=0.08
hibrit oranlarina karsilik enerji serbest kalma oranlari degerleri sirasiyla, G=1.8 MPa
mm ve G=1.7 MPa mm' dir. Enerji serbest kalma oranindaki azalma %5.5' dir. Bu
nedenle, birinci konfiglirasyonda oldugu gibi ikinci konfigirasyonda da L yapistirma
ylksekliginin ve dolayisiyla A hibrit oraninin degistiriimesinin kirilma enerjisi Gzerindeki

etkisi cok azdir.

Son olarak yapistirici bélgesindeki kayma gerilmelerinin dagilimi incelenmistir. Kayma
gerilmeleri dagilimi Sekil 4.14' de gosterildigi gibi, 50 mm mesafedeki ¢atlagin ucundan
gecen sanal bir ¢izgi boyunca incelenmistir. Yapistirict bdlgesindeki kayma
gerilmelerinin incelenmesi, yapistirictda bir kopma meydana gelip gelmeyeceginin

anlasilabilmesi agisindan gereklidir.
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Sekil 4.14 Kayma gerilmeleri incelemesi icin sanal cizgi hatti

Yapistirici gizgisi boyunca yapistiricida meydana gelen 1, ve 1,y kayma gerilmeleri
incelenecektir. ilk &nce birinci konfigiirasyon i¢cn T ve T, kayma gerilmeleri
incelenmistir. Sekil 4.15' de birinci konfiglirasyona goére Tt,x kayma gerilmeleri
incelenmigtir. Tim yapistiricilarin kalinhklari t,=0.8 mm ve G,,=400 MPa olarak alinmis
olup, G,; kayma modilinin farkh degerleri icin 1,x kayma gerilmeleri incelenmistir.
inceleme, G,1 kayma modiiliiniin 400,600, 800 ve 1000 MPa degerleri icin yapiimistir.

4 T T

—-—-: G,y = 400 MPa
....... G, = 600 MPa 2. Yapistiricl G, ta
37 | ===. G, = 800 MPa -
— Gy = 1000 MPa | | 11
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Il | 2. Yapistirie| G, ta
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Normalize Edilmis Mesafe

Sekil 4.15 Yapistirici bolgesi T, kayma gerilmeleri dagilimi (Birinci tamir konfiglirasyonu)

Sekil 4.15' den gorildigu Uzere t,x kayma gerilmesi, G,; kayma modulinin farkh
degerlerine gore degisiklik gostermektedir. G;:=400 MPa olan yapistirici igin 1, kayma
gerilmesi t,=1.5 MPa' dir. G;;=1000 MPa olan yapistirici icinde T, kayma gerilmesi

Tx=3.75 MPa' dir. Bu gerilme degerleri arasinda 2.5 kat fark vardir.
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Sekil 4.16 Yapistirici bolgesi t,, kayma gerilmeleri dagilimi (Birinci tamir konfiglirasyonu)

He

Sekil 4.16' da T,y kayma gerilmeleri gorilmektedir. Yapistirma gizgisi ortasinda G,1;=400
MPa igin 1,,=1.9 MPa' dir. Diger taraftan G,;=1000 MPa igin ty,=3.1 MPa' dir. Bu
durumda, birinci tamir konfiglirasyonu icin, yapistirma cizgisi ortasinda tam olarak
catlak Uzerine gelen orta kisimda, t,, gerilmelerinin tx gerilmelerine gére daha az

oldugu sonucuna varilabilir.

Bir sonraki asama olarak ikinci tamir konfiglirasyonu igin benzer sekilde T ve T,
gerilmeleri incelenmistir. ikinci konfiglirasyon gerilme dagilimlarini incelemek igin,
problemde tim yapistiricilarin kayma modiilleri G,=420 MPa ve t,,=0.8 mm olarak
alinmis olup, t,1 kalinhigi degiskendir. ilk olarak T, kayma gerilmesi incelenmis ve

sonuglar Sekil 4.17' de gosterilmistir.
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Sekil 4.17 Yapistirici bélgesi T, kayma gerilmeleri dagilimi (ikinci tamir konfigiirasyonu)

49




Buna gore t;1=0.2 mm ve t,;=0.6 mm kalinliklarina karsilik 1, kayma gerilmeleri
sirasiyla 6 MPa ve 2 MPa' dir. Yapistirici kalinhgi Gg kat azaltildiginda, gerilmede (g kat

artis meydana gelmistir.

Sekil 4.18' de ise ikinci konfiglirasyon igin t,, kayma gerilmelerinin dagilimlan

gorilmektedir.
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Sekil 4.18 Yapistirici bélgesi T,y kayma gerilmeleri dagilimi (ikinci tamir konfigiirasyonu)

Sekil 4.18' e gore, t;3=0.2 mm ve t,;=0.6 mm vyapistirici kalinliklarina karsilik catlak
ucunda t,, kayma gerilmeleri sirasiyla 4 MPa ve 2.2 MPa' dir. Dolayisiyla, yapistirma
gizgisi orta kisminda bulunan yapistirici kalinhginin 3 kat arttirilmasi neticesinde t,,

kayma gerilmesi 1.8 kat azaltiimistir.
incelenen literatiir calismasindan cikarilan sonuglari su sekilde dzetleyebiliriz;

e (Catlak ucunda kirilma enerijisi, her iki konfigiirasyonda da 6nemli seviyelerde
degismektedir. Birinci konfiglirasyonda, kirilma enerjisinde %59.5' a varan
degisimler tespit edilmistir. ikinci konfigiirasyonda ise tespit edilen degisim
%53.5 mertebelerindedir. Kirilma enerjisindeki degisim yapinin yorulma omri

hakkinda da fikir verebilir.

e Tum konfiglirasyonlar icin, yapistirici kalinhgr ve yapistirici cinsinin tamir
verimliligi agisindan o6nemli oldugu goérilmektedir. Yapistirict kalinhginin

optimize edilmesi faydali olacaktir.
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e A hibrit oraninin degistirilmesinin, her iki konfiglirasyonda da kirilma enerjisini

¢ok az etkiledigi gorilmustir.

e Kayma gerilmeleri dagilimlarina bakildiginda, farkli kayma modiillerine sahip
yapistiricilarin - kullanildigr  birinci  konfigirasyonun, daha etkin bir sekilde,
kullanilabilir oldugu séylenebilir. Tamir verimliligi agisindan incelersek, bu
konfiglirasyonda kayma gerilmeleri daha disik mertebelerde olup gerilme

dalgalanmalari daha azdir.

e Uygulama acisindan birinci konfigirasyonun daha uygun oldugu sonucu
cikarilabilir. Clinkl pratikte, ikinci konfiglirasyonda oldugu gibi, farkh kalinlkta

yapistiricilarin uygun sekilde hibrit uygulamalarda kullanilmasi zor bir islemdir.

4.7 Araldite 2015 - Araldite AV138M Hibrit Yapistirma Modeli

Bu bolimde, sectigimiz ticari amach yapistiricilar Araldite 2015 ve Araldite AV138M'
nin birlikte kullanilarak olusturulan hibrit yapistirma modelinde enerji serbest kalma
orani ve vyapistirici kayma gerilmeleri incelenecektir. Sematik olarak Sekil 4.1 de
gosterilen hibrit yapistirma modellerinde, yapistirma gizgisi tGizerinde ortadaki yapistirici
(yapistirici 1) gevrek Araldite AV138M' dir. Yapistirma cizgisi ug kisimlarinda kullanilan
yapistirici (yapistirict 2) ise tok ozellikli Araldite 2015 tipi yapistiricidir. Yapistiricilara ait

mekanik ozellikler Cizelge 4.1' de verilmistir.

4.7.1 Araldite 2015 - Araldite AV138M Hibrit Modelinde Yapistirma Kalinliklarinin
G, Uzerindeki Etkisi

ilk asamada Araldite 2015 ve Araldite AV138M hibrit modelinde, ayni kalinliklarda
yapistiricilarin  yama Uzerine uygulanmasi ile ilgili sonuglar incelenmistir. Tim
yapistiricilarin kalinliklar t,=0.3, 0.5, 0.8 mm olacak sekilde tg¢ farkli inceleme yapilmis

ve sonuglar Sekil 4.19' da gosterilmistir.
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Sekil 4.19 Ayni yapistirict kalinliklari igin kirllma enerjisi - ¢atlak uzunlugu diyagrami
(Araldite 2015 ve Araldite AV138M)

Sekil 4.19' a gore 50 mm catlak uzunlugunda, t,=0.3 mm kalinliga karsilik kirilma
enerjisi G=0.88 MPa mm, t,=0.5 mm kalinhga karsilik kirllma enerjisi G=1.12 MPa mm
ve t,=0.8 mm kalinlik icin G=1.39 MPa mm' dir. t;=0.3 mm ve t,=0.8 mm modelleri
arasinda kirilma enerjisindeki artis %55' dir. 10 mm c¢atlak uzunlugunda ise t,=0.3 mm
kalinlik icin G=0.6 MPa mm, t,=0.5 mm kalinlik icin G=0.70 MPa mm olup t,=0.8 mm
kalinhk icin G=0.80 MPa mm' dir. t,=0.3 mm ve t,=0.8 mm modelleri arasinda kirilma
enerjisindeki artis %33' diir. inceledigimiz hibrit modelde bu sonuglara gére, tim
yapistiricilarin ayni kalinlikta olmasi durumunda, kalinlik degisiminin kirilma enerjisini
oldukca etkiledigini soyleyebiliriz. 5 mm' nin altindaki ¢atlak uzunluklarinda, incelenen
tim yapistirici kalinhklarinda kirilma enerjisi 6nemli miktarda azalmaktadir ve degerler
birbirlerine oldukga yakindir. Dolayisiyla bu hibrit model igin optimum bir yapistirici

kalinhg: belirlenebilir.

ikinci asamada, farkli yapistirma kalinliklarinin kirilma enerjisi Gzerindeki etkileri
incelenmistir. t,; kalinlhigl degisken, t.; kalinligi sabit olarak kabul edilmistir ve t;,=0.8

mm' dir. Sonuclar Sekil 4.20' de goriilmektedir.
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Sekil 4.20 Farkh yapistirici kalinhklari igin kirllma enerijisi - ¢atlak uzunlugu diyagrami
(Araldite 2015 ve Araldite AV138M)

Sekil 4.20' ye gore, 50 mm catlak uzunlugunda t,;=0.8 mm icin G=1.38 MPa mm olup
t21=0.2 mm igin G=0.71 MPa mm' dir. Yapistirma ¢izgisi ortasindaki yapistirict kalinhigini
dort kat arttirdigimizda, kirilma enerjisinde yaklasik iki kat artis goriilmektedir. 10 mm
catlak uzunlugunda enerji serbest kalma oranlarini incelersek, t,;=0.8 mm ve t,;=0.2
mm kalinliklarina karsilik kirilma enerijileri sirasiyla G=0.8 MPa mm ve G=0.52 MPa mm'
dir. Enerji serbest kalma oranindaki azalma %35' dir. 10 mm catlak uzunlugunda, ta;
kalinhiginin 0.5 mm ve {zeri degerleri icin kirllma enerjileri birbirlerine oldukca
yaklagsmaktadir ve bu nedenle aralarinda belirleyici bir fark kalmamaktadir. Bu sebeple
kalinhigin optimize edilerek uygun bir se¢im yapilmasi makul gériinmektedir. Ayrica bu
modelde, 5 mm ve altindaki ¢atlak uzunluklari igin kalinlik varyasyonunun belirleyici bir
Ozelligi yoktur ve enerji serbest kalma orani olduk¢a azalmaktadir. 5 mm' nin altindaki
catlaklarin tamiri icin hibrit modelde kullanilan yapistiricilarin esit kalinlikh olmasi ya

da tamir edilmemesi 6ngoriilebilir.

4.7.2 Araldite 2015 - Araldite AV138M Hibrit Modelinde Farkli A Degerlerinin G,

Uzerindeki Etkisi

Bu bollimde Sekil 4.4' de sematik olarak gorilen hibrit modelin, Ls ve L uzunluklarinin
degisimine bagh olarak, yani A' nin farkli degerlerine karsilik enerji serbest kalma

oranindaki degisim incelenecektir. ilk olarak, yapistiricilarin ayni kalinlikta oldugu
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durum incelenmis ve sonuglar Sekil 4.21' de gosterilmistir. Hibrit modelde kullanilan

yapistiricilarinin kalinhklari t;=0.8 mm’ dir.
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Sekil 4.21 Ayni kalinlikta yapistiricilarin farkli A degerleri icin kirilma enerjisi - catlak
uzunlugu diyagrami (Araldite 2015 ve Araldite AV138M)

Sekil 4.21' e gore A hibrit oraninin degistiriimesi ile enerji serbest kalma oraninda
onemli bir degisiklik meydana gelmemektedir. Sadece A=7 oldugunda enerji serbest
kalma oraninda kiglk bir degisim gozlemlenmektedir. Sekil 4.21' deki diger
varyasyonlarla karsilastirildiginda bu degisimin, 10 mm' den blyik catlak
uzunluklarinda %6 mertebelerinde oldugu gorilebilmektedir. Diger A oranlari igin,
kendi aralarinda enerji serbest kalma oranlari arasindaki fark ihmal edilebilir
dizeydedir. Bu nedenle sectigimiz hibrit yapistiricc modelinde A oraninin

degistirilmesinin enerji serbest kalma orani lizerinde etkisi olmadigi gorilmustdr.

Benzer sekilde, farkli kalinliklarda yapistiricilar kullanilarak olusturulan hibrit modelin,
farkli hibrit oranlari icin enerji serbest kalma oranindaki degisimi Sekil 4.22' de
gosterilmistir. Yapistirma ¢izgisi uclarindaki yapistirici Araldite 2015' in kalinliklan

t,,=0.8 mm' dir.
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Sekil 4.22 Farkli kalinhkta yapistiricilarin farkli A degerleri i¢in icin kirilma enerjisi -
catlak uzunlugu diyagrami (Araldite 2015 ve Araldite AV138M)

Sekil 4.22' den gorildigl Uzere, burada da A=7 hibrit orani haricinde diger
varyasyonlar kendi icersinde neredeyse ayni enerji serbest kalma orani degerlerini
vermektedir. Aradaki farklar ihmal edilebilir diizeydedir. Yine 10 mm Uzerindeki ¢atlak
uzunluklarinda, A=7 hibrit orani varyasyonu ile diger varyasyonlar arasinda ki farkin bir

onceki incelemede oldugu gibi %6 mertebelerinde oldugu goérilmektedir.

Sekil 4.21 ve Sekil 4.22' deki sonugclari karsilastirdigimizda, A hibrit oraninin, ener;ji
serbest kalma oranina bir etkisi olmadigi gérilmastdir. Literatlr calismasinda da benzer
bir inceleme yapilmis ve sonuglari Sekil 4.11 ve Sekil 4.13"' de gosterilmisti. Burada elde
ettigimiz sonuclar ve literatiir calismasinda elde edilen sonuclar benzerdir. Dolayisiyla
burada buldugumuz sonuglar, A hibrit oranindaki degisimin enerji serbest kalma oranini

degistirmedigi veya ihmal edilebilir diizeyde degistirdigi sonucunu desteklemektedir.

4.7.3 Araldite 2015 - Araldite AV138M Hibrit Modeli Yapistirici Bélgesinde Meydana

Gelen Kayma Gerilmeleri

Bu bdélimde yapistirict kayma gerilmeleri incelenecektir. Bu inceleme, daha 6nce
literatlr calismalarinda da kullanilan ve Sekil 4.14' de gbsterilen, 50 mm uzunlugundaki
¢atlagin tanjantindan gecen ve yapistirma gizgisi boyunca uzanan sanal ¢izgi boyunca
yapilmistir. Ayrica, gerilme dagilimlarinin farkh A hibrit oranlari icin nasil bir davranis

gosterdigi de incelenmistir.
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ilk olarak A=1 hibrit orani icin T, gerilmeleri incelenmis olup Sekil 4.23' deki grafikten,

farkh kalinlikta yapistiricilar kullanilmasi neticesinde 1, gerilme dagilimi gérilmektedir.
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Sekil 4.23 Farkl kalinlhikta yapistirict kullanildiginda A=1 icin yapistirici bolgesi t,x kayma
gerilmeleri dagilimi (Araldite 2015 ve Araldite AV138M)

Gerilme dagilimlarini incelemek icin, t;;=0.2, 0.4, 0.6, 0.8 mm olarak secilmistir. t,,=0.8
mm ve sabittir. Sekil 4.23" deki tlim kalnlik varyasyonlari, A=1 icin gecerlidir.
Maksimum T, kayma gerilmeleri ¢atlak ucunda meydana gelmektedir. Ornegin, t,1=0.4
mm iken 1,4,=5.66 MPa' dir. t,;=0.8 mm (bu degerde, yapistirma ¢izgisi boyunca tim
yapistiricilarin kalinliklari birbirine esit ve sabit) oldugunda maksimum kayma gerilmesi
Tx=5.1 MPa' dir. Kayma gerilmesindeki azalma %9.9' dur. Diger kalinlk
varyasyonlarinda meydana gelen maksimum t,, kayma gerilmeleri 5.1 MPa ve 5.66
MPa arasindadir. Yani ty; kalinhiginin degisimine bagl olarak catlak ucunda meydana
gelen tx kayma gerilmesinde kiicik degisimler meydana gelmektedir. TiUm yapistiric
kalinhik degerleri i¢in, yapistirma cizgisi u¢ kisimlarinda kayma gerilmesi yaklasik olarak
Tx=1.8 MPa' dir. Hibrit modelde kullanilan yapistiricilarin birbirlerine gegis bdlgesi olan
araylzeylerinde gerilme dalgalanmalari meydana gelmektedir. Mesafenin 0.33 ve 0.67
oldugu kisimlarda bu dalgalanmalar gorilmektedir. t,; kalinhgl azaldik¢a dalgalanma

artmaktadir.

Sekil 4.24' de ise A=1 i¢in t,, kayma gerilmeleri dagilimlari gérilmektedir.
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Sekil 4.24 Farkh kalinhkta yapistirici kullanildiginda A=1 i¢in yapistirici bélgesi t,, kayma
gerilmeleri dagilimi (Araldite 2015 ve Araldite AV138M)

Sekil 4.24' den gorildugu gibi t,, kayma gerilmeleri, ¢atlak ucunda veya yapistirma
cizgisi uc kisimlarinda maksimum olabilmektedir. Ornegin, t.1=0.2 mm kalinhgr icin,
maksimum T, kayma gerilmesi, 1,=7.63 MPa olarak c¢atlak ucunda meydana
gelmektedir. Buna karsilik t;;=0.8 mm oldugunda (bu degerde, yapistirma cizgisi
boyunca tiim yapistiricilarin kalinlklar birbirine esit ve sabit) catlak ucunda meydana
gelen t,y kayma gerilmesi, t;y=3.9 MPa' dir. T,, kayma gerilmesindeki azalma %48.9' dur.
Ayrica ta; kalinligindan bagimsiz olarak, tiim kalinhk varyasyonlari igin yapistirma gizgisi
u¢ kisimlarinda t,, kayma gerilmesi yaklasik olarak t,,=5.1 MPa' dir. Sekil 4.23 ve Sekil
4.24"' G karsilastirdigimizda, "x" dogrultusunda meydana gelen yapistirici araylizey

kayma gerilmesi dalgalanmalarinin, "y" dogrultusunda meydana gelenlerden daha fazla

oldugunu gérmekteyiz.

Bir sonraki asamada, A hibrit oraninin arttirlmasi ile t,x ve t, kayma gerilmeleri
dagilimlari incelenmistir. Sekil 4.25' de, A=3.25 icin 1, kayma gerilmeleri gorilmektedir.
A' nin birden blylk olmasi, yapistirma gizgisi boyunca, esnek yapistirici alaninin gevrek
yapistirici alanina gore daha fazla oldugu anlamina gelmektedir. Sekil 4.25' de sematik
olarak yapistiricilarin kapladigi alanlar gorilmektedir. Goraldigiu gibi A=3.25 igin,

Araldite AV138M gevrek yapistirict ince bir serit seklinde uygulanmistir.
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Sekil 4.25 Farkl kalinhkta yapistirici kullanildiginda A=3.25 icin yapistirici bolgesi T,
kayma gerilmeleri dagilimi (Araldite 2015 ve Araldite AV138M)

Sekil 4.25' e gore, ti,; kalinhginin 0.2, 0.4, 0.6 ve 0.8 mm varyasyonlarinda, catlak
ucunda meydana gelen t,x kayma gerilmeleri sirasiyla 5.93, 5.88, 5.47 ve 5.25 MPa' dir.
Catlak ucunda meydana gelen 1, kayma gerilmesinin maksimum ve minimum degerleri
sirastyla t;3=0.2 mm kalinlik i¢in 1,4,=5.93 MPa ve t,;=0.8 mm kalinlk icin t,=5.25 MPa'
dir. Gerilmedeki azalma %11.5' dir. Tum yapistirici kalinhklari igin, yapistirma gizgisi ug
kisimlarinda kayma gerilmesi yaklasik olarak t=1.8 MPa' dir. A' nin arttirilmasi ile
birlikte yapistiricilarin birbirleriyle olan gecis noktalarinda meydana gelen gerilme

dalgalanmalari azalmaktadir.

Sekil 4.26' de ise A=3.25 i¢in t,, kayma gerilmeleri dagilimlari gérilmektedir.

5 T

yma Gerilmesi (MPa)

nal Cizgi

e 159 = 0.2 MM A=325 3

Araldite
2015

A | vty =0.8mm . j:_
G,y = 1700 MPa

- | 6,y =695 MPa I | Araldite
2015

1. Ka
2y
HE |
HE|
il
.o
[l
o
IS
3
3
Lt

tyz =0.8mm

50
8 | | | | | | | [ |
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1

Normalize Edilmis Mesafe

Sekil 4.26 Farkh kalinlikta yapistirici kullanildiginda A=3.25 icin yapistirici bolgesi t,,
kayma gerilmeleri dagihmi (Araldite 2015 ve Araldite AV138M)
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Sekil 4.26' dan goruldigi gibi t,, kayma gerilmeleri, ¢atlak ucunda veya yapistirma
cizgisi u¢ kisimlarinda maksimum olabilmektedir. Ornegin, t,;=0.2 mm kalinlig icin,
maksimum T1,, kayma gerilmesi, t,=7.6 MPa olarak catlak ucunda meydana
gelmektedir. Buna karsilik t3;=0.8 mm oldugunda (bu degerde, yapistirma cizgisi
boyunca tiim yapistiricilarin kalinlklar birbirine esit ve sabit) catlak ucunda meydana
gelen t,, kayma gerilmesi, t,,=3.9 MPa' dir. t,, kayma gerilmesindeki azalma %48.7' dir.
Ayrica ta; kalinhgindan bagimsiz olarak, tiim kalinlik varyasyonlari igin yapistirma cizgisi
u¢ kisimlarinda t,, kayma gerilmesi yaklasik olarak t,=5.1 MPa' dir. A" nin
arttinlmasiyla, yapistirici araylzeylerinde gerilme dalgalanmalarinin azaldigi ve T,

kayma gerilmesi dagiliminda etkisini kaybettigi gortilmektedir.

Araldite 2015 ve Araldite AV138M hibrit yapistirmali model igin son olarak, A' nin
azaltilmasi neticesinde T, ve T,y kayma gerilmeleri dagilimlari incelenmistir. Sekil 4.27'
de A=0.33 icin T,x kayma gerilmeleri gorilmektedir. A' nin birden kiiciik olmasi,
yapistirma cizgisi boyunca, gevrek yapistirici alaninin esnek yapistirici alanina goére
daha fazla oldugu anlamina gelmektedir. Sekil 4.27' de sematik olarak yapistiricilarin
kapladigi alanlar gorilmektedir. Goruldiugi gibi A=0.33 icin, Araldite 2015 esnek
yapistiricilar yapistirma cizgisi u¢ kisimlarinda ince bir serit seklinde uygulanmistir.
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Normalize Edilmis Mesafe
Sekil 4.27 Farkh kalinhkta yapistirici kullanildiginda A=0.33 icin yapistirici bolgesi T,
kayma gerilmeleri dagilimi (Araldite 2015 ve Araldite AV138M)

Sekil 4.27' ye gore, ty; kalinhginin 0.2, 0.4, 0.6 ve 0.8 mm varyasyonlarinda, catlak
ucunda meydana gelen t,x kayma gerilmeleri sirasiyla 5.34, 5.48, 5.33 ve 5.18 MPa' dir.
Catlak ucunda meydana gelen t,x kayma gerilmesinin maksimum ve minimum degerleri
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sirasiyla, t;1=0.4 mm kalinlk i¢in 1,,=5.48 MPa ve t;;=0.8 mm kalinlk icin 1,,=5.18 MPa'
dir. Gerilmedeki azalma %5.5' dir. Tum yapistirici kalinliklar icin yapistirma cizgisi ug
kisimlarinda kayma gerilmesi yaklasik olarak t,4,=1.8 MPa' dir. A' nin azaltilmasi ile
birlikte, yapistiricilarin birbirlerine gecis araylzeylerinde meydana gelen gerilme

dalgalanmalari artmistir.

Sekil 4.28' de A=0.33 i¢in t,, kayma gerilmeleri dagilimlari gérilmektedir.
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- Normalize Edilmis Mesafe
Sekil 4.28 Farkh kalinlikta yapistirici kullanildiginda A=0.33 icin yapistirici bolgesi t,,
kayma gerilmeleri dagilimi (Araldite 2015 ve Araldite AV138M)

Sekil 4.28' den goruldugu gibi, t,y kayma gerilmeleri, ¢atlak ucunda veya yapistirma
cizgisi uc¢ kisimlarinda maksimum olabilmektedir. Ornegin, t,1=0.2 mm kalinhg icin,
maksimum T, kayma gerilmesi, t,=7.6 MPa olarak catlak ucunda meydana
gelmektedir. Buna karsilik t;;=0.8 mm oldugunda (bu degerde, yapistirma cizgisi
boyunca tiim yapistiricilarin kalinlklar birbirine esit ve sabit) ¢atlak ucunda meydana
gelen t,, kayma gerilmesi, t,,=3.9 MPa' dir. t,, kayma gerilmesindeki azalma %48.7' dir.
Ayrica ta1 kalinhgindan bagimsiz olarak, tiim kalinlik varyasyonlari igin yapistirma ¢izgisi

u¢ kisimlarinda t,, kayma gerilmesi yaklasik olarak t,,=5.1 MPa' dir.

Araldite 2015 ve Araldite AV138M hibrit yapistirmali modelin kisa bir analizini yapacak
olursak, catlak ucunda, bazi yapistirici kalinliklarinda t,, kayma gerilmeleri bazilarinda
ise T,, kayma gerilmeleri maksimum olabilmektedir. Yapistirma gizgisi u¢ kisimlarinda
ise gerilmeler sabittir ve t,, kayma gerilmeleri daha buyuktir. Hibrit yapistirmali model

araylizey gecis bolgelerinde gerilme dalgalanmalari, "x" dogrultusundaki t,, kayma
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gerilmelerinde oldukca belirgin bir sekilde goézlemlenirken, "y" dogrultusundaki T,
kayma gerilmelerinde daha kiicik mertebelerdedir. t,, kayma gerilmelerinin bu

gecisten cok fazla etkilenmedigi gorilmastir.

4.8 DP 8005 - Araldite AV138M Hibrit Yapistirma Modeli

Bu bolimde, sectigimiz ticari amach yapistiricilar DP 8005 ve Araldite AV138M' nin
birlikte kullanilmasiyla olusturulan hibrit yapistirmali modelde, enerji serbest kalma
orani ve vyapistirici kayma gerilmeleri incelenecektir. Sematik olarak Sekil 4.1 de
gosterilen ikinci hibrit yapistirma modelinde, yapistirma cizgisi Uzerinde, ortadaki
yapistirici (yapistirici 1) gevrek Araldite AV138M' dir. Yapistirma cizgisi u¢ kisimlarinda
kullanilan yapistirici (yapistirici 2) ise siinek DP 8005' dir. Yapistiricilara ait mekanik

ozellikler Cizelge 4.1' de verilmistir.

4.8.1 DP 8005 - Araldite AV138M Hibrit Modelinde Yapistirma Kalinliklarinin G,

Uzerindeki Etkisi

ilk olarak DP 8005 - Araldite AV138M hibrit modelinde, ayni kalinliklarda yapistiricilarin
kullanilmasi ile enerji serbest kalma orani incelenmigtir. Tim yapistirici kalinliklari
t,=0.3, 0.5, 0.8 mm olacak sekilde ¢ farkli inceleme yapilmistir. Sonuclar Sekil 4.29' da

gorilmektedir.
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a (mm) - Catlak Uzunlugu
Sekil 4.29 Ayni yapistirict kalinliklari igin kirllma enerijisi - ¢atlak uzunlugu diyagrami (DP
8005 ve Araldite AV138M)

61



Sekil 4.29"' a gore 50 mm catlak uzunlugunda, t,=0.3 mm kalinhga karsilik kirlima
enerjisi G=0.88 MPa mm, t,=0.5 mm kalinhga karsilik kirilma enerjisi G=1.11 MPa mm
ve t,=0.8 mm kalinlik i¢cin G=1.38 MPa mm' dir. t,=0.3 mm ve t,=0.8 mm modelleri
arasinda kirilma enerjisindeki artis %57' dir. 10 mm ¢atlak uzunlugunda ise t,=0.3 mm
kalinlk icin G=0.6 MPa mm, t,=0.5 mm kalinlik i¢cin G=0.7 MPa mm ve t,=0.8 mm
kalinlk icin G=0.8 MPa mm' dir. t,=0.3 mm ve t,=0.8 mm modelleri arasinda kirilma
enerjisindeki artis %33' dir. 5 mm' nin altindaki ¢atlak uzunluklarinda, incelenen tim
yapistirict kalinliklarinda kirilma enerjisi 6nemli miktarda azalmaktadir ve degerler
birbirlerine oldukca yakindir. Dolayisiyla inceledigimiz hibrit model icin optimum bir
yapistirici kalinhgr belirlenebilir. Burada elde ettigimiz sonuglar, bir 6nceki hibrit model
Araldite 2015 - Araldite AV138M icin cizdirilen ve Sekil 4.19' da goérilen enerji serbest
kalma orani - ¢atlak uzunlugu grafigi ile blylk oranda aynidir. Bu durumun sebebi,
yapistirma cizgisi ortasinda bulunan ve catlak Gzerinde kullanilan yapistiricinin (Araldite
AV138M), her iki hibrit modelde de ayni olmasidir. Sonug olarak inceledigimiz model
hibrit yapistirmali bir model olsa bile, enerji serbest kalma orani, dogrudan yapistirma

cizgisi ortasindaki, catlak tizerine gelen boélgede kullanilan yapistirici tipi ile ilgilidir.

ikinci asamada, ikinci hibrit model icin farkli yapistirma kalinliklarinin kirillma enerjisi
Uzerindeki etkileri incelenmistir. ty; kalinhgl degisken, t,; kalinhgl sabit olarak kabul

edilmistir ve t5,=0.8 mm' dir. Sonuglar Sekil 4.30' da goriilmektedir.
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Sekil 4.30 Farkli yapistirici kalinlhiklari icin kirllma enerjisi - catlak uzunlugu diyagrami
(DP 8005 ve Araldite AV138M)

Sekil 4.30' a gore, 50 mm catlak uzunlugunda t;;=0.8 mm icin G=1.38 MPa mm ve
t;1=0.2 mm icin G=0.71 MPa mm' dir. Yapistirma cizgisi ortasindaki Araldite AV138M
yapistirict  kalinhigini dort kat arttirdigimizda, kirilma enerjisinde iki kat artma
gorilmektedir. 10 mm catlak uzunlugunda enerji serbest kalma oranlarini incelersek,
t21=0.8 mm ve t;;=0.2 mm kalinlklarina karsilik kirillma enerijileri sirasiyla, G=0.8 MPa
mm ve G=0.53 MPa mm' dir. Enerji serbest kalma oranindaki azalma %34' diir. 10 mm
catlak uzunlugunda, t,; kalinhiginin 0.5 mm ve Gzeri degerleri icin kirilma enerjisi
degerleri birbirlerine olduk¢a yaklasmaktadir ve bu nedenle aralarinda belirleyici bir
fark kalmamaktadir. Dolayisiyla kalinligin optimize edilerek uygun bir secim yapilmasi
makul gérinmektedir. Ayrica bu modelde, 5 mm ve altindaki catlak uzunluklari igin
kalinhik varyasyonunun fazla bir belirleyici 6zelligi yoktur ve enerji serbest kalma orani
azalmaktadir. 5 mm' nin altindaki ¢atlaklarin tamiri icin hibrit modelde kullanilan
yapistiricilarin esit kalinhkli olmasi 6ngorilebilir. Sekil 4.30' da elde ettigimiz sonuglar,
bir dnceki hibrit model Araldite 2015 - Araldite AV138M icin cizdirilen ve Sekil 4.20' de
gorilen enerji serbest kalma orani - cgatlak uzunlugu grafiginde elde ettigimiz

davranislar ile birbirlerine benzerlik gdstermektedir.
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4.8.2 DP 8005 - Araldite AV138M Hibrit Modelinde Farkli A Degerlerinin G,

Uzerindeki Etkisi

Bu bollimde Sekil 4.4"' de sematik olarak gorilen hibrit modelin, Ls ve L uzunluklarinin
degisimine gore, yani A' nin farkh degerlerine karsilik enerji serbest kalma oranindaki
degisim catlak uzunluguna bagh olarak incelenmistir. ilk olarak, yapistiricilarin ayni
kalinlikta oldugu durum incelenmis ve sonuclar Sekil 4.31' de gosterilmistir. Hibrit

modelde kullanilan yapistiricilarinin kalinliklari t;=0.8 mm' dir.
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Sekil 4.31 Ayni kalinlikta yapistiricilarin farkli A degerleri igin kirilma enerjisi - ¢atlak
uzunlugu diyagrami (Araldite 2015 ve Araldite AV138M)

Sekil 4.31' e gbre A hibrit oraninin degistirilmesi ile enerji serbest kalma oraninda
onemli bir degisiklik meydana gelmemektedir. Sadece A=7 oldugunda, enerji serbest
kalma oraninda kiiclik bir degisim gozlemlenmektedir. Sekil 4.31' de, A hibrit oraninin
A=7 varyasyonu ile digerleri karsilastirildiginda, bu degisimin, 10 mm' den biylk catlak
uzunluklarinda %6 mertebelerinde oldugu goériilmektedir. Diger A hibrit oranlari igin,
kendi aralarinda enerji serbest kalma oranlari arasindaki fark ihmal edilebilir
diizeydedir. Bu nedenle, hibrit modeli olusturan tim yapistiricilarin kalinliklarini ayni
kabul ettigimizde, inceledigimiz hibrit model icin A hibrit oraninin
degistirilmesinin enerji serbest kalma orani (zerinde fazla etkisi olmadigini

soyleyebiliriz.

Benzer sekilde, DP 8005 - Araldite AV138M hibrit modelinde, farkh yapistirici kalinliklari

kullanilmasi durumunda, enerji serbest kalma oranlarindaki degisim Sekil 4.32' de
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gosterilmistir. Yapistirma cizgisi ortasindaki Araldite AV138M' nin kalinhgi t;;=0.3 mm'

dir. Yapistirma cizgisi uclarindaki diger yapistiricilar DP 8005' in kalinliklari ise t,,=0.8

|-
mm' dir.
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a (mm) - Catlak Uzunlugu
Sekil 4.32 Farkli kalinhikta yapistiricilarin farkh A degerleri i¢in icin kirilma enerjisi -
catlak uzunlugu diyagrami (DP 8005 ve Araldite AV138M)

Sekil 4.32' den gorildigl Uzere, burada da A=7 hibrit orani haricinde diger
varyasyonlar kendi icersinde neredeyse ayni enerji serbest kalma orani degerlerini
vermektedir. Aradaki farklar ihmal edilebilir diizeydedir. 10 mm {zerindeki catlak
uzunluklarinda, A=7 varyasyonu ile diger varyasyonlar arasinda ki fark, bir dnceki

incelemede oldugu gibi %6 mertebelerindedir.

Sekil 4.31 ve Sekil 4.32" deki sonuglari karsilastirdigimizda, A degerinin, enerji serbest
kalma oranina fazla etkisi olmadigi gorilmiustir. Literatlir calismasinda da benzer bir
inceleme yapilmis ve sonuglari Sekil 4.11 ve Sekil 4.13"' de gosterilmisti. Burada elde
ettigimiz sonuclar ve literatlir calismasinda elde edilen sonuclar benzerdir. Dolayisiyla
burada buldugumuz sonuglar, A degerindeki degisimin enerji serbest kalma oranini

degistirmedigi veya ihmal edilebilir diizeyde degistirdigi sonucunu desteklemektedir.

4.8.3 DP 8005 - Araldite AV138M Hibrit Modeli Yapistirici Bolgesinde Meydana

Gelen Kayma Gerilmeleri

Bu bolimde DP 8005 - Araldite AV138M hibrit modeli igin yapistirici kayma gerilmeleri

incelenmistir. Bu inceleme, daha 6nce literatlir galismalarinda da kullanilan ve Sekil
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4.14' de gosterilen, 50 mm uzunlugundaki c¢atlagin tanjantindan gecen ve yapistirma
¢izgisi boyunca uzanan sanal bir ¢izgi boyunca yapilmistir. Ayrica, gerilme dagilimlarinin

farkh A degerleri icin nasil bir davranis gosterdigi de incelenmistir.

ilk olarak A=1 hibrit orani icin t,x gerilmeleri incelenmistir. Sekil 4.33" deki grafikten,
farkh kalinhkta yapistiricilar kullanilmasi neticesinde 1, gerilme dagilimi gérilmektedir.
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Normalize Edilmis Mesafe
Sekil 4.33 Farkli kalinhkta yapistirict kullanildiginda A=1 i¢in yapistirici bolgesi 1., kayma
gerilmeleri dagilimi (DP 8005 ve Araldite AV138M)

Gerilme dagilimlarini incelemek igin, t,;=0.2, 0.4, 0.6, 0.8 mm olarak seg¢ilmistir. t,,=0.8
mm ve sabittir. Sekil 4.33' deki tim kalinhk varyasyonlari, A=1 icin gecerlidir.
Maksimum T, kayma gerilmeleri ¢atlak ucunda meydana gelmektedir. Ornegin, t,1=0.2
mm iken 1,=6.08 MPa' dir. t;;=0.8 mm (bu degerde, yapistirma ¢izgisi boyunca tim
yapistiricilarin kalinliklari birbirine esit ve sabit) oldugunda maksimum kayma gerilmesi
»=5.47 MPa' dir. Kayma gerilmesindeki azalma %11.2' dir. Diger kalinhk
varyasyonlarinda meydana gelen maksimum t,x kayma gerilmeleri 6.08 MPa ve 5.47
MPa arasindadir. Yani t;; kalinhiginin degisimine bagli olarak g¢atlak ucunda meydana
gelen t,x kayma gerilmesinde kiiciik degisimler meydana gelmektedir. TiUm yapistiric
kalinhk degerleri igin, yapistirma ¢izgisi ug kisimlarinda kayma gerilmesi yaklasik olarak
=1 MPa' dir. Hibrit modelde kullanilan yapistiricilarin birbirlerine gecis bdlgesi olan
araylzeylerinde gerilme dalgalanmalari meydana gelmektedir. Mesafenin 0.33 ve 0.67
oldugu kisimda bu dalgalanmalar gorilmektedir. t;; kalinhigi azaldikca dalgalanma

artmaktadir. Araldite 2015 - Araldite AV138M hibrit modeli ile karsilastirdigimizda,
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araylzey gerilme dalgalanmalari, bu bélimde inceledigimiz DP 8005 - Araldite AV138M

hibrit modelinde daha fazladir.

Sekil 4.34' de ise A=1 igin T,y kayma gerilmeleri dagilimlari gérilmektedir.
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Normalize Edilmis Mesafe

Sekil 4.34 Farkh kalinlikta yapistirici kullanildiginda A=1 igin yapistirici bélgesi t,, kayma
gerilmeleri dagilimi (DP 8005 ve Araldite AV138M)

Sekil 4.34' den goruldiugl gibi t,, kayma gerilmeleri, catlak ucunda maksimum
olmaktadir. Ornegin, t,1=0.2 mm icin, maksimum t,, kayma gerilmesi, 1,,=7.56 MPa
olarak catlak ucunda meydana gelmektedir. Buna karsilik t;;=0.8 mm oldugunda (bu
degerde, yapistirma cizgisi boyunca tim yapistiricilarin kalinlklari birbirine esit ve
sabit) catlak ucunda meydana gelen t,, kayma gerilmesi, t,,=3.9 MPa' dir. 1,, kayma
gerilmesindeki azalma %48.4' diir. Ayrica t,; kalinhgindan bagimsiz olarak, tiim kalinhk
varyasyonlari igin yapistirma gizgisi u¢ kissmlarinda t,, kayma gerilmesi yaklasik olarak
1,=2.9 MPa' dir. Sekil 4.33 ve Sekil 4.34' G karsilastirdigimizda, "x" dogrultusunda

meydana gelen vyapistirici araylzey kayma gerilmesi dalgalanmalarinin, "y

dogrultusunda meydana gelenlerden ¢ok daha fazla oldugunu gérmekteyiz.

Bir sonraki asama olarak A degerinin arttirilmasi ile T,x ve 1, kayma gerilmeleri
dagihmlari incelenmistir. Sekil 4.35' de A=3.25 igin t,x kayma gerilmeleri gorilmektedir.
A' nin birden blylk olmasi, yapistirma cizgisi boyunca, esnek yapistirici alaninin gevrek
yapistirici alanina goére daha fazla oldugu anlamina gelmektedir. Sekil 4.35' de, sematik
olarak vyapistiricilarin kapladigi alanlar gosterilmistir. Goraldigia gibi A=3.25 icin,

Araldite AV138M gevrek yapistirict ince bir serit seklinde uygulanmustir.
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Normalize Edilmis Mesafe
Sekil 4.35 Farklh kalinhkta yapistirici kullanildiginda A=3.25 igin yapistirici bolgesi T,x
kayma gerilmeleri dagilimi (DP 8005 ve Araldite AV138M)

Sekil 4.35' e gore, t,; kalinhginin 0.2, 0.4, 0.6 ve 0.8 mm varyasyonlarinda, catlak
ucunda meydana gelen t,, kayma gerilmeleri sirasiyla, 6.54, 6.35, 6.13 ve 5.88 MPa' dir.
Catlak ucunda meydana gelen t,x kayma gerilmesinin maksimum ve minimum degerleri
sirastyla t;3=0.2 mm kalinlik i¢in 1,4=6.54 MPa ve t,;=0.8 mm kalinlk icin t,,=5.88 MPa'
dir. Gerilmedeki azalma %10.1' dir. Tim yapistirici kalinlklari icin, yapistirma c¢izgisi ug
kisimlarinda kayma gerilmesi yaklasik olarak t,,=1 MPa' dir. A' nin arttirilmasi ile birlikte
yapistiricilarin ~ birbirleriyle olan gegis noktalarinda meydana gelen gerilme

dalgalanmalari azalmaktadir.

Sekil 4.36' de ise A=3.25 i¢in t,, kayma gerilmeleri dagilimlari gérilmektedir.
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Normalize Edilmis Mesafe
Sekil 4.36 Farkli kalinlikta yapistirici kullanildiginda A=3.25 i¢in yapistirici bolgesi t,,
kayma gerilmeleri dagihmi (DP 8005 ve Araldite AV138M)
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Sekil 4.36' dan gorildigi gibi t,, kayma gerilmeleri, catlak ucunda maksimum
olmaktadir. Ornegin, t,;=0.2 mm kalinhigi i¢in, maksimum t,, kayma gerilmesi, t,,=7.49
MPa olarak ¢atlak ucunda meydana gelmektedir. Buna karsilik t;;=0.8 mm oldugunda
(bu degerde, yapistirma c¢izgisi boyunca tim yapistiricilarin kalinliklari birbirine esit ve
sabit) catlak ucunda meydana gelen t,, kayma gerilmesi, t,,=3.9 MPa' dir. T,, kayma
gerilmesindeki azalma %47.9' dur. Ayrica t,; kalinhigindan bagimsiz olarak, tim kalinlhk
varyasyonlari igin yapistirma gizgisi u¢ kissmlarinda t,, kayma gerilmesi yaklasik olarak
1,=2.9 MPa' dir. A' nin arttirlmasi neticesinde, yapistirici araylzeylerinde gerilme
dalgalanmalarinin azaldigi ve t, kayma gerilmesi dagihiminda etkisini kaybettigi

gorilmektedir.

DP 8005 ve Araldite AV138M hibrit yapistirmali model icin son olarak, A' nin azaltiimasi
neticesinde T, ve T,, kayma gerilmeleri dagilimlari incelenmistir. Sekil 4.37' de A=0.33
icin T, kayma gerilmeleri gortlmektedir. A' nin birden kiicliik olmasi, yapistirma cizgisi
boyunca, gevrek yapistirict alaninin esnek yapistirici alanina gore daha fazla oldugu
anlamina gelmektedir. Sekil 4.37' de sematik olarak yapistiricilarin kapladigi alanlar
gosterilmistir. Gorildigu gibi A=0.33 icin, DP 8005 tok yapistiricilar, yapistirma cizgisi
uc kisimlarinda ince bir serit seklinde uygulanmistir.

& T T

o / |
—_—ty =02 = g \
s a1 mm A=033 § \\\ ]
ety = 0.4 mm DP 8005 \
....... t, = 0.6 mm S
4= -
ety = 0.8 mm
—_ | 3
©
e 3 [G.=1700MPa
=
= Ggp =219 MPa 5
$ tae =0.8mm DP 8005
E
=
[
(U]
©
£
>
o
x
&
N
'
3 | 1 | 1 | | | 1 |

0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 08 0.9 1
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Sekil 4.37 Farkh kalinhkta yapistirici kullanildiginda A=0.33 igin yapistirici bolgesi T,
kayma gerilmeleri dagilimi (DP 8005 ve Araldite AV138M)

Sekil 4.37' ye gore, ty; kalinhginin 0.2, 0.4, 0.6 ve 0.8 mm varyasyonlarinda, catlak
ucunda meydana gelen t,, kayma gerilmeleri sirasiyla, 5.79, 5.67, 5.65 ve 5.25 MPa' dir.
Catlak ucunda meydana gelen t,x kayma gerilmesinin maksimum ve minimum degerleri
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sirasiyla, t;1=0.2 mm kalinlk icin 1,,=5.79 MPa ve t;;=0.8 mm kalinlk icin 1,,=5.25 MPa'
dir. Gerilmedeki azalma %9.3' dir. Tim yapistirici kalinliklari icin, yapistirma cizgisi ug
kisimlarinda kayma gerilmesi yaklasik olarak t,,=1 MPa' dir. A' nin azaltilmasi ile birlikte,
yapistiricilarin ~ birbirleriyle olan gecis noktalarinda meydana gelen gerilme

dalgalanmalari artmistir.

Sekil 4.38' de A=0.33 i¢in t,, kayma gerilmeleri dagilimlari gériilmektedir.
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Normalize Edilmis Mesafe
Sekil 4.38 Farkli kalinlikta yapistirici kullanildiginda A=0.33 igin yapistirici bélgesi t,,
kayma gerilmeleri dagilimi (DP 8005 ve Araldite AV138M)

Sekil 4.38' de goruldugi gibi burada da t,, kayma gerilmeleri, ¢atlak ucunda maksimum
olmaktadir. Ornegin, t,;=0.2 mm kalinhigi icin, maksimum t,, kayma gerilmesi, t,,=7.6
MPa olarak catlak ucunda meydana gelmektedir. t3;=0.8 mm oldugunda (bu degerde,
yapistirma ¢izgisi boyunca tiim yapistiricilarin kalinliklari birbirine esit ve sabit) catlak
ucunda meydana gelen t,, kayma gerilmesi, 1,,=3.9 MPa' dir. t,, kayma gerilmesindeki
azalma %48.6' dir. Ayrica t,; kalinhgindan bagimsiz olarak, tim kalinlik varyasyonlari
icin yapistirma cizgisi u¢ kisimlarinda t,, kayma gerilmesi yaklasik olarak t,,=2.85 MPa'

dir.

DP 8005 ve Araldite AV138M hibrit yapistirmali modelin kisa bir analizini yapacak
olursak, catlak ucunda, bazi kalinlik degerlerinde t,x kayma gerilmeleri bazilarinda ise
T,y kayma gerilmeleri maksimum olabilmektedir. Yapistirma gizgisi ug¢ kisimlarinda ise
gerilmeler sabittir ve t,, kayma gerilmeleri daha blyuktur. Hibrit yapistirmah model

araylzey gegis bolgelerinde gerilme dalgalanmalan, "x" dogrultusundaki t,x kayma

70



gerilmelerinde oldukca belirgin bir sekilde gézlemlenirken, "y" dogrultusundaki T,
kayma gerilmelerinde daha kuiglik mertebelerdedir. t,, kayma gerilmeleri arayuizey

gecislerinden fazla etkilenmemektedir.

4.9 Mono Yapistirmali Modeller

Bu bolimde, Sekil 4.2' de gosterilen mono yapistirmali modellerin, ¢atlak uzunluguna
bagl olarak enerji serbest kalma oranlari ve yapistirici kayma gerilmeleri incelenmistir.
Mono ve hibrit yapistirmali modellerin karsilastiriimasi yapilirken, mono model olarak
Araldite AV138M kullanilacaktir. Clnki hibrit modellerde yapistirma cizgisi Gzerinde
orta kisimda, yani catlak lzerine gelen kisimda, Araldite AV138M gevrek yapistiric

kullantimistir.

4.9.1 Mono Modellerin Kirllma Enerjilerinin Karsilagtiriimasi

Her bir yapistiricinin ayri ayri mono yapistirmali olarak uygulanmasi ile olusturulan
mono yapistirmali modellerin, catlak uzunluguna bagh olarak kirilma enerjilerindeki

degisim Sekil 4.39' da gosterilmistir.
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Sekil 4.39 Mono yapistirmali modellerde kirilma enerjisi degisimi

Sekil 4.39' da kullanilan yapistiricilarin kalinhgr t,=0.8mm’' dir. Daha Once belirtildigi
gibi, incelenen vyapistiricilardan katilik derecesi en vyiksek olan gevrek Araldite
AV138M' dir. En disliik olani ise tok DP 8005 vyapistiricidir. Sekil 4.39' a gore,

yapistiricinin  katihgr arttikca, diger bir deyisle esneklik azaldik¢a, kirilma enerjisi
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azalmaktadir. Ornegin 50 mm catlak uzunluguna karsilik, DP 8005 icin G=3.35 MPa.mm'
dir. Araldite AV138M igin ayni kosullarda G=1.4 MPa.mm' dir. Kirillma enerjisindeki
azalma %58.2' dir. Bu ornekte gorildigi gibi, yapistiricinin esnekligi arttikga kirlima
enerjisi de artmaktadir. Ancak, incelenen yapi bizim problemimizde oldugu gibi ¢atlakli
bir levhaysa, catlak Uzerinde gevrek yapistiricilar tercih edilir. Clnki{, levhaya
uygulanan yik nedeniyle parca icersinde yiliksek gerilmeler meydana gelmektedir.
Levhanin akma sinirini da hesaba katarak, uygun bir gevrek yapistiricinin segilmesi

gerekmektedir.

Ornegin, Araldite AV138M ve DP 8005 mono yapistirmali modellerde, catlakl levha
uzerinde o, gerilmelerinin dagilimlari incelenmistir. Araldite AV138M mono
yapistirmali modelde, yapistiricinin gevrek olmasi ve catlakh yapiyi birarada tutabilme
kabiliyetinin yliksek olmasi ¢atlak etrafinda olusan maksimum gerilmeyi azaltmaktadir.
incelenen problemde, levha lzerinde maksimum gerilmeler catlak ucunda meydana
gelmektedir. Yapilan analizlere gore, Araldite AV138M mono yapistirmali model igin
catlagin ilerleme dogrultusuna dik yondeki normal gerilme o,, 6,=332.2 MPa' dir. Daha
esnek bir yapistirici olan tok DP 8005 mono yapistirmali model kullanildiginda 6,=517.2

MPa' dir. Gerilmedeki artis %55.7' dir. EK A' da bu analizlere ait gorseller verilmistir.

Bu sonuglara gore, levhanin tamir konfiglirasyonuna ve yontemine karar verirken,
sadece kirilma enerjisinin temel alinarak tercih yapilmasinin dogru sonug vermeyecegi
gorilmustir. Yapistirici Gzerinde meydana gelen gerilmelerle birlikte, levha lizerinde ki
gerilmeleri de azaltmak, catlagin ilerlemesini durdurmak ve bu sayede kirilmayi

engellemek mimkin olabilir.

4.9.2 Araldite AV138M Mono Modelde Yapistirici Kayma Gerilmeleri

Bu bolimde Araldite AV138M vyapistiricisi  kullanilarak olusturulan bir mono
yapistirmali model icin, kayma gerilmeleri incelenmistir. ilk olarak t,x kayma gerilmeleri

dagilimlari incelenmis olup sonuclar Sekil 4.40' da gosterilmistir.
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Sekil 4.40 Araldite AV138M mono yapistirmali model t,, kayma gerilmeleri dagilimi

Sekil 4.40' a gore 1, kayma gerilmeleri, yapistirici kalinligi ne olursa olsun gatlak ucunda
maksimum olmaktadir. Yapistirici kalinhgina gore gerilmeler, ¢atlak ucu ve yapistirma
cizgisi u¢ kisimlarinda birbirlerine yakin degerlerdedir. Ornegin, t,=0.2 mm icin, ¢atlak
ucunda ve yapistirma gizgisi uglarinda meydana gelen gerilmeler sirasiyla, t1,x=4.92 MPa
ve T,=2.42 MPa' dir. t,=0.8 mm icin, catlak ucunda ve yapistirma cizgisi uglarinda
meydana gelen gerilmeler sirasiyla, t,4=4.98 MPa ve 1,=2.39 MPa' dir. Sekil 4.40' a gbre

maksimum 1, kayma gerilmesi, catlak ucunda t,=0.4 mm i¢in 1,=5.18 MPa' dir.

Sekil 4.41' de Araldite AV138M mono yapistirmali model igin t,, gerilmeleri verilmistir.
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Sekil 4.41 Araldite AV138M mono yapistirmali model t,, kayma gerilmeleri dagilimi

Sekil 4.41' e gore, yapistirici kayma gerilmelerinin t,, bileseni, yapistirma gizgisi ug

kisimlarinda maksimum olmaktadir. Yapistirici kalinhg azaldik¢ca catlak ucunda ve
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yapistirma cizgisi uc kisimlarinda gerilmelerde artis gériilmektedir. Ornegin, t,=0.2 mm
igin, catlak ucunda ve yapistirma ¢izgisi uglarinda meydana gelen t,, kayma gerilmeleri
sirasiyla, 1,=7.73 MPa ve T1,=15.22 MPa' dir. t,=0.8 mm igin, catlak ucunda ve
yapistirma ¢izgisi uglarinda meydana gelen gerilmeler ise sirasiyla, 1,,=3.9 MPa ve
1,,=7.82 MPa' dir. Yapistirict kalinliginin dért kat arttinlmasi ile ¢atlak ucunda ve
yapistirma cizgisi u¢ kisimlarinda meydana gelen gerilmelerdeki azalma sirasiyla, %49.5

ve %48.6' dir.

4.9.3 Araldite 2015 Mono Modelde Yapistirici Kayma Gerilmeleri

Bu bolimde Araldite 2015 yapistiricisi kullanilarak olusturulan bir mono yapistirmali
model icin, kayma gerilmeleri incelenmistir. Sekil 4.42 ve Sekil 4.43' de, Araldite 2015
suinek yapistirici kullanilarak olusturulan mono yapistirmali model igin sirasiyla t, ve T,y
kayma gerilmeleri dagilimlari verilmistir.
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Sekil 4.42 Araldite 2015 mono yapistirmali model 1, kayma gerilmeleri dagilimi

Sekil 4.42' ye gore maksimum t,, kayma gerilmesi, ¢atlak ucunda ve t,=0.2 mm icin
Tx=5.18 MPa' dir. t,=0.2 mm icin, catlak ucunda ve yapistirma cizgisi uclarinda
meydana gelen gerilmeler sirasiyla, t,=5.18 MPa ve 1,=2.48 MPa' dir. t,=0.8 mm igin,
catlak ucunda ve yapistirma cizgisi uclarinda meydana gelen gerilmeler sirasiyla,
T»=4.18 MPa ve 1,=1.95 MPa' dir. Yapistirici kalinhginin dort kat arttirilmasi ile catlak
ucunda ve yapistirma cizgisi u¢ kisimlarinda meydana gelen gerilmelerdeki azalma,

sirasiyla %19.3 ve %21.4" dir.
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Normalize Edilmis Mesafe

Sekil 4.43 Araldite 2015 mono yapistirmali model t,, kayma gerilmeleri dagilimi

Sekil 4.43' e gore, yapistirici kayma gerilmelerinin t,, bileseni, yapistirma gizgisi ug
kisimlarinda maksimum olmaktadir. Ornegin, t,=0.2 mm igin, catlak ucunda ve
yapistirma ¢izgisi uclarinda meydana gelen t,, kayma gerilmeleri sirasiyla, t,,=5 MPa ve
1,,=10 MPa' dir. t,=0.8 mm i¢in, ¢atlak ucunda ve yapistirma ¢izgisi uglarinda meydana
gelen gerilmeler sirasiyla, t,,=2.35 MPa ve 1,,=5.1 MPa' dir. Yapistirici kalinliginin dort
kat arttirllmasi ile ¢atlak ucunda ve yapistirma cizgisi uc¢ kisimlarinda meydana gelen

gerilmelerdeki azalma sirasiyla, %53 ve %49' dur.

4.9.4 DP 8005 Mono Modelde Yapistirici Kayma Gerilmeleri

Mono yapistirmali modellerle ilgili son olarak, Sekil 4.44 ve Sekil 4.45' de DP 8005 tok
yapistirici kullanilarak olusturulan mono yapistirmali model igin sirasiyla, tx ve Ty

kayma gerilmeleri dagilimlari verilmistir.
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Sekil 4.44 DP 8005 mono yapistirmali model 1, kayma gerilmeleri dagilimi

Sekil 4.44"' e gore maksimum T, kayma gerilmesi, catlak ucunda ve t,=0.2 mm igin

»x=4.39 MPa' dir. t,=0.2 mm icin, catlak ucunda ve yapistirma cizgisi uclarinda

meydana gelen gerilmeler sirasiyla, t,4,=4.39 MPa ve 1,,=2.07 MPa' dir. t,=0.8 mm igin,

catlak ucunda ve yapistirma cizgisi uclarinda meydana gelen gerilmeler sirasiyla,

Tx=2.61 MPa ve 1,=1.17 MPa' dir. Yapistirici kalinliginin dort kat arttiriimasi ile ¢atlak

ucunda ve yapistirma cizgisi u¢ kisimlarinda meydana gelen gerilmelerdeki azalma,

sirasiyla %40.5 ve %43.5' dir.
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Sekil 4.45 DP 8005 mono yapistirmali model t,, kayma gerilmeleri dagilimi

Sekil 4.45' e gore, yapistirict kayma gerilmelerinin 1,, bileseni, yapistirma ¢izgisi ug

kisimlarinda maksimum olmaktadir. Ornegin, t,=0.2 mm igin, catlak ucunda ve

yapistirma gizgisi uclarinda meydana gelen t,, kayma gerilmeleri sirasiyla, t,,=2.7 MPa
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ve 1,=5.7 MPa' dir. t,=0.8 mm igin, ¢atlak ucunda ve yapistirma c¢izgisi uglarinda
meydana gelen gerilmeler sirasiyla, t,,=1.3 MPa ve t1,=2.95 MPa' dir. Yapistirici
kalinhginin dort kat arttiriimasi ile ¢atlak ucunda ve yapistirma ¢izgisi ug¢ kisimlarinda

meydana gelen gerilmelerdeki azalma sirasiyla, %51.9 ve %48.2' dir.

4.9.5 Mono ve Hibrit Yapistirmali Modellerden Elde Edilen Sonugclarin Birlestirilmesi

Son bir ek inceleme yaparak, mono ve hibrit yapistirmali baglantilar igin elde ettigimiz
kayma gerilmesi grafikleri Ust Uste ¢izdirilip, birlikte gosterilmistir. Bu incelemede, tim
yapistiricilarin kalinhklari sabit ve t,=0.8 mm' dir. Araldite AV138M ve Araldite 2015
yapistiricilari kullanilarak olusturulan hibrit ve mono yapistirmali modellere ait T, ve T,y

gerilmeleri sirasiyla Sekil 4.46(a) ve Sekil 4.46(b)' de gosterilmektedir.
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Sekil 4.46 (a) Araldite AV138M ve Araldite 2015 mono ve hibrit yapistirmali modeller
icin T,x kayma gerilmeleri dagilimi (b) Araldite AV138M ve Araldite 2015 mono ve hibrit
yapistirmal modeller igin t,, kayma gerilmeleri dagihmi
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Sekil 4.46 (a) Araldite AV138M ve Araldite 2015 mono ve hibrit yapistirmali modeller
icin T,x kayma gerilmeleri dagilimi (b) Araldite AV138M ve Araldite 2015 mono ve hibrit
yapistirmal modeller igin T,y kayma gerilmeleri dagilimi (devami)

Sekil 4.46(a) ve (b)' ye gore en diizgin gerilme dagilimi, Araldite 2015 mono
yapistirmali modelde meydana gelmektedir. Bu model igin ¢atlak ucunda meydana
gelen Tt ve T, gerilmeleri sirasiyla, 1,4=4.17 MPa ve 1,,=2.35 MPa' dir. Yapistirma gizgisi
u¢ kisimlarinda ise t,=1.95 MPa ve t1,=5.11 MPa' dir. Gevrek yapistiricili Araldite
AV138M ile olusturulan mono yapistirmali modelde, ¢atlak ucunda meydana gelen T,
ve T,, gerilmeleri sirasiyla, tx=4.98 MPa ve t,=3.9 MPa' dir. Yapistirma cizgisi ug¢
kissmlarinda ise tx=2.39 MPa ve 1,,=7.82 MPa' dir. Hibrit modellerde, hibrit orani A=1,
3.25, 0.33 icin catlak ucunda meydana gelen 1, kayma gerilmeleri sirasiyla 1,=5.1,
5.25, 5.17 MPa' dir. Tim hibrit oranlarinda gatlak ucunda meydana gelen t,, kayma
gerilmesi ise 1,=3.9 MPa' dir. Yapistirma ¢izgisi u¢ kisimlarina baktigimizda ise A=1,
3.25, 0.33 i¢cin meydana gelen 1, kayma gerilmeleri sirasiyla, t,=1.85, 1.9, 1.82 MPa'

dir. T,y kayma gerilmesi ise, tum hibrit modeller igin t,,=5.1 MPa' dir.

Araldite AV138M ve DP 8005 yapistiricilari kullanilarak olusturulan hibrit ve mono
yapistirmali modellere ait 1, ve T,, gerilmeleri sirasiyla Sekil 4.47(a) ve Sekil 4.47(b)' de

gosterilmektedir.
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,, Kayma Gerilmesi (MPa)

T,y Kayma Gerilmesi (MPa)
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Sekil 4.47 (a) Araldite AV138M - DP 8005 mono ve hibrit yapistirmali modeller igin T
kayma gerilmeleri dagihmi (b) Araldite AV138M ve DP 8005 mono ve hibrit yapistirmali

modeller igin T,y kayma gerilmeleri dagilimi

Sekil 4.47(a) ve (b)' ye gore en diizgin gerilme dagilimi, DP 8005 mono yapistirmali

modelde meydana gelmektedir. Bu model igin ¢atlak ucunda meydana gelen 1, ve 1,

gerilmeleri sirasiyla, 1,,=2.61 MPa ve t,,=1.3 MPa' dir. Yapistirma ¢izgisi u¢ kisimlarinda

ise T,,=1.17 MPa ve 1,,=2.95 MPa' dir. Hibrit modellerde, hibrit orani A=1, 3.25, 0.33 i¢in

¢atlak ucunda meydana gelen t,x kayma gerilmeleri sirasiyla 1,,=5.48, 5.88, 5.24 MPa'

dir. Tim hibrit oranlarinda ¢atlak ucunda meydana gelen t,, kayma gerilmesi ise t,,=3.9

MPa' dir. Yapistirma cizgisi u¢ kisimlarina baktigimizda ise A=1, 3.25, 0.33 icin meydana

gelen t,x kayma gerilmeleri sirasiyla t4=1.05, 1.07, 1.03 MPa' dir. T,y kayma gerilmesi

ise, tim hibrit modeller igin t,,=2.9 MPa' dir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, biinyesinde ¢atlak bulunduran bir aliiminyum levha, boron-epoksi yama
kullanilarak mono ve hibrit yapistirmali olarak tamir edilmistir. Kompozit yama ile tamir
isleminden sonra, catlak Franc2D/L sonlu elemanlar programi kullanilarak ilerletilmistir.
Catlak ilerlemesine bagh olarak tim modeller icin, enerji serbest kalma orani ve
yapistirici kayma gerilmeleri t,x ve T, incelenmistir. Yapistirici kayma gerilmeleri,
catlagin tanjantindan gecen bir sanal cizgi boyunca incelenmistir (Sekil 4.14). Tez
calismasinda incelenen probleme gecmeden dnce, bu ¢alismaya temel teskil eden [5]
calismasi incelenmis ve bu literatiir calismasinda bulunan tim sonuglar tarafimizdan da

bulunup ayri bir b6lim olarak bu tez ¢alismasinda gosterilmistir.

Tez calismasinda, ticari amach g farkli yapistirici kullanilarak mono ve hibrit modeller
olusturulmustur. Bu yapistiricilar, Huntsman firmasinin Urettigi gevrek vyapistirici
Araldite AV138M ve tok yapistirici Araldite 2015, Scotch Weld firmasinin Urettigi stinek
DP 8005 yapistiricilaridir. Bu yapistiricilar ile ilk 6nce Araldite AV138M ve Araldite 2015
ikilisinden olusan hibrit yapistirmali model olusturulmustur. Daha sonra Araldite
AV138M ve DP 8005 ikilinden olusan hibrit yapistirmali model olusturulmustur. Ayrica
bu yapistiricilarin herbirinin tek tek kullanildigi tg¢ farkli mono yapistirmali model de
olusturulmustur. Hibrit modellerde ¢atlak lizerinde Araldite AV138M gevrek yapistiric
kullanilmis olup yapistirma gizgisi uglarinda sirasiyla Araldite 2015 ve DP 8005
kullanilmistir. Hibrit yapistirmali modeller igin, esnek yapistirici uzunlugunun gevrek
yapistirici uzunluguna orani olan A hibrit orani tanimlanmistir. Matematiksel olarak
hibrit orani A=L¢/Ls ' dir. Bu ¢alismada A=L¢/Ls =0.33, 1, 3.25 olacak sekilde Ug farkli hibrit
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oranina gore inceleme yapilmistir. Yapistirici kalinligi degisken bir parametre olarak

t,=0.2, 0.4, 0.6, 0.8 mm segilmistir. Mono ve hibrit yapistirmali modellerin yapistirici

kayma gerilmeleri tx ve T, 'nin karsilastirmasini yapabilmek igin, tim yapistirici

kalinliklarinin sabit ve t,=0.8 mm olarak secildigi bir inceleme daha yapilarak sonuclar

incelenmistir.

Tezden elde ettigimiz sonuglar asagidaki gibi siralanabilir:

1)

2)

3)

4)

Enerji serbest kalma orani, yapistirict kalinligina bagh olarak énemli miktarda
artmakta veya azalmaktadir. Hibrit modellerde enerji serbest kalma orani,
yapistirma cizgisi ortasinda yani catlak (zerine gelen kisimda kullanilan
yapistiriciya bagl olarak degisiklik gostermektedir. Hibrit modellerde yapistirma
cizgisi uglarinda, yani ¢atlak olmayan bdlgede kullanilan yapistiricilarin cinsi
veya kalinliginin enerji serbest kalma orani lzerinde bir etkisi olmadigi

gorilmustir.

Hibrit modellerde A hibrit oraninin enerji serbest kalma orani lizerinde onemli
bir etkisinin olmadigi gorilmustir. Yalnizca, ¢atlak uzunlugunun 10 mm' yi
gectigi durumlarda Ls=8.47 mm olan varyasyon ile diger varyasyonlar arasinda

ki farkin %6 mertebelerinde oldugu gorilmdistir (Sekil 4.21, 4.22, 4.31 ve 4.32).

Yapistirict kayma gerilmeleri t,x ve T,, yapistirici tipi, kalinhg ve
kombinasyonundan 6nemli derecede etkilenmektedir. Mono ve hibrit modeller
icin T,x kayma gerilmeleri, ¢atlak ucunda maksimum olmaktadir. t,, kayma
gerilmesi ise yapistirma ¢izgisi uglarinda veya c¢atlak ucunda maksimum
olabilmektedir. Yapistirici kahnhgi arttik¢a T« ve T, kayma gerilmeleri

azalmaktadir.

Araldite 2015 ve Araldite AV138M hibrit modelinde, t;1=t,,=t,=0.8 mm iken
maksimum 1, gerilmesi, A=3.25 hibrit oraninda t,,=5.25 MPa olarak meydana
gelmektedir. t;1=t;»=t,=0.8 mm iken minimum T, gerilmesi, Araldite 2015 mono
yapistirmali modelde t,,=4.18 MPa olarak meydana gelmektedir. Gerilmede
meydana gelen artis %25.6 olarak hesaplanmistir. Yapistirma cizgisi ucg
kisimlarinda ise maksimum T, kayma gerilmesi, Araldite AV138M mono

yapistirmali modelde t4=2.39 MPa olarak meydana gelmektedir. Minimum T,
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5)

6)

7)

8)

9)

gerilmesi ise hibrit modellerde t,,=1.8 MPa olarak meydana gelmektedir.

Gerilmede meydana gelen artis %32.7 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.46a).

DP 8005 ve Araldite AV138M hibrit modelinde, tj;=t;;=t;=0.8 mm iken
maksimum 1, gerilmesi, A=3.25 hibrit oraninda t,,=5.88 MPa olarak meydana
gelmektedir. ty;=t;>=t,=0.8 mm iken minimum 1, gerilmesi, DP 8005 mono
yapistirmali modelde t,,=2.61 MPa olarak meydana gelmektedir. Gerilmede
meydana gelen artis %125.3 olarak hesaplanmistir. Yapistirma gizgisi ug
kisimlarinda ise maksimum T, kayma gerilmesi, Araldite AV138M mono
yapistirmali modelde t,4,=2.39 MPa olarak meydana gelmektedir. Minimum T,
gerilmesi ise hibrit modellerde 1,=1 MPa olarak meydana gelmektedir.

Gerilmede meydana gelen artis %139 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.47a).

Araldite 2015 ve Araldite AV138M hibrit modelinde, t;;=t,,=t,=0.8 mm iken
catlak ucunda meydana gelen t,, kayma gerilmesi, tim hibrit modeller igin
1,,=3.9 MPa' dir. Yapistirma gizgisi uglarinda ise t,,=5.1 MPa' dir. t,=0.8 mm igin
Araldite 2015 mono yapistirmali modelde ise catlak ucu ve yapistirma gizgisi ug
kisimlarinda meydana gelen 1,y kayma gerilmesi sirasiyla, t,=2.35 MPa ve

T,,=5.1 MPa' dir (Sekil 4.46b).

DP 8005 ve Araldite AV138M hibrit modelinde, ti;=t;>=t,=0.8 mm iken c¢atlak
ucunda meydana gelen t,, kayma gerilmesi, tim hibrit modeller icin t,,=3.9
MPa' dir. Yapistirma gizgisi uglarinda ise t,,=2.85 MPa' dir. t,=0.8 mm igin DP
8005 mono yapistirmall modelde ise ¢atlak ucu ve vyapistirma cizgisi ug
kisimlarinda meydana gelen t,, kayma gerilmesi sirasiyla, t,=1.3 MPa ve

1,,=2.95 MPa' dir (Sekil 4.47b).

Hibrit ve mono yapistirmali modeller arasinda, en diizgiin gerilme dagilimlar
Araldite 2015 ve DP 8005 mono yapistirmali modellerde gorilmistir (Sekil 4.46
ve 4.47).

Hibrit modellerde yapistirici gecis ylzeylerinde gerilme dalgalanmalari meydana
geldigi gorilmustlir. Dalgalanmalar, Araldite AV138M - Araldite 2015 hibrit

modelinde daha azdir. Hibrit oraninin artmasiyla gerilme dalgalanmalarinin
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azaldigi sonucuna ulasilmistir. Minimum dalgalanma, hibrit oraninin A=3.25

oldugu hibrit modellerde gérilmustir.

Mono ve hibrit modellerin karsilastiriimasi neticesinde, hibrit yapistirmali
modellerin kullaniimasinin, yapistirma gizgisi uglarinda gerilmeleri azaltabilmek igin

etkili bir yontem oldugu sonucuna ulasiimistir.
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EK-A

MONO YAPISTIRMALI MODELLERDE, GATLAKLI LEVHADA MEYDANA
GELEN oy ve 6, NORMAL GERILMELERI

A-1 Araldite AV138M Mono Modelde Catlakl Levha o, ve 6, Normal Gerilmeleri

Araldite AV138M Mono Model Gatlakli Levha o, Gerilmeleri Araldite AV138M Mono Model Catlakli Levha o, Gerilmeleri
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A-2 Araldite 2015 Mono Modelde Catlakli Levha o, ve o, Normal Gerilmeleri

FRacture ANalysis Code

R Franc2p/t-Aum [ = & ][ = =

Active Layer : 1 Active Layer : 1

Araldite 2015 Mono Model Catlakli Levha o, Gerilmeleri Araldite 2015 Mono Model Catlakl Levha o, Gerilmeleri

A-3 DP 8005 Mono Modelde Catlakli Levha o, ve o, Normal Gerilmeleri

Active Layer @ 1

DP 8005 Mono Model Catlakl Levha o, Gerilmeleri DP 8005 Mono Model Catlakli Levha o, Gerilmeleri
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