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OZET

Anahtar kelimeler: Kompozitler, yapistirmali kompozit tamiri, grafit/epoksi yama,
yapistiric,, FM300, zorlama, gerilme, sonlu elemanlar metodu.

Bu c¢alismada tek tarafli yamali yapimn zorlama davramsi incelenmigtir.
Grafit/epoksi yama ile yapistirma teknigi kullanilarak tamir edilmis Altiminyum
(Al-2024 T3) tabaka ¢ekme ve egme altinda davraniglari incelenmistir. Bunun igin {i¢
boyutlu ANSYS sonlu elemanlar model analizi yapilmis ve daha Once yapilan
deneysel ¢aligmalar ile karsilagtirlmistir. Zorlama degerleriyle ilgili yapilan tahmin
ve Olglimlerde, ¢ekme yiikleriyle tahminlerin dogrulugunun ortaya ¢iktifi ve uyum
icinde oldugu goriilmektedir. )
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THE FINITE ELEMENT ANALYSIS OF BONDED REPAIR
WITH COMPOSITE PATCH

SUMMARY

Keywords: Airfact; composites; bonded composite repairs; graphite patch; adhesive;
FM 300; strain; stress; analytical modeling; finite element method.

In this thesis, strain monitoring was studied in a single sided patched structure. An
aluminium (Al-2024 T3) substrate, repaired with a graphite/epoxy patch, is
considered under tension and curving. The predictions of the present analysis are
verified against those obtained by a three- dimensional ANSYS FE model and
compared previous the experimental measurements. The measured and predicted
strain values are in agreement, verifying the accuracy of the predicted tensile loads.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Genel

Kompozit malzemelerin ve 6zellikle fiber takviyeli kompozit malzemelerin, ytiksek
mukavemet/agirlik oranlar1 nedeniyle basta ugak yapilarinda olmak {izere kullanimi
giderek artmaktadir. Bu yapilarin birlestirilmesinde yapistirma metodu neredeyse
vazgecilmezdir. Kompozitlerin yapistirmali baglantilarinin tasarimi ve analizi i¢in

etkili metotlarin gelistirilmesi son yillarda sayisiz arastirmalarin ilgi odag: olmustur.

Kompozit malzemeler sadece havacilikta degil tiim alan ve sektorlerde her gegen giin
artarak kullanilmaktadir. Diger malzemelerle kiyaslandifinda yiiksek mukavemet,
hafiflik ve bir daha bir ¢ok avantaji barindiran bu malzemeler, diger malzemelerle
cesitli teknikler ile birlestirililebilmektedirler. Bu metotlar genelde civatali, per¢inli

ve yapistirmali birlestirmelerdir.

Kompozit malzemelerin, kompozit yada metalik elemanlarla birlestirilmesinde
yapistirma teknolojisi 6nemli bir yere sahiptir. Fakat bu teknolojinin ilerlemesi ve
daha miikemmel baglantilar elde etmek adina arastirma ve incelemeler devam

etmektedir.

Kompozit yapilarin sik kullanildigi ugak yapilarinda yorulma Omrii, mekanik ve
dinamik titresimler ve sicaklik degisimleri gibi bircok nedenlerden dolay: gesitli
hasarlar goriilebilmektedir. Bu hasarlarin tamiri i¢in génelde mekanik ve yapistirmals
tamir teknikleri kullanilmaktadir. Hasarli bir yapiyr degistirmek asirn maliyetli ve
¢ogu zaman miimkiin degildir. Ozellikle havacilik sektoriinde maliyeti cok yiiksek
yapilar bulunmaktadir. Bu yapilarda yukarida bahsedildigi gibi cesitli nedenlerden
dolayi olusabilecek siireksizlikleri ortadan kaldirmak i¢in tamir yapilmakiadir. Sekil
1.1°de sivil bir ugagin ¢atlama riskinin yiiksek oldugu bélgeler goriilmektedir.



Sekil 1.1 Sivil bir ugak yapisinin ¢atlama riskinin yiiksek oldugu bolgeleri.

Bu caligmada kompozit bir yama ile ¢atlak farzedilmis bir Aliminyum plaka
yapistirma teknigiyle analitik bir ortamda tamir edilmistir. Calismanin analizleri
sonlu elemanlar yontemini kullanan ANSYS mihendislik programinda
gerceklestirilmis ve sonuclar daha Once yapilmis bir deneysel caligma ile
karsilastirilmistir. Caligmanin amaci, tek bindirmeli tip yapistirmali baglantinin farkh
-yiikkler karsisindaki gerilme ve zorlanma davramisini bilgisayar ortaminda
incelemektir. Deneysel ve analitik ¢caligmalar kademeli olarak karsilastirmak ve her
iki c¢alisma arasinda bir uyum saglandi: takdirde sonraki ¢aligmalar1 bilgisayar
ortaminda yaparak deneysel masraf ve maliyetlerden kac¢inmak ¢alismamn
vizyonudur. Ornegin hasarl bir ugak kanadinin tamirinde ne gesit kompozit yamanin
kullamlacagi ve yamanin hangi yapistirici tipi ile yapistirilacagini, tamiratin nasil bir
konfigiirasyonla  tasarlanacagini, tamamlanmig yapmun  hangi  yiiklere
dayanabilecegini deneme yanilma yontemi ile yapmak hem ¢ok masrafli hemde
zaman Kkaybettiricidir. Bilgisayar destekli modelleme ve simiilasyonla tiim bu
sorulara yamit almak, deney sayisin1 énemli dl¢iide azaltmak suretiyle daha hizli ve

az maliyetli olacaktir. Yada yeni gelistirilmig bir yamamn hasarli yapiya baglant:



davranig1 modelleme ve simiilasyon birikimi sayesinde kolaylikla incelenebilecektir.
Bu ¢alisma deneysel bir yapistirmali baglantinin verilerini esas alacak ve deneysel
sartlar1 modelleyerek analitik sonuglar elde edilecektir. Asagida tez caligmamizla

ilgili diinya literatiiriinde yayinlanmig uluslararas: baslica makaleler incelenmistir;

Yapigtirmal baglanti tekniginin kullanimi son otuz yil iginde askeri ve ticari ugak
yapilarinda artan bir grafik gdstermektedir. 1973 yilinda aragtirmacilar [1] ilk kez
kompozit malzemelerden imal edilmis yama kullanarak ¢atlamis metal esasli hasarh
bir ucak yapisinin yapigtirmali tamirini incelemislerdir. Bu yildan sonra bu
malzemelerle ilgili yapilan analitik, ntimerik ve deneysel ¢alismalarin gogu metal
esash hasarli ugak yapilarina yogunlagmistir. Metal esasli yapilarin kompozit
malzemeler ile tamiri i¢in tasarim ve konfigiirasyon sistemlerini gelistirmeye ydnelik

uygulamali ¢alismalar da olmustur.

Kompozitlerin tamiri daha ¢ok askeri ve sivil ugak yapilarinda uygulandig:
goriilmiistiir [2]. Son yillarda Textron [3], Federal Express Boeing 747 sivil ugaklari
i¢cin kompozit yamal yapistirmali tamir uygulamalarini arastirmaktadir. Boeing 747
ucagina ait gorintiler Sekil 1.2°de gosterilmistir. Yapistirmali tamirlerde kesin ve
olumlu sonuglar elde etmek amaciyla yapilmakta olan incelemeler, ayrica AMRL
tarafindan 6n modeller gelistirilerek tahmin edilmektedir [4,5]. AMRL yapistirmal
tamirlerde genis metodoloji uygulamaktadir ¢linkli bu yaklagim tamir proseslerinin
genis gesitliliginden ileri gelmektedir ve 6zellikle bu yaklagim ticari uygulamalar igin
Onem arz eder. Bu uygulamalarda meydana gelen artik 1s1l gerilmelerin tam olarak
deneysel tespiti i¢in, tamirin fizibilitesini belirleyen kritik yiik konumlarini ve gergek

yiik uygulamalarini belirlemek gerekir.



Sekil 1.2 Boeing 747 sivil ugag genel goriintilleri.

1978’de X-151m1 kirmim metodu yoluyla karbon fiber takviyeli ¢atlamis bir kompozit
yapimn termal artik gerilmeleriyle ilgili bir makale yaymland: [1,6]. Bu makalede
kullanim: daha yaygin olan boron/epoksi yama yerine, metal ylizeyine X-isimnin
girmesine izin veren karbon/epoksi yamalar kullanildi. Bu ¢alismanin 6l¢iimlerinde
yapigtirmali tamir numuneleri iizerinde yiiksek 1si1l gerilmeler goriildii. Artik 1sil
gerilmelerin yogunlastign bolgelerin ¢atlak etrafinda oldugu goriildi. Catlak ucu
civarindaki artik 1s1l gerilmelerin egimi ve yogunlugu, 1sil artik gerilmelerin az
oldugu uzak mesafeler ile kiyaslandiginda dikkate deger bir yayilma gostermektedir.
Isil artik gerilmelerinin korozyon catlaklarinin genislemesine yol agtifim inceleyen
AMRL aragtirmacilari, Onceden yapilan gerilme tahminlerinin bazen deneysel
calismalar ile uyusmaz oldugunu gormiistiir [6]. Kompozitlerin tamirinde kargilagilan
artik 1s1l gerilmeleri indirmek i¢in Baker [7] tarafindan bazi 6neriler ortaya atilmigtir.
Baker calismalari sonucunda yapistiricinin miimkiin olan en diistik sicaklikta
uygulanmas1 gerektigini bulmustur. Efer miimkiinse sogutucu yardimiyla artik

cekme gerilmelerin kismen yada tamamen azaltilacagi ve sabit bir seviyede yama



uygulamasiin gerceklestirilebilecegini yada yamanin kompresyonda 6n gerilmeye

tabi tutulmasinin gerekliligini belirtmisgtir.

Ong ve Shen [8]’de kompozit yamali tamir konusunda bir makale yayinlamistir. Bu
makalede yazarlar hasarli bir ugak yapisinin kompozit yama ile yapistirmali tamirini
incelemistir. Bu ¢alismay: yaparken basit bindirme tipi (single-lap joint) kullanilmis,
kopma ve yorulma testleriyle yapistiricilar igin farkli ¢ oda sicaklig: ile deneyler
yapilmigtir. Sonugta karbon yada boron/fiber kompozit yamalar ile yapistirmali
tamirden sonra, aliiminyum tabakadaki c¢atlagin yorulma émrii 60-100 kat uzadigim
bulmuslardir.

Raizenne [9] ve arkadaglarnn ti¢ katmanlh grafit kompozit yamalann deneysel
yapistirmali tamiri konusunda bir ¢alisma yapmigstir. Bu ¢alismada 7075-T651 ile
altiminyum tabakasina (0)y0 , (90)10 ve (+45)s y1gin dizisine sahip yapistirmali alt1
farkhh yama tatbik edilmistir. Alliminyum tabakaya grafit/epoksi kompozit yama
yapistirilmasinda yapistiric: katmam olarak FM73 kullamldi ve yamalarin mekanik
Ozelliklerini belirlemek amaciyla statik, yorulma ve c¢ekme testleri uygulandi.
Yamalar -30 °C, 20 °C ve 60 °C olmak iizere 3 farkli sicaklikta incelendi.
Alliminyum tabaka ve yamamn farkli bolgelerindeki yapigsmalar 7 zorlanma olgtimii
kullanilarak statik ve yorulma yiikleri incelendi, yamada performans diistikltigii yada
hasarla karsilasilmadi. Albat [10]’da hasarli yapilann yapistirmalh kompozit
tamirinde olusan artik 1s1l gerilmeleri inceledi. Bu ¢aligmada (0)7 , (90); ve (£45);
yigin dizisine sahip 7 farkli yama iiretti. 2024-T Aliiminyum tabakasina boron/epoksi
kompozit yama yapistirmak i¢in FM73 yapistiric1 katmanindan yararlandi. Artik ve
artik 1s1] zorlamalari tespit etmek i¢in aliiminyum tabaka ve kompozit yama arasinda
ve lizerindeki ¢esitli bolgelere olmak tizere 44 strain-gage kullamldi. Esasen burada
21 ve 56,5 °C deki tamir performansi incelenmistir. Bu ¢aligmada ayrica bilgisayar
destekli analiz i¢in 6nce model hazirlandi, sonra ¢ift katmanli yama tatbik edildi ve
sonuglar deneysel veriler ile karsilastirildi. Son zamanlarda bilgisayar destekli sonlu
elemanlar modelleri kullanilarak analizler elde etmek sikca gériilmekte ve deneysel
veriler ile karsilastirilmaktir. Albat [10] ¢alismasinin sonucunda numunelerdeki artik
1s1l gerilmeler igin teorik ve deneysel ¢aligmalar arasinda iyi bir uyusma oldugunu

saptadi.



Diger bir ¢caligmada ise bir yama ile tamir edilen kompozit bir katman dairesel
kesilerek ¢ekme altinda incelendi. Analizin tahminleri 3 boyutlu ANSYS FE model
ve deneysel Slgiimler tarafindan elde edilen veriler ile mukayese edildi [11].

Farkli bir ¢alismada yamali tamir sirasinda artik gerilmelerin azalmasi icin sicaklik
derecesi diigiiriildii ve bu sicaklikta pisirme yani yapigsma saglandi. Calismada ayrica
yamanin yapismasinda maksimum pigirme seviyesi, devir h1z1 ve minimum artik
gerilmelerinin bir kombinasyonunu saglamak amaciyla ve pisirme devirin en iyi
sekilde gelistirilmesi igin pisirmesi prosesi sirasinda yapistinici Ozelliklerinin
gelismesi ve davranisi incelenmigtir [12].

Diger bir ¢alismada [13] ¢atlak ucundaki gerilmelerin siddet faktorii hesaba katilarak
kompozit yamalarin yapistirilmasiyla tamir edilmis yapinn catlaklardaki davramglar
sonlu elemanlar metodu kullamlarak analiz edilmigtir. Ayrica gerilme siddet faktérii
varyasyonunda yapistirici Ozellikleri ve yama O6lgiilerinin etkileri incelenmistir.
Catlak uzunluguna gore gerilim siddet faktorlerinin davramsi, g¢atlak uzunlugu
arttikga gibi gerilim giddet fakt6érii de benzer bir davranis sergiler. Yapistirmah
kompozit yamalarin ylizeyleri ucak yapilarin hasar yada catlak tamirinde etkili
yontem oldugu kamtlanmigtir. Ugak yapilarinda yapigtirmali kompozit tamir
teknolojisinin gelistirilmesi icin hatir1 sayilir aragtirmalar yapilmaktadir. Avustralya
Hava Kuvvetleri Havacilik ve Denizcilik Aragtirma laboratuari’ndan Alan Baker bu
aragtirmalarin Onciilerindendir, sekil 1.3’de Avustralya Hava Kuvvetlerine ait

A27/23 savag ucagi goriillmektedir [13].

Sekil 1.3 A27/23 savas ugagi.



Diger bir ¢aligmada yapistirmali kompozit yamali Aliminyum 7075-T6
tabakasindaki catlagin FCG davramisi1 hem deneysel hem de analitik olarak

incelenmigtir [14].

Hasarli metalik bir tabakamin kompozit yama ile yapistirmali tamirinde termal
gerilmelerin ve bu gerilmelerin tahmini etkilerini belirlemek i¢in analitik bir metot
geligtirilerek bir ¢alisma yapildi [15]. Yapisma formasyonu boyunca yapistirici, 1s1

gecisleri ve mekanik deformasyonlar incelendi.

Diger bir ¢aligmada tamir edilmis yapilarin ve baglantilarin performans: hakkinda
bilgi saglamak amaciyla “akilli” sistemler yada “kuvvetli tamirler” elde etmek igin
bir calisma yapildi. Bu g¢aligma ile ilgili yayinda metalik ana yapilar ve yama
elemanlan arasinda yapigtirict katmanindaki yapismazhik etkilerinin ortaya ¢ikma
sebeplerine odaklanildi. Clinkii bu yeni bir alands, bir seri ntimerik ¢aligmalar yapildi
ve deneysel ¢aligmalar ile bagarili bir seklilde dogrulandi [16].

Ugak yapilarinda et kalinhif: fazla olan bolgelerin yapistirmali yama tamiri ile ilgili
bir ¢alisma yaymlandi. Calijmada MSC/Patran ve MSN/Nastran ticari yazihim
programlari kullanilarak, yapistirmali tamirde gerekli kalinliklar i¢in {i¢ boyutlu
sonlu elemanlar modeli kullanilarak uygun prosediirler arastirildi ve orijinal yapi
elemanlarinda goriilen gerilimi azaltmak amaciyla gesitli yama konfigiirasyonlarmnin
etkileri incelendi. Komozit yamali yada yamasiz elemann baglanti analizleri igin
global-yerel hiyerarsik bir model yaklagimi gelistirildi. Bu ¢alisma i¢in esas olarak

sekil 1.4°de gosterilen F/A-18 ucag1 ana yapisinin potansiyel tamiri incelendi [17].

Sekil 1.4 F/A18 savas ugag.



Farkh bir makalede iki kompozit yamanin, metal malzemeye ¢ift bindirmeli (double-
lap joint) yapistirmalt tamirinin deneysel incelemesi ve sonlu elemanlar modellemesi
yapildi. Modellemede, ¢atlak izleri boyunca yapimn zorlama enerjisi salma
oranlarinin niimerik tespiti rapor edildi. Yorulma test sonuglan i¢in enerji salinim
oranlarinin hesabi ve goriilen yorulma hasar davranislar arasinda sadece nitel bir
ortak bag kuruldu [18].

Findik [19] ve caligma arkadaslar: tarafindan tek bindirme yamali yapinn zorlanma
izlenimi ile ilgili deneysel bir inceleme yapildi. Grafit/epoksi kampozit yamali
Alliminyum 2024-T3 tabakanin 1s1l artik zorlamalan belirlendi. 5 adet numune
iiretildi ve tamamlanmis yap1 tizerinde 7 farkli bolgede strain-gage ile zorlanma
dlgtimleri yapildi. Farkli sicakliklarda pigirmeden yani yapigmadan sonra 1s1l ve 1sil
artik zorlama degerleri tespit edildi ve sonuglar 6nceki ¢aligmalar ile mukayese

edildi. Bu tez ¢alismasinda, Findik’in yaptif1 deneysel verilerden yararlanilda.

Cahigkan [20,21] ve galisma arkadaslar1 son olarak basit bindirme teknigi kullanarak
kompozit bir yama ile Aliiminyum plakanin ¢ekme altinda niimerik davraniglarim iki
¢alismada inceledi. Bu ¢aligmalarda yapistiriimis yapinin farkli bdlgelerinde gerilme,
genleme ve deformasyon degerleri tespit edildi ve Findik’in yapti1 deneysel veriler

ile karsilagtirilarak her iki zorlanma tespitlerinde olumlu egilimler bulundu.

Bu tez ¢alismasinda grafit/epoksi kampozit yama ile tamir edilmis Aliiminyum 2024-
T3 tabakasi; 1000, 2000, 3000, 4000, 5000 ve 6000 N ¢ekme ve 100, 250 ve 500 N
egme yiikleri altinda gerilme, genleme ve deformasyon degerleri bilgisayar destekli
ANSYS sonlu elemanlar analiz programi kullanarak tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglar, Findik’in yaptigi deneysel veriler ile karsilastirlmistir. Caligmanin
vizyonu, iyi bir modelleme yapilarak analitik degerlerin deneysel verilere
yaklagtirmak ve belirli bir yaklasim sistemi kurmaktir. Béylece kurulacak yaklasim
sistemi ile farkli yiikler altinda, farkli kongigiirasyonla ve farkli yapistiricilar

kullamilarak az maliyetli analizler yapmak miimkiin olacaktir.



BOLUM 2. KOMPOZITLERIN YAPISTIRMALI TAMIR{

2.1. Giris

Malzemelerin yapistirict kullanilarak birlestirilmesi, mekanik baglanti elemanlari
kullanilmasina kiyasla énemli avantajlar saglar. Yapistirici, yiikk ve gerilimi tiim
birlesim ylizeyine yayarak statik ve dinamik yiiklerin diizglin dagilmasim saglar,
ayrica gerilimin belli noktalarda yogunlasmasimi engeller. Dolayisiyla yapistirici ile
gerceklestirilmis bir baglanti, biikiilme ve titresime, mekanik ydntemle (6megin
per¢in) yapilan bir baglantidan daha dayaniklidir.

Yapigtirict ayn1 zamanda birlesim yerinin sizdirmazhifini da saglar, béylece mekanik
yontemlerle birlestirilmis parcalarda goriilebilen korozyonu engeller. Yapistinci,
diizgiin olmayan yiizeylerin birlestirilmesini de kolaylastirir, par¢a boyutlarinda veya
seklinde ¢ok az (veya hig) degisiklikle daha hafif birlesimler elde edilir.

Yapistirict kullanimima karar vermeden 6nce dikkate alinmasi gereken bazi ilave
faktorler vardir. Omnegin, yapistiric1 yapistirilacak malzemelere uygun olmali,
imalat yontemiyle uyusmali, hesaplanan calisma yliklerine ve g¢aligma ortamina
dayanmalidir. Ayrica, yilizey hazirlhifi, uygulama yontemi, kiirlesme sistemi ve

bunlarin siire ve maliyetleri de dikkate alinmalidir [22].

Kompozit malzemeler diger malzemeler gibi farkli yap: formlarim olusturmak igin
birlestirilebilir ve islenebilirler. Bu malzemeler icin yapistirma teknigi vazgecilmez
bir yéntemdir. Bu teknigin uygulanmasindaki prosediirler birlestirilecek elemanlarin

kullanilacak teknige nygunlugu ve verimi 6nemli bir faktordiir.

Kompozit malzemelerin yapistirmalr birlestirme tasariminda agir1 agirlik, maliyet ve

olusabilecek problemlerden kaginilmas: gerekir. Endiistri kuruluglarinda ve arastirma
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merkezlerinde kompozit malzemelerin birlestirme ve isleme proseslerinde gesitli

problemlerin ¢dziimii i¢in aragtirmalar yapilmaktadir [23].

Yapigtirma; kaynak, lehim, pergin vs. yaninda endiistriyel bir birlestirme y6ntemi
olarak kullamilmaya ilk bagladigindan beri, basarili bir yapistirma igin en 6nemli
parametreleri bulmak amaciyla da bircok aragtirma, gelistirme ve miihendislik
caligmasi yapilmustir.

2.2, Birlestirme Teknikleri

Ucg temel birlestirme yontemi vardir, bunlar;
= Mekanik; civata, vida veya pergin ile
= Termal; kaynak, piring lehimi veya lehim ile
» Kimyasal; yapistirici ile.

Sekil 2.1°de kaynakli, per¢inli ve yapistirma baglantilarin gerilim dagilimi sematik
olarak gdsterilmistir.

Sekil 2.1 Yukandan asagiya swrasiyla kaynakli, perginli ve yapistirma baglantilarin gerilim dagilimi
[22].
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2.2.1. Mekanik Birlestirme

Sik ve kolay sokiilme gerekiyorsa, civata kullammi ideal ve genellikle de ¢ok
giivenilir bir birlestirme y6ntemidir. Fakat baz1 durumlarda civatalar gevseyebilir ve

“vida gevsemezlik” sistemleri ile emniyete alinmalar gerekir.

Civata veya pergin kullanmak i¢in delik agilmasi gerekir, bu da parcalarnt zayiflatir.
Yapi yiik altina girdiginde, agilan deliklerin etrafinda gerilim yogunlagmasi meydana
gelir. Bu durum erken malzeme yorgunluguna neden olabilir. Dolayisiyla, bu tiir
baglantt elemanlann kullamldiginda saglamligin elde edilmesi igin malzeme
kalinhiginin artirilmasi  gerekir. Ayrica, civata veya per¢in delikleri korozyon
tehlikesini artirir. Bu sebepten ¢ogunlukla karmagik ve.pahali olan yaliim veya
yiizey koruma iglemlerine gerek duyulur. Eger farkh metaller birlestiriliyorsa
galvanik korozyon ve farkli genlesme stireksizlikleri goriilebilir [22].

2.2.2. Termal Birlestirme

Kaynak ve lehim normalde yalmzca benzer malzemelerde miimkiindiir. Termal
birlestirmede stkme miimkiin degildir veya ¢ok zordur. Kaynak ve lehim islemi
sirasinda olusan yiiksek sicaklik istenmeyen gerilmelere neden olur, bunun

sonucunda par¢a yorgunlugu ve pargalarin yapisinda bozulma meydana gelebilir.

2.2.3. Yapistirici ile Birlestirme

Yapistirma, sagladi1 birgok avantajla imalat alanlarim genigletir. Bu avantajlardan

bazilari;

» Diizgiin gerilim dagilimi: Agilan delikler nedeniyle meydana gelen gerilim
yogunlagmalar1 engellenir.

* Yapisal degisim olmamasi: Kaynak yonteminde oldugu gibi malzemelerin
ozellikleri bozulmaz.

»  Sekil bozuklugu olmamasi: Kaynak yoénteminde oldugu gibi pargalar
1sitilmadi@s i¢in farkl: kiitle ve boyuttaki pargalar kolaylikla birlestirilebilir.
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» Farkli malzemelerin birlestirilmesi: Farkli malzemelerin {istiinliiklerinden en
iyi sekilde faydalanacak sekilde malzeme se¢imi ve birlestirilmesine imkan
verir.

»  Sizdirmazlik: Yapigtiricilar ayn1 zamanda conta vazifesi goriir. Civata ve
perginli baglantilar ise genellikle sizdirmazlik saglamak i¢in ilave isgilik ve
maliyet gerektirir.

» Elektriksel yaliim: Farkli  elektro-kimyasal  &zellikteki  metaller
birlestirilebilir. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi korozyon ve siirtlinme nedeniyle
aginma ortadan kalkar.

= Parca adetinde azalma: Pim, civata, per¢in, kelepce vs. gereksiz hale gelir.

» Urlin goriiniimiinde iyilesme: Yapistinlmig baglantilar daha diizgiindiir.
Birlestirme sonrasinda, kaynakta oldugu gibi ek yeri goriinmez. Bu avantaj,

tasarimcilara tirlin g6riiniimiiniin iyilegtirilmesi i¢in birgok olanak saglar.

Eiekiriksel temas

Su damiasi

Element olugumu yoluyla gaivantk korozyon, drnegin galvanik
element

Katod Su damlas

Yapighinict
Anod

Sekil 2.2 Galvanik korozyon [22].

2.3. Yapistirmah Birlestirme Teknolojisi

Kompozit malzemelerin metalik malzemelerle veya kompozit malzemelerin
kompozitlerle yapistirilmasiyla olusan yapilar su anda havacilikta ve dzellikle askeri
ugaklarda sik¢a kullanilmakta ve bu yapilar izl bir sekilde gelistirilmektedir. 1945

yilinda ugaklar igin yapistirmali baglanti teknigi Onemli bir birlestirme metodu
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olmustur ve o zamandan beri bu ydntemin kullaniminin arttifn goriilmiigtiir.

Yapigtirici tireticileri mevecut malzemelerin sicaklik oram -423/-500 °F (-253/-260

°C) ¢ikarmak igin tiretimlerini stirekli gelistirmektedirler. Mekanik birlegtirmeler ile

yapigtirma baglantilar arasindaki karsilastirmali genellemeler asagida belirtilmistir;

ii.

iii.

iv.

vi.

Ik yiikten sonra, yapistirmali baglantilar mekanik baglantilardan daha az
daimi sekil bozulmasi1 géstermektedir.

Yapistiric1 baglantilar, birlestirilmis elemanlarin temas bolgelerinde mekanik
baglantilardan daha diisiik gerilme davramis: sergiler.

Yapigtirmal: baglantilar mekanik baglantilar ile karsilastirldifinda ¢ogu
temel yapilar i¢in % 5 ve 10 arasinda ve ikincil yapilar igin % 25 agirhiginda
tasarruf potansiyeline sahiptir.

Yapistirmali baglantilar diiz yiizeylere sahip yapilarin birlestirilmesine imkan
verir ve birlestirilmis tabakali yapilarin ¢atlak yayilmasina minimum duyarli
olmasi saglanir.

Biiyiik yiizey alanlara sahip malzemelerin birlestirilmesinde yapistirmali
baglanti, mekanik baglantidan genellikle daha az maliyet gerektirir.
Yapistirmali baglantilar farkli malzemelerin montajina ve birlestirilmesine
izin verir, fakat yapigmalarda 1sil farkliliklar ve gerilmeler hesaba
katilmalidr.

Yapistirmali baglantilarin dezavantajlarini da su sekilde siralayabiliriz;

ii.

iii.

iv.

Yapistiricilarin bazz tipleri i¢in yliksek sicaklik derecelerine direng zayiftir.
Yapistirmali baglant1 dizayni, ytikleri minimize edecek sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir.

Yapistrmal: birlestirmelerde baglantilara zarar vermeden, birlesmenin
kontrolii tamamen zorur. ,

Yapistirma ile birlestirilmis bir yap1 kalicidir ve baglantinin herhangi bir
nedenle sokiilmesi diisiiniilemez ¢iinkii yap1 deforma olur.

Yapistirma yontemi ile birlestirilmis yapilarin miikemmelligi, elemanlarin

kaynak gibi tam birlesmesine baghidir.
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Yapigtirmali baglantilarin dayamikhilik ve Omiir testleri, maliyeti yliksek

laboratuarlarda hizlandirilmig deneyler ile yapilir [23].

2.3.1. Yapistirma Ek Yeri

Yapistiricilar, aym veya farkli malzemeden yapilmis yiizeyler arasinda bir ¢esit

kopriidiir. Yapisma mekanizmas1 Sekil 2.3°de gortildiigii gibi iki farkli kuvvete
baglidir, bunlar;

Yapistiricinin yiizeye yapisma kuvveti (adhezyon) ve

Yapistiricinin i¢ kuvveti (kohezyon)

Yiizey 1

o Yapistinicl
molekilleri

Yizey 2

vezpEsm Adhezyon
me=mmn Kohezyon

Sekil 2.3 Yapistirma ek yerindeki kuvvetler [22]

2.3.1.1. Adhezyon

"Adhezyon" iki maddenin temas ylizeylerindeki yapisma kuvvetidir. "Van der Waals

kuvvetleri" olarak adlandirilan ¢ekim ve ylizeye tutunma fiziksel kuvvetleri

yapismada en Onemli faktdrdiir. Eger yapistirici, mekanik olarak islenmis

yiizeylerdeki piiriizlere tam olarak temas edemezse, bu molekiiller aras1 kuvvetler

olduk¢a zayiflar. Bu nedenle yapistiricinin yiizey piriizlerine tam olarak niifuz

etmesi ve biitlin yilizeyi 1slatmas1 gerekir. Dolayisiyla, yapistrmanin kuvveti hem

ylizeyin islatilmasina (maksimum molekiiller arasi temas i¢in), hem de ylizeyin
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yapisma Ozelliklerine baghidir. Belirli bir yapistirici ylizey gerilimi igin 1slatma,
yapistirict siiriilen yiizeyin ylizey gerilimine ve yapistiricinin viskozitesine baglhidir.

Yiizeyde kirlerin bulunmasi da 1slatmay1 olumsuz etkiler [22].

2.3.1.2. Kohezyon

"Kohezyon", yapistirici molekiilleri arasinda bulunan ve yapistiriciy: birarada tutan

kuvvettir. Su kuvvetler kohezyona etki eder:

=  Molekiiller aras1 ¢ekim kuvvetleri (Van der Waals kuvvetleri),

= Polimer molekiillerinin kendi aralarinda kenetlenmesi.

Bir zincirin kuvvetinin en zayif halkasi tarafindan belirlenmesi kuralmma uygun
olarak, yapistirma isleminde adhezyon ve kohezyon kuvvetleri yaklagik esit
olmalidur.

2.3.1.3. Yapistirma EK Yerindeki Kopmanin Degerlendirilmesi

Yapistinlmig bir ek yerindeki kopmanin bazi 6nemli nedenleri pargalarin gozle
kontrolu ile tespit edilebilir. Bdylece kopmanmn adhezyon veya kohezyon
kopmasindan m1 kaynaklandigi, yoksa pargalarin mi zarar gordiigii tespit edilebilir.

Kopma tiirleri iki gesittir, bunlar;
» Adhezyon kopmasi; yapistirici parga yiizeylerinin birinden komple ayrilir.
= Kohezyon kopmasi; yapistiricinin kendisi kopar, yapistiric kalintilan her iki

parga yiizeyinde goriilebilir.

Kopma tiirleri ve kuvveti artirma yéntemleri Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1 Kopma tiirleri ve kuvveti artirma ySntemleri [22].

2.3.1.4. lyilestirme Degerlendirmesi ve Yontemleri

Kopmus bir ek yerinin goriiniimii yalmzca zayif noktamn nerede oldugunu gosterir,
fakat kopma nedenini sdylemez. Problemi ortadan kaldirmak i¢in, kopma nedenlerini
bulmak esastur.

2.3.1.5. Yapistinic1 Ek Yeri Kopmalarinmn Sebep ve Coziimleri

Yapistirict ek yeri kopmalarimin sebepleri hatali parglar, hatali yapistirma, hatali

yapigma vs. dir. Bu sebeplerin sebep ve ¢tziimleri Tablo 2.2°de gosterilmistir.



Tablo 2.2 Ek yeri kopma sebep ve ¢oziimleri [22].

Hatal pargalar Toleranslar, bosluk ve rnalzemeien kontrul ve
o s daha dikkatli taktp edin 3
Kirl pargalar On-islemin uygunlugiinu kentrol edm V& gerekh

temizieme igiemi ara depo!ama va )

sekilde degigtirin (or-temizigme maddelen

Hatali yapigtirma

“Tom proses parametreler

| iyflestirin, bilestirme stiresince tim kurlegme T

konitrol edin ve bit eg.tlrm

sarttarinin saglandlgml kontrol edm

Yat)isiiricih_l,h‘:iteteksiz kﬁﬁgmesi'

Kiirlesme an §artlanm (ﬁr bogluk havasxzhk
sicaklik, nem vs.j kontrol edin. Kurleg.me ‘
sdresinin teknik data’ya uygunluéunu komrd o
edin. Yapigtincinin raf Smrind doldurmadlgmdan
emin olun.

‘Mekanik agiri geriime veya isténmeyen
geriimeler (soylulma) '

Yapigtiricinin getilim tirine uygunlugunu

Yapigma yiizeyini gemgletm ve/veya kuvvef tatb:k
edilen ek'yeri geometrisini degistirin.-

(cekme, kesme vs.) kontrol edin.

Yiksek sicakliga daha dayaniki yapistirict éeiji’n.

Termal agim1 gerilim

Sivi veya gaz halindéki ortamdan
' korozyon olugmasi veya yapigtincinin
tahrip olmas:

Pargalar arasindaki ,bog(ugl)n ortam ile temasm‘l :
uygun bir kaplarma ile, veya yapigtirdan parcalarin
seklini dedistirerek engelieyin.

2.3.2. Yapistirmada Baglanti Tasarimi

17

Ugak yapilaninda ylizeysel yiikler ile nadiren de olsa uniform alanlarda gerilmeler

meydana getirir. Hatta bu gerilmeler homojen metalik yapilar iginde gegerlidir.

Kompozit yapilarda, alan gerilmeler genellikle anizotropiktir ve b&ylece yapistirmali

baglantilar asimetrik gerilim alanlar igerir.

Yapistirma teknigi ile birlestirilecek elemanlar, yapistiricr igin kurulan proseslerin

yiiksek sicaklik derecelerinden dolay: gesitli gerilmelere maruz kalir. Yapistirmal

baglantinin geometri tasanm ve yapistiricr segimi, farkli gerilmelerin biiyiikligi,

kopma-gerilme siiresi ve baglantinin uygun boyutu ile belirlenir.
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Gerilme ve zorlanma arasinda lineer olmayan davramga sahip elastik olmayan
yapigtiricilar, birlesmeden sonra gerilim konsantrasyonunun ani bir sekilde
azalmasina neden olur. Diger yandan, kompozit yapilarda bu tip bir davranis baglant

gerilme konsantrasyonunun biiytikl{iglintin artmasina sebep olur.

Elemanlarimin elastik olarak varsayildifi kompozit yapistirmali birlestirilmelerin
mevcut gerilme analizlerinin hesaplanmasi gerekir. Bu nedenle giivenlik faktorleri
agisindan anizotropi faktorii, zamana bagli malzeme davranmislar1 ve esnemezlik gz

Oniinde tutulmalidir [23].

2.3.2.1. Tasarim Esaslan

Yapistirilmig bir baglantinin kuvveti ve dayaniklilii baslica su parametrelerce

belirlenir:

*  Yapistiricl

* Yapistirilacak malzeme
= Calisma ortami

= Ek yeri tasarim

»  Yik

Bir yapistiricimin fiziksel ve kimyasal zellikleri, onun kohezyon (i¢-yapisma) ve
adhezyon (ylizeylere tutunma) kuvvetini belirler. Yapistirma baglantinin
dayanikliligi da yapigtiricimin &zelliklerine baghdir. Yapistiricilar; kuvvet, yiizeye

tutunma 6zellikleri ve elastisite modiilii yoniinden degisik 6zelliklerde olabilir.

Yapistirilacak malzemeler ve ylizey son-kat islemleri ¢ogunlukla optimum yapistirici
ve ek yeri tasarimmda birinci segim kriteridir, fakat en uygun yapistiricinin
belirlenmesinde malzemelerin mekanik 6zellikleri ve pargalarin sertligi de g¢ok

Snemlidir.
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Baglantinin ¢aligma ortami (sicaklik, kimyasallar/solventler, nem, vs.) yapistiric
segimini dogrudan etkiler. Caliyma ortamu ve tatbik edilen kuvvetler dayamklilig

belirleyen en 6nemli parametrelerdir.

Ek yeri tasartm, segilen yapigtiricidan en yiiksek verimi almakta en Onemli
parametredir. Tasarim yapistincinin 6zelliklerine gore ayarlanmali (6rnegin hacimsel
kiirlesme, bosluk doldurma, vs.), ve en zor ylik sartlann (soyulma, yarilma)
engellenecek sekilde optimize edilmelidir [22].

2.3.2.2. Baglant1 Tasarim

Yapistiriciyla birlestirmede, optimum tasarimin hedefi en diizgiin gerilim dagilimim
elde etmektir. Dolayisiyla miihendisler, kuvvet uygulanan bir ek yerinde gerilimin
nasil dagildifim iyi bilmelidir. Yapistirilacak bir ek yerinin tasariminda dikkate
alinmasi gereken birgok kural vardir. Bunlar su sekilde agiklayabiliriz;

Soyulma ve yarilma yiiklerini en aza indir: Sekil 2.4'deki gerilim dagilim egrilerine
bakarsak, soyulma ve vyarilma yiiklerinden miimkiin oldugunca kaginilmasi
gerektigini goriiriiz. Sekil 2.5'de, soyulma ve yarilma kuvvetlerinin daha ¢ok tercih
edilen yiiklere nasil doniistiiriilebilecegine dair bazi tavsiyeler goriilmektedir. $ekil
2.6’da yapistirilmis baglantilarda tercih edilen ve edilmeyen yiikler ve yapisma

yiizeyi ne kadar genigse o kadar iyi oldugu gosterilmektedir.

Yapisma alamim artir: Bir ek yerini iyilestirmenin, veya bir tasarimi yapistirmaya
uygun hale getirmenin diger bir basit fakat ¢ok 6nemli yolu da yapisma alamini
artirmaktir. Eger yapisma alam ¢ok kiigiikse, genellikle ¢ok yiiksek soyulma veya
yarilma gerilimleri dogar. Yapistirict ve pargalarin sertligi ek yerinin kopma yiikiinii
etkiler. Genellikle, parcalar ne kadar sert ise, ek yerinin kuvveti par¢alarin seklinden

o kadar az etkilenir [22].
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S

im dagilimlar1 [22].

isindeki geril

V€ yapigma ¢1ZgiIs

leri

k tip

Sekil 2.4 En yaygmn



Sekil 2.5 Soyulma yiikleri ve tasarim 8nlemleriyle doniistirlilmeleri [22].
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Sekil 2.6 Yapistnlmig baglantilarda tercih edilen ve edilmeyen yiikler ve yapisma ylizeyi ne kadar

genisse o kadar iyi oldugunun gosterimi [22].

Ust iiste binen ek yerlerinin optimize edilmesinde sunlardan yararlamlabilir;

Eksantrik kuvvetlerden kacimn: Ust iiste binen bir ek yerinin diizgiin kesme
gerilim dagilimi gostermemesi i¢in birgok neden vardir. Sebeplerden biri,
boyle bir ek yerine etki eden eksantrik kuwetlerin egilme momentine yol
agmasidir. Bu egilme momenti, dzellikle yapisma alammn kenarlarinda ilave
cekme gerilimleri dogurur. Sekil 2.7'de goriildiigii gibi, yapisma ¢izgisine etki
eden eksantrik kuvvetlerin yol ac¢tif1 egilme momentinin olumsuz etkilerini

en aza indirmenin gesitli yollar1 vardir.



Aot
bindirme - -
= ok iyi
[Ags= 30°)

cift
bindirme
= iy

Sekil 2.7 Eksantrik kuvvetierden kaynaklanan problemlerin muhtelif ¢oziimleri [22].
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Ek yeri enini artirin: Ek yeri enini artwrmakla kesme gerilim dagilim
degismez. Yani bindirmeli ek yerlerinin kopma yliki, ek yeri eniyle aym

.

oranda artar. Sekil 2.8'de goriildiigii gibi, ek yeri eni iki katna giktifinda

kopma yiikii de iki kat artmaktadir.

Sekil 2.8 Kopma yiikil, ek yeri genisligi ile aym oranda artis: [22].

Ek yeri bindirmesini optimize edin: Ek yeri bindirmesinin optimize edilmesi
yalmizca ek yeri uzunlugunun olabildigince uzatilmasi anlamma gelmez,
¢iinkii kopma yiikii ek yeri uzunluu veya yapigma alaniyla orantili olarak
artmaz. Kesme gerilim dagilimi egrisinden, yapisma bolgesi kenarlarinn
ortaya oranla daha yiiksek gerilime dayanmasi gerektigini gor.iiyoruz. Ust
{iste binme uzunlugu ¢ok artirilirsa, kopma yiikiinde az veya ibmal edilebilir
miktarda degisiklik olabilir. Bunun nedeni ek yerinin, yapistiricinin kohezyon
(ic yapisma) ve adhezyon (yiizeylere tutunma) kuvvetlerinin agildigs,
bindirmenin kenarindaki gerilim tepelerinde kopmaya baglamasidir. Sekil
2.9'da, kesme gerilimi ortalama degerinin, iist {iste binme uzunlugu arttik¢a
diistligi, bunun neticesinde kopma yiikiinde orantisiz bir artiy meydana
geldigi goriiliiyor. Eger yiikii tagimak igin yapisma ylizeyini artirmak

gerekiyorsa, iist liste binmedense ek yeri enini artirmak daha iyidir.
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Sekil 2.9 Ust tiste binme uzunlugunun artmasi ile, kopma ytkiinde meydana gelen artigin orantili
olmayis1 {22].

= Yapisma ¢izgisi kalinligi: Daha kalin bir yapisma ¢izgisi ek yerini kesme
gerilimine daha dayarnikli hale getirir. iiave kalinlik, kesme uzamasim daha
genis bir boyuta yayar ve yapistiric1 tizerindeki birim deformasyonu azaltir,
ve dolayisiyla gerilim yogunlagmalari azalir. Bu, daha diisik esneklik
modiiliine sahip bir yapigtirict kullanmaya benzer; her iki durumda da daha

dayanikl: bir ek yeri elde edilir [22].

2.3.2.3. Baglanti Geometrisi

Yapilarin yapistirmalt  birlestirilmesinde stk kullanilan temel geometriler; agili
bindirme, u¢ uca bindirme, basit bindirme, ¢ift bindirme ve modifiyeli
bindirmelerdir. Sekil 2.10’da bu bindirme geometrilerin sematik formu
gosterilmektedir. Bu c¢esitli baglanti formlari, geometrilerinden dolay1 ve
yiiklemelerin yonlerine gore farkli davramglar gosterebilir.  Sekil 2.11°de
yiiklemelere maruz kalmig tipik bir ugak panelinin ayrilma davrans:

g0sterilmektedir.



<—

DEAL ACE T BAGLANTI

U UCH BINDIRME BAGLANTIS!

i o
M &
g \

BASIT BINIIRME BAGLANTIS!
1
§ 1
E Lo
CET elpiRmME BRELANTISI
- . 7 . |

MODIFIvEL BinpdrE Badi aNTIS!

‘!r\\ | * Aqk’

Sekil 2.10 Cesitli yapistirmal: baglant geometrileri [23].
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YUK UYGULANMAMIS PANEL /7

VUKE MARUZ KALIAS
PARNEL N KYRILIA&SI

SERMATIK

DEFORMASYOM

GORIBITUSH
P, (ABERTILIIS)

YAPISMADE KOPMA
GERILME DAGHL il

Sekil 2.11 Yapistirmal ugak panelinin ayrilma davranisi [23].
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Baski yiiklerine karg1 dayanikli olan bir baglanti, gekme veya biikkmeye kars: zayif
olabilir. Sekil 2.12, 2.13 ve 2.14°de yapigtirma ile birlestirmis iki elemanin belirli bir
yik altinda gerilme dagilimlari gosterilmigtir. Bu gerilim dagilimi bize sadece
sematik olarak bir fikir verir. Spesifik her bir baglanti i¢in mekanik testler
uygulanmasi gerekir. Farkli tasarima sahip yapilarin gerilim dagilimi farkli olabilir.
Sekil 2.15°de yiik altinda kivrim ve “t” baglantilarin davraniglart gosterilmektedir.
Sekil 2.16°da tipik bir yapistirmali kompozit yapimin kopma-gerilme dagilimi
gosterilmektedir. Sekil 2.17°de basit bindirme i¢in bindirme uzunlugu (L) arttik¢a
genigligin yiik tagima kabiliyeti oldukga artar, fakat yapistirici kopma gerilmesi psi
(Kn/mm?) diiser yada sabit kalir. Bindirme uzunlugu artmasiyla kopmaya karsi
biiylik diren¢ siirdiirebilme yetenegine sahip ve rijitlik olgilisti diisiik (elastiki)
yapistiricilar, gesitli yontemlerle elde edilebilmektedirler.

%, E, : y - Eq Fy
By f W, Mg ? by
F1 = E’2
fﬁ] S M?
GERILME KONSANTRASYONU ALTINDA
ELEMANLAR
' F E #
€,7 &, DISLK DiisiK YUSEK
By E, VIMSEK YUKSEK YUKSEK
T R £, =, YOKSEK YUKSEK YUKSEK
g S ST (‘C\\»f”\‘x\ s
/”/ s ’
e . ‘ FUKSER YUKSEK YSEK
DIRSEK BINDIRME | &%
EivF YUKSEK ORTA YUKSER
e L Ll \ B35,
. : £, e B YUKSEK DisiK ORTA
CiFT BinDIRME vtz
£, By ORYA pisin YUKSEK
e o £,> ¢, YUKSEK DUSIK YUKSEK
YUZEY KOSEL] BINDIRME | ’

Sekil 2.12 Yiik altinda aym cizgide diiz baglantilarin davramglar: [23].
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/ y

7 /4'//’///%»
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Eq =k, ViIKSEK pUslK YOKSEK
By >E,y VUHSEK DK YUKSEK
B, =€, ORTA Dil§UK VUKSEK
O COMMELT BINDIRNE E,>E, ORTA ik ViiKSER

Sekil 2.13 Yiik altmda ofset bindirme baglantilanin davraniglar: [23]).
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Sekil 2.14 Yiik altinda borulu baglantilarin davraniglan [23].
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Sekil 2.15 Yiik altinda kivrim ve “t” baglantilarin davramglan [23].
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ST TN
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]

ESNEK YAPISTIRICI

{ELASTIK OLMAYAN YUKSEK KOPMA
DUSIK MODULLD YAPISTIRIC)

A #o
NORMAL YAPISTIRICININ OPTIiMUM
STANDART KOPMA.GERILME KOPMA-GERILME
DAGILIMI CAGILIMI

&

EGRI ALTINDAKI ALAN:

YAPISTIRICININ YUK TASIMA KAPASITES]

Sekil 2.16 Yapistirmali bindirmeli baglantilarda kopma-gerilme modeli
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Sekil 2.17 Basit bindirme baglantilarinda yapistirma uzunluklarimin etkisi [23].
2.3.3. Yapistirmada Yiizey On-Islemleri

Yapistirma baglantilar, yapistirict ve yiizeyler arasinda tam temas olmamasindan
olumsuz etkilenirler. Bagarili bir yapistirma i¢in tasarimda, uygun bir 6n-iglem ve
uygun yapistirici belirlenmelidir. Basit mekanik temizleme ve kimyasal yag almadan,

karmagik fiziksel ylizey hazirlamaya kadar bir¢ok 6n- islem y6ntemi mevcuttur.

Yiizey hazirlama, yapistirict ile birlestirme isleminde en kritik asamadir. Tatmin
edici bir yiizey hazirh§ yapilmadifi taktirde, baglanti yapistinci-yiizey temas

seviyesinde ve dnceden tahmin edilemez bi¢cimde kopacaktir. Dogru yiizey hazirlama
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yapildiginda, yapistirici ve/veya astardan beklenen kuvvet elde edilebilecek ve
kopmalar yapistiricinin kohezyon kuvvetinin agilmasi ve yapistiric: tabakasinin ikiye
ayrilmasi seklinde olacaktir. Yiizey hazirlama, yalmzca yapistirma baglantimn ilk
kuvveti igin degil, daha da 6nemlisi, uzun vadedeki dayanimi i¢in de gok Snemlidir.
Yiizey hazirlama ydntemleri en azindan, yagi, gresi ve ylizeye tutunma kuweti
yapigtiriciminkinden az olabilecek kaplamalar1 temizlemelidir. Birgok plastik ve
metal malzemede basit zimparalama veya solventle temizleme kullamlir. Ancak bazi
metallerde, iyi bir yapisma veya uzun vadeli ortam sartlarina dayanim elde etmek

icin bu basit ylizey hazirlama y&ntemleri yeterli olmayabilir [22].

En iyi yapigma i¢in iyi bir On-islem gereklidir. Yapisma kuvveti biiylik 6lglide
yapigtirilacak ylizeyler ile yapistirici arasindaki adhezyon kuvveti tarafindan
belirlenir. Yiizeyler iyi temizlendigi ve 6n-islem yapildigi oranda yapisma kuvvetinin
artacag1 iyi anlagilmalidir. Sekil 2.18°de yapistirlacak yiizeylerdeki kirlerin
adhezyonu diisiirdiigii goriilmektedir. Adhezyon kuvveti su sekilde artirilabilir:

* Yag alma veya mekanik asindirma ile istenmeyen ylizey tabakalarinin
temizlenmesi

» Primer ile kaplayarak yeni, aktif bir ylizey olusturulmas:

»  Asindirma, korona iglemi, diigiik plazma

» Islemi vs. ile ylizey aktivitesinin degistirilmesi..

Yizey 1

Yapsgtiricl
motekiller

Kir

Yizey 2

. Adhezyon i Kohazyon

Sekil 2.18 Yapigtirilacak ylizeylerdeki kirlerin adhezyonu diigtirmesi [22].
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2.3.3.1. Yiizeylerin Yagdan Armdinlmas:

Miimkiin olan en iyi yapismayi elde etmek i¢in yapigtirilacak ylizeylerden yag, gres,
toz ve diger kalintilarin tamamen temizlenmesi gerekir. Kalmti birakmadan
buharlasan solventler buna uygundur. En 6nemli solventler ve temizleme kapasiteleri

Tablo 2.3’de gortilebilir.

Tablo 2.3 Solventler ve 6zellikleri [22].

Hidrokarbonlar | Iy Evet .
»(:ér:“iqugr_aﬁple'r); A + -

Ketonlar, |~ Iyi Evet
Twwkier | om | Ew

(6r:izopropariolyy T

| e

Subazi

Alkalin veya asit bazh sulu temizleyiciler her zaman korozyon &nleyici igerirler.
Bunlar eger temizleme sonras: yiizeyde kalirsa, yapisma kuvvetini azaltabilir veya
yapistiricinin  kiirlesmesini  engelleyebilir.  Eger bu tlir temizlik sistemleri
kullanilacaksa, mutlaka 6nceden testler yapilmalidir. Her durumda tiim ylizeyler
iyice durulanmali veya silinmelidir. Sekil 2.19°da yikama ¢ozeltisinde
konsantrasyonun yapistiricinin son kuvvetine etkisi ve Sekil 2.20°de yikama
¢ozeltisinde kurutma pozisyonunun (dikey veya yatay) yapistincinin son kuvvetine

etkisi goriilmektedir.
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Sekil 2.20 Yikama ¢8zeltisi: Kurutma pozisyonunun (dikey veya yatay) yapistiricinin son kuvvetine
etkisi [22].

Eger yiiksek miktarh imalatlar igin 6zel yag alma banyolan kullaniliyorsa, temizlik
banyosunun kirlenmemesi igin ¢ok kirli yiizeylere 6n-temizlik yapilmasi tavsiye
edilir. Buharl yag alma sistemleri ¢ok sik kullamilir. Bu yontemde solvent kaynama
noktasina kadar 1sitilir ve buharlagtinlir. Soguk pargalar buharlasmis temizleyici ile
temas ettifinde, temizleyici ylizeyler iizerinde yogusur. Olusan siv1 yiizeylerde
kalmis kir ve gres pargaciklarimi temizler. Yag alma, ¢ogunlukla tamamen kapah
makinalarda, yag alma solventleri ile yapilir. Birgok uygulamada yiizeylere hizl
etkili bir temizleyici ile én-islem yapilmasi yeterlidir. Bu sekilde ylizeyler yag, gres,
kir ve diger kalmtilardan temizlenir ve yapigtirma igin hazir olur. Solventler ile

temizlik yapilirken daha iyi netice almak i¢in , ylizeylerden kiri ayiran kimyasal
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islem mekanik olarak ta desteklenebilir (bir temizlik bezi ile ovalamak, fircalamak)
[22].

2.3.3.2. Mekanik On-islem

Kirli metal ylizeyler ¢ogunlukla bir oksit tabakasiyla kaplidir ve bu tabaka yag alma
ile temizlenemez. B6yle durumlarda, zimparalama, taglama veya tel firca ile

fircalama gibi mekanik dn-iglem gereklidir.

Zimparalama genis ylizeyleri temizlemek i¢in iyi bir yontemdir. Cok kalin zimpara
kullanmamak kaydiyla, bu yontemle elde edilen yiizey piiriizliigii ¢ok iyi yapistirma
saglar. Taglama ile de aym: gekilde iyi bir ylizey piiriizltigti elde edilir. Bu yontemde
ylizey piirlizliigiinii iyi segmek 6nemlidir (6r: aluminyum igin 300 ila 600, gelik i¢in
100). Taslama, zimparalama veya fir¢alama sonrasi, tiim kalintilann temizlenmesi
i¢in pargalara yag alma islemi uygulanmalidir. Cok kirli pargalar mekanik islem
oncesi de yagdan armndirlmalidir ki, kullamlan zimpara veya tas yiizeydeki kirleri
bulastirmasin. Pratikte mekanik 6n-islem metodlarinin kullanilmas: ¢ok kolaydir ve

genellikle yeterli yapigsma kuvveti saglarlar.

Eger plastik veya lastik pargalar yapistirilacak ise, yiizey tabakasi, kalip aymici ve
vulkanizasyon tabakasi gibi yabanci maddeler dncelikle temizlenmelidir. Plastikler
i¢in alagiml1 dokiim veya aliiminyum oksit agindiricilar iyi sonug vermektedir. Lastik

ylizeyler solventlerle veya taglanarak temizlenebilir.

2.3.3.3. Asindirma

Yiizeyleri agindirmakta nispeten asindiric1 olan kimyasallar kullamilir. Yiizeye bagh
olarak ¢ok asidik veya kuvvetli alkalin {iriinler tercih edilir. Asindirma sonucunda,
malzeme Yylizeyine reaktif gruplar eklenmesi ve yapistiricimin mekanik olarak
kenetlenebilecegi gozenekler agilmasi nedeniyle yilizeyde degisim meydana gelir. Bu
islemin neticesi malzemeden malzemeye degisebilir. Agindinct ¢ozeltilerin
uygulama ve atik yoniinden giderek pahali olmasi nedeniyle bu ydntemin sanayide
kullanimi sinirhidir [22].
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2.3.3.4. Yiizey Iyonizasyon On-islemi
Yiizey iyonizasyon on-islemi, 1slak kimyasal on-isleme benzer bigimde yiizeylerin
polaritesini ve enerjisini degistirir. Malzemeye, parganin sekline, imalat akigina ve

parga adedine bagli olarak Tablo 2.4°de yer alan iglemler uygulanir.

Tablo 2.4 Malzemelerin uygulanabilir 6n-islem y6ntemleri {22].

X = tercth edilen yéntem
x = alternatif veya ilave ydntem

2.3.3.5. Primerler

Primerler genellikle solvent igerisinde seyreltilmis reaktif kimyasallardan olugur.
Primer, malzeme yiizeyine fir¢a ile siiriilerek veya sprey halinde sikilarak kullanlir.
Tasiyic1 solventin ugmasi beklenir, geride aktif kimyasallar kalir. Primer ¢esidine
bagli olarak siyanoakrilatlar i¢in poliolefin primerleri gibi ylizey aninda yapigtirma
islemine hazir hale gelebilir. Yiizey primerleri genellikle, ylizey ile yapistirict
arasinda kimyasal k6prii olusturarak yapisabilme 6zelligini artinirlar. Genel olarak bir
primerdeki reaktif maddeler ¢ok fonksiyonludur, bir dizi reaktif gurup yiizey ile
reaksiyona girerken ilave guruplar yapistirica ile uyumu saglar.

2.3.3.6. Islatilabilirlik Testi

Ytizey hazirliklari "su kopma testi" ile degerlendirilebilir. Sekil 2.21°de yiizey

hazithg, “su kopma” testi veya belirli yilizey gerilim sivilan ile test edilmesi
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gosterilmektedir. Temizlenmis ylizeylere saf su damlalart birakilir. Yetersiz
temizlenmis ylizeyde damlanin kiiresel sekli biiyiik 6l¢tide korunur, ve yiizeyin tekrar
temizlenmesi gerektifini gosterir. Eger su yiizeyde akiyorsa islatma bagarilidir;
yiizey yeterli temizlenmistir. Bu yOntem aluminyum ve magnezyum iizerindeki
anodik kaplamalar i¢in uygun degildir. Su kopma testinin avantaji, "test sivis1" olan
suyun kolay bulunabilmesidir. Fakat avantaji bununla sirh kalir, ¢linkii suyun
sertligi ylizey gerilimini etkiler. Bazi durumlarda, damitilmig su bile su
kopmatestinde giivenilir sonug¢ vermez. Bu nedenle kritik uygulamalarda, belirli
yiizey gerilimlerine sahip ylizey gerilim sivilari kullanilmalidir. Dikkat edilmesi
gereken nokta, bu testin yalnizca islatilabilirligi g6sterdigi, yapistirilma kabiliyetini
Slgmedigidir [22].

yapigma ylzey haziritds
yetersiz

yapigma ylizey
hazirhig yeterli

Sekil 2.21 Yiizey hazirlig, “su kopma” testi veya belirli ylizey gerilim sivilar ile test edilmesi [22].
2.3.4. Yapistirmada Davranislar
2.3.4.1. Yiikler ve Neden Olduklar Gerilimler

Bir yapistirmali birlestirmede, baglantiya etki eden yiikler farkl:i tiirde gerilimlere
neden olur. Gerilimler genel olarak N/mm? cinsinden ifade edilir. Yalmzca gekme

veya sikigtirma yiiklerinde, yapisma ¢izgisinde gerilim dagilimi diizgiindiir.
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Dolayisiyla yapisma ¢izgisinin her noktasi aym yiikii tasir ve gerilimi hesaplamak
icin etki eden kuvvet yapisma alanina boliiniir. Gergek hayatta, yalmzca ¢ekme ve
sikistirma yiikleri ¢ok enderdir ve daha gok kesme, yarilma ve soyulma yiikleriyle
karsilasilir. Ek yeri gerilim dagilimi, yani gerilimlerin yapisma ¢izgisindeki konumu
degiskendir ve hesaplamasi daha zordur. Kesme gerilimleri, bazi noktalarda
yogunlagmalar olacak sekilde yapisma yiizeyine dagilir. Yapisma alaninin kenarlari,
orta bolgelere gore daha yliksek gerilime dayanmak zorundadir. Bir ek yerine
yarilma veya soyulma kuvveti uygulandiginda, gerilimin c¢ogu bir kenarda
yogunlagir. Sekil 2.22°de tek bindirme baglantida eksantrik kuvvetler ve baglantinin
deformasyonu gériilmektedir.

Sekil 2.22 Eksantrik kuvvetler nedeniyle tek bindirmeli baglantinin deformasyonu [22].
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2.3.4.2. Isil Gerilmeler

Kompozitlerin metallik malzemelerle birlestirilmesi yiiksek sicaklik derecesine sahip
ortamlarda yapilir ve 1s1l gerilmelerden dolay: elemanlarin lineer 1s1l gerilmelerinin
farkli katsayilarda ortaya ¢iktig1 goriiliir. Cogu kompozit elemanlarin genis sicaklik
araliklarinda c¢aligtiklar i¢in olusabilecek 1s1] gerilmeler dikkate alinmahdir. Tipik
gerilim e@imleri Sekil 2.23°de gosterilmektedir. Isil gerilmeler genellikle
matematiksel hesaplarla tahmin edilmektedirler [23].
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Sekil 2.23 Elemanlarin fark gosteren genigleme i¢in gerilmeler [23].
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2.3.4.3. Yapistirmada Niifuziyet Davranisi

Yapilarin birlestirilmesinden sonra farkli nedenlerden dolay: elemanlar arasindaki
baglantinin zarar gorebilecegi veya kopabilecegi hesaba katilmalidir. Yapigtirmali
birlestirmede niifuziyet; yap1 elemanlarmin birlesmeye uygunlugu, yapistirici tipi,

gerilme seviyeleri, baglant1 konfigiirasyonu, sicaklik ve zaman faktorlerine baghdir.

Baglantida mevcut hareketler agirya gittiginde tic adimda baglantimn elastik niteligi
temast zorlar yada deformasyona (kopmaya) maruz birakir. Bu i adimda
gergeklesen kopma Sekil 2.24°de gosterilmigtir. Kopma egimindeki birinci ve ikinci

adimlar ilk ve siirekli deforma oranlarimin uygun baglant: tasarimini agiklamaktadr,
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Sekil 2.24 Tipik nufuziyet-kopma zaman egrileri [23].
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Yapigtirmali birlestirmelerdeki niifuziyetin genelize edilmis 6zellikleri sunlardir;

ii.

iii.

Gevrek yapistiricilar (yiiksek kayma modiiliine sahip) siinek yapistiricilardan
daha az niifuziyet saglar.

Calisma sicakligt seviyesindeki %30 azalma niifuziyet ve temas
dayanikliligini 500 kez daha arttirir.

Yapigtinicilarin  niifuziyet orami gerilme-kopma analizlerinin benzer iis

-QRT>o esittir; A ve Q gerilim

kaidelerini takip eder (genellikle, ¢atlak oran1 Ae
seviyesine ve matematiksel ozelliklere bagli sabitlerdir, R gaz sabiti ve T

baglatinin sicakligidir).

2.3.4.4. Baglantinin Yorulma Davrams:

Kompozitlerin yapistirmali baglantida yorulmaya dayanma sinirlari, genellikle

yapistiricinin dayaniklilifina ve etkisine baglidir. Simetrik yapistirmali baglantilar,

simetrik olmayan baglantilardan daha ytiksek yorulma direnci oranina sahiptir (basit

bindirme tipi gibi). Yapistirmali baglantilarda yorulma direncinin genel 6zellikleri
sunlardar;

ii.

iii.

Bindime derinligindeki artis yorulma 6mriiniin artmasina neden olur.
Yapistiricinin - yorulma Omrii, birlegtirilecek elemanlarin  kalinliklarinin
artmast ile azda olsa azalir.

Yapistirmali baglantilarin yorulmaya dayanma sinin gesitli sicaklik testleri ile
tespit edilir. Bu sicaklik testleriyle bazi yapistiricilar baglanti sicaklifs
arttiinda bliyiik bir direng gosterirken, bazi yapistiricilar ise sicaklik
arttiginda daha diisiik dayanma giicii g6sterdikleri goriiliir [22].

Ozel bir uygulama igin yapistirici se¢imi yapilirken en dnemli kriterlerden biri ortam

sartlaridir. Dogal olarak, ek yerine etki edecek kuvvet birinci derecede 6nemlidir ve

yapistiric: tahmin edilen maksimum kuvvete (agir1 uzama olmaksizin), yorulma veya

periyodik gerilimlere dayanmalidir. Periyodik gerilmeler, 6zellikle yavas olanlar, bir

yapistirici i¢in siirekli gerilimlerden ¢ok daha zararlidir.
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Ozel bir uygulama i¢in segilen yapistirici, yiiklere ve gerilimlere yalmzca baglangigta
degil, yapigtirilan ek yerinin 6mrii boyunca karsilasacagt en gii¢ ortam sartlarina da
dayanmahdir. Yapistinlmis baglantilarn ¢ogu igin 1s1 ve nem en zararh gevre

faktorleridir.

Cok farkli termal genlesme katsayilarina sahip farkli malzemeler arasinda olusan
termal gerilmeler, 6rnegin yapigtirilmig bir plastik-metal baglantisi, diisiik modiilli
(kirilgan olmayan) yapistiricilar gerektirir. Yapismamn dayamikliligim etkileyen
diger faktorler solventler ve ultraviyole 1s181dir. Her zaman bu faktorlere dayanikh
bir yapistirict segmek gerekir [23].

Yapistinimig kompozit yapmin yorulmaya dayamm gliclinlin glivenli egrilerinin
belirlenmesi Sekil 2.25 ve 2.26’daki gibi aciklanabilir. Bu sekillerde 2024-T3

aliminyum alagimlarimin yorulma davranig1 gosterilmigtir.
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sekil 2.25 Yapigtirmal: baglantilarm ( 8rnegin metal ile) tipik yorulma mukavemeti [23].
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Sekil 2.26 Yorulma 6zelliklerinde yapistirma bindirme derinliginin tipik etkisi (FM47 yapsstiric1)
[231.

Percinli metalik bir yap: ile cam elyafli epoksi kompozit yapimin arasindaki basit
bindirme tekniginde yorulma egilimlerinin pozisyonlarini sekiller ile karsilastirmak
miimkiindiir. Aym zamanda yapistirmali baglantilarin  boron/epoksi veya
grafit/epoksi yapilar1 ile desteklenmesiyle metalik yapilarin birlestiriimesinde
yorulmaya kars1 kayda deger bir direng goriilmektedir. Sekil 2.27°de hem 2024 hem
de 7075 altiminyum alagimlarinin perginli yapilara kargi yapistirmali yapilarin

yorulma egilimleri 6zetlenmistir.
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MALZEME: 0.8mm (0,32°) kaph tabaka
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Sekil 2.27 2024 ve 7075 alasimlarinin perginli ve yapistirmali bindirme baglantilari igin yorulma
egrileri [23].

Per¢inli yapilara karg1 yapistirmal: tabakali yapilarn (diisiik gerilme seviyelerinde)
ylikleme ve test durumlan sekl 2.28’de gosterilmistir.

i Gerilim ytklemesi esit yorulma direnci i¢in gOsterilmigtir, fakat olusan
hatalarin hi¢biri yapistiricida goériilmemektedir.
ii. Baskili yiklemede yapisthrmali yapilanin %75 daha fazla omrii oldugu

bilinmektedir.
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Sekil 2.28 Yorulma incelemesi igin 8rneklerin kullanimi [23].
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Yapistirmali kompozit yapilarin ayr1 bir avantaji da sonik yorulmaya kargi1 dayanma
_glictinii arttirmasidir. Sonik yorulma 6mrii igin zamana kargi beklenen tipik gelisme

Sekil 2.29°da gosterilmisgtir.

30
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Sekil 2.29 Tipik ard kenar yapilannin sonik yorulma émri [23].
2.3.4.5. Baglantilarin Yaslanmasi

Uzun vadeli yaslanmanin etkileri yalnizca tasarim parametreleri degil birbirini
etkileyen birgok parametrenin dikkatli incelenmesiyle tahmin edilebilir. Tiim
yapigtiricilar siirekli 1s1 ve zaman etkisi altinda test edilebilir. Ozel uygulamalarda
yapistiricilanin yaglanma davransi ile ilgili daha detayl: tespitler yapmak i¢in orijinal

malzemeler ile ger¢ek uygulama sartlar1 simiile edilerek deneyler yapilabilir.
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2.3.5. Yapistiricn Tipi

Kompozit yapilarin yapistirmal birlestirilmesinde kullanilan yapistirici malzemeleri
genellikle termoset reginelerdir. Baglantilarin gergeklesmesinin ardindan bu regineler
yapilan ii¢ boyutlu molekiiler ¢apraz baglar ile tutar. Bu baglant1 ¢éziilemez ve
erimez. Termoset regineler; polyesterler, epoksiler, poliamidler, fenollar ve silikonlar
olmak iizere bes temel kimyasal sinifa ayrilirlar. Ayrica; gesitli regine karigimlarinin
her birinin ©nemli Ozelliklerini biraraya getirmek suretiyle sik sik bilesikler
olusturulmasina ragmen, havacihik kompozitlerinin birlesmesinde esasen epoksi tipi
yapistiricilar kullamilir. Aym1 zamanda termoset yapistiricilarin kayma modiiliinii
ayarlamak icin, termoplastik recine ilaveleri etkili olabilmektedirler. Hali hazirda
yapilarin yapistirilmasinda kullamilan termoplastikler arasinda nitriller, poliamidler
ve gesitli vinil regineler gosterilebilir. Bu yapistiric1 malzemeleri ve karigimlan sabit
kat1 formlara uygulanabilir. Endiistride kullanilan yapistirici malzemeleri genellikle
FM300, F97, FM1000, FM123, FM73, AF110, AF111,AF40, HT424, Epon 934,
Metlbolnd 329, BR92/A, EC1933 ve EC286 gibi ticari isimler ile kullamlir [23].

2.3.5.1. Termoset Yapistiricilar

Ucgak endiistrisinde kullanilan yapistiricilar, yapistiricilann temel iki sinifindan birini
teskil eder. Genelde biiyiik yiik tasima kabiliyeti tasiyan yapistiricilar yari kati ( “B”
formu) formdadir. Bu formda yapistiric1 6nce ¢ozdiiriiliir ve sonra dokiiliir yada yap:
tastyic: veya film ayricida gekilir daha sonra suni bir kat1 liretimi i¢in yaslandirilir.

“B” formu olarak adlandirilan yan kat1 formu diisiik sicakliklarda tutulur (40 °F yada
44 C°) ve kullanima hazir oldugunda sicaklik ve basinca maruz birakilarak

aktiflestirilir. Daha sonra yapistiric1 kisa siire iginde eritilir ve sertlestirilir.

Ikinci form pelte macunudur. Bu yapigkan sivilar (viskoslar) hem bir hem de iki
eleman sistemlidir. Yapistirmanin bu tipi dikey baglanti elemanlan i¢in kabiliyetlidir,
¢linkii yapistirict stiziilmesi ¢ok azdir. Yaygin kullanim ag: alam bulan boyle
yapistiricilar bazi yapigmalarda, baglanti kisimlarimin birlesme bolgesi kontrol
edilemez. Tek elemanh sistemlerde proses basarisi icin yiiksek sicaklik derecesi

gerekirken, ikili elemanh sistemlerde oda sicakli: yeterlidir.
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2.3.5.2. Isi ile Kiirlesen Yapistincilar

Is1 ile kiirlesen yapistiricilar genellikle tek bilesenli yapistiricilardir. Tipik 6rnek 1s1
ile kiirlesen epoksilerdir. Kiirlesme sicaklifi yapistiriciya gore degisir. Tipik olarak
minimum kiirlesme sicaklig: 100 °C'dir.

Kiirlesme siiresi kiirlesme sicaklifina baghdir ve kiirlesme sicakligy yiikseldikge stire
kisalir. Normalde sertlestiriciyi harekete gegirmek ve polimerizasyonu baglatmak i¢in

gerekli bir minimum sicaklik vardir.

Yalnizca 1s1 ile kiirlesen yapistiricilarin yaninda, 1s1y1 ilave kiirlesme yontemi olarak
kullanan baska yapistiricilar da vardir. Anaerobik yapistiricilar da tipik olarak 120
°C'de 1s1 ile kiirlestirilebilir.

Is1 ile kiirlesen yapistiricilarin 6zellikleri kimyasal temel ile yakin alakalidir ve ¢ok
farkli olabilir (epoksi, metakrilat gibi).

Is1 ile kiirlesen epoksilerin genel 6zellikleri sunlardir :

= Ortaile yliksek kuvvet,

= Birgok ylizeye iyi yapisma,

» lyi bosluk doldurma,

» lyi ile ¢ok iyi gevresel direng [22].

Epoksi yapistiricilar yada modifiye edilmis epoksi yapigtiricilar kompozitlerin
yapigtirmalt birlestirilmesinde ¢ok siklikla kullanilir. Bu yapistiricilar kompozitin
kompozitle yada metaliklerle birlesmesi i¢in gerekli en iyi ayar 6zelliklerine ve en iyi
¢ok yonlii yetenek ozelliklerine sahiptir. Epoksilerin uygulanmasi prosesi kolaydir.
Prosesde ¢ekme payr ve firesi diisiiktiir. Bir ¢ok eleman tiplerini miikemmel

1slatabilirligi ve yiiksek yiik tagima kabiliyeti 6nemli 6zellikleri arasindadir.

Epoksiler ile yapistrmada genellikle tavsiye edilen yapistiric: kalinlig: 0.004-0.008
in¢’dir. Yapistirict 1/8 in kalmlig1 (3.17 mm) ideal bir sekilde olmasina ragmen,
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maksimum baglanti orani 0.1-0.2 mm dir. Epoksi yapigtiricilar diigiik sicakliklarda
iyi bir gekilde uygulanabilir.

Epoksinin diigiik kavrama direncinin yada sicaklik kararliliginin {istesinden gelmek
icin modifiye edilmig yapistiricilar kullamlir. Bu yapistiricilar hem sivi hem de

macun seklinde formlar mevcuttur.
2.3.6. Tamir

Tamir, yapigtirmali tekniklerin agik bir uygulamasidir. Bu kisimda anlatilacak olan
kompozitlerin tamire yaklagim tarzi havacilik sektoriinde (askerihavayollar1 ve
imalat alanlarinda) elde edilen deneyimlerden yararlanilmistir. Buradaki veriler

tamamen geneldir ve diger alanlarada uygulanabilirligi agiktir.

Uretim asamasindaki hatalardan dolay: anzalarin bir gok gesidini kompozit yapilarda
gbérmek miimkiindiir. Bazen anormal ¢evre etkilerinden dolay1 kompozitlerin mevcut
kullammlarinda kii¢iik hatalarin birikip giiclenmesi ve ¢evre etkilerinin de yardimiyla
elemanlarin kullamminda da hasarlar baglayabilir. Bazen de bu hasarlar suistimaller
sebebiyle lokal mekanik asin yiiklerden dolay: ortaya ¢ikabilir. Hasar iki temel yol
ile elemanlar1 etkileyebilir. Birincisi, elemanlarin optimum tasanm smirlan
asagisindaki bir seviyede mukavemet ve rijitligin g6z ardi edilmesidir. Bu ¢esit bir
eksiklik saptanmali ve yapilar tamir edilmeli yada degistirilmelidir. Daha kaygi
verici olan daha kiigiik hatalardir ki bu hatalar mekanik performans: ani bir gekilde
etkilemez fakat mukavemet yada rijidligin kullanim sartlarinin altinda olmas: sonucu

bu hatalar ilerleyip tehlikeli boyutlara ulasabilir buda kabul edilmez.

Kompozit yapilarda karsilasilan hasarlarin ¢ogu yanlis tasarim ve kullanma yada dig
etkenlerden dolay1 ortaya ¢ikar. Bir etkinin dogurabilecegi hasar, yilizeyindeki kiigiik
catlaklardan baslar, yapinin i¢ine dogru devam eder. Yapilarin bu tiir egilimleri
oldugu i¢in hasar bolgelerindeki bdyle vakalar1 kontrol etmek, incelemek ve
durumun erken teshisinin yapilmasi gerekmektedir. Tamirde ¢ok 6nemli adimlardan

biride hasarli bslgenin saptanmasidir.
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Tamir islemindeki gaye hasarli bir yapmin eski performansina ulagmasim
saglamaktir. Kompozit yamalarin kullamldigi durumlarda 6zellikle melez formlu
yamalarla ( cam ve karbon gibi) metal yapilar tamir etmek gii¢ bir tekniktir (Rogers,
Kingston-Lee,Phillips 1980). Bunun igin 6zel teknikler gelistirilmelidir. Bu &zel
teknikler elemanlarin tipine, baglantimin yeterlilik miktarina ve ylizey plirtizlaligi

g6z Oniinde tutulmasi ile saglanir.

Tamir ortami, tamir isleminde kullanilan teknigi ayrica etkilemektedir. Hazirlanan
Ozel ortamlarda 6nemli tamirler yapmak miimkiindiir, fakat tamir edilebilirligin
sinirh oldugu ortamlarda bu durum ¢ok daha kisithidir. Malzemeler i¢in soguk hava
hazneli ortamlar proses i¢in, otoklav (pisirme kazani) kabiliyeti ve gerekli araglar
tamir uygulamalar i¢in hazirlanir. Ayrica ortami hazirlamak i¢in uzmanlik ¢ok
onemlidir. Boylece 6rnegin ugaktan kolaylikla ayrilabilen pargalar ideal otoklav
sartlar1 altinda tamir edilebilir. Yapilarin tamirinde hem macun hem de sivi geklinde
yapistiricilar  kullanilabilir. En genel manasiyla ortam tlim gerekli tamirlerin

performansindaki kritik bir sarttir.

Tamirin ortam alani daha zordur. Soguk havali hazneler degilse, malzemelerin tamiri
cevresel sicaklik ortamina gére ayarlanmas: gerekir. Otoklav prosesi mevcut degilse,
tamirler 1sinma perdeleri ile kullanilarak yapilmasi zorunludur. Pres ve bigim verme

basinc: genellikle 1 bar (14.50/bf/in®) vakum basinci ile simrhdar.
2.3.7. Baglantinin Durumu
2.3.7.1. Yapistirmaya Uygunluk

Kompozitin kompozite yada metalik elemanlara yapistirmali birlestirilmesinde
mekanik Ozelliklerinin uygunlugunun tam hesabinin belirlenmesi zordur, ¢iinki
¢alisma sartlari, birlesme kabiliyeti ve/veya proses sonucu olusabilecek problemler
ve kompozit tipi degisken olabilir. Ozellikle ana yaptmn tasariminda kesin
mukavemet deferleri, gergek sartlarin program simiilatdrlerine girilmesiyle elde

edilen test verilerinin degerlendirilmesi ile tespit edilir [23].



53

2.3.7.2. Hata Tespiti

Yapigtirici uygulamalarinda basary1 garantilemek igin dikkat edilecek birgok nokta
vardir. Basit gekilde, yapistirici problemlerinin ¢ogu asagidaki guruplara gore

smiflandinlabilir.

»  Kiirlesme/katllagma yok
SIV1 yapistiric: beklendigi sekilde katilastt mi1, yoksa bazi faktorler prosesi geciktirdi

veya durdurdu mu ?

* Yapistinci yok
Bu ¢ok basit goziikse de, en iyi uzmanlar her zaman istenen yerde yapistiric

varligin1 kontrol ederler.

®  Adhezyon yok
Yiizeye yapismay: engelleyen kirler veya bozukluklar mi var ?

= Performans yok
Diger faktérleri ve prosesin dogrulugunu kontrol ettikten sonra, uygun yapistiric

secilmis mi ? [22]

2.3.7.4. Ortam Etkileri

Ortamdaki nemim derecesini kontrol altinda tutmak kalic1 tamirlere karsi
diisiiniilmelidir. Hem ana yap1 hem de yapistiricilar i¢in mukavemetin yaklasik %20
oraninda azalmasi olasidir. Tamirin ortam derecesi ana tabakalarinkinden daha
biiyiik olmamas1 saglanmalidir. Sicaklik, termal gerilmeler, nem oram ve caligma

ortami1 baglantiy: etkileyen ortam parametreleridir [23].

2.3.7.5. Yapistirma Baglantilarin Sokiilmesi

Birgok ek yeri, aligtlmis "¢ekme" veya "itme" yontemleriyle sokiilebilir. Yiiksek
kuvvette yapistirilmis baglantilarda, s6kme 6ncesi 300 °C - 400 °C'ye kadar 1sitmak
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faydahidir. Yapigtirici  kalintilann mekanik olarak temizlenebilir. Yeniden

yapistirmadan 8nce ylizeyler temizlenmelidir [22].
2.3.7.6. Baglantinin Kontrolii

Tamir katmalarinin ve yapistirmanin kalitesi yapistirilacak elemanlarnkinden daha
asag olabilir. Bu nedenle, yapistirma bolgesi ve yamanin kalite kontroliiniin iyi bir
sekilde yapilmasi1 ¢ok onemlidir. Ne yazik ki tamirli yapilarin bozulmadan test
kntroliiniin yaptlmasi yap1 elerhanlanmn tretiminden sonra ¢ok sinirlidir. Bu nedenle

ultrasonik ve x-1s1nlar1 teknikleri gibi tahribatsiz muayene yontemleri kullanilir [23].



BOLUM 3. SONLU ELEMANLAR METOTU

3.1. Giris

Sonlu elemanlar yontemi mekanik problemlerin ¢dziimiinde kullanilabildigi gibi
miihendisligin diger dallarinda ¢6ziimleme ve tasarm amagh olarak
kullamlmaktadir. Statik, mekanik, akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi bu alanlardan
bazilaridir. Statik analizin yaninda dinamik analizde de kullanilmaktadir .

3.2. Genel Teorik Bilgi

Sonlu elemanlar yonteminde, simr sartlar1 belirlenerek problem geometrisi sonlu
sayida elemana boliiniir. Elemanlar, sinir {izerinde bulunan belirli sayida diigiim
noktasinda temas halindedir. Elemanlar {izerinde ve bu birlesim noktalarinda olmak
iizere iki tiir ¢6ziim gerceklestirilebilir. Eleman ag noktalarindaki yer degistirmelerin
siiperpoze edilmesiyle sistemin genel yer degistirmesi bulunur. Sonlu elemanlar
yontemi yaklagik ¢6ziim veren sayisal bir yontemdir. Gergek ¢oziime, secilen eleman
sayisi arttikgca yaklasilir. Degisik sinir kosullarinin kat: cisim lizerinden belirtilmesi
ve degisik geometrili karmagik sekillerin ag sistemiyle tammlanabilmesi nedeniyle
birgok aragtirmaci tarafindan uygulanmaktadir. Gilintimiizde, analitik galigmalarin
sonuglart ya deneysel yada sayisal sonuglarla karsilagtirildig: igin sonlu elemanlar
y6nteminin kullanilirligs ¢ok fazladir. Asagida eleman ve genel katilik matrislerine
ait genel tamimlamalar verilmektedir. Lokal ve global matris tanimlamalari F=Kx
denkleminden olusturulmaktadir. Burada, F kuvvet vektorii, K katilik matrisi, x yer
degisimi vektorleridir. Hem her eleman igin hem de genel yap1 i¢in bu matrisler
olusturularak sayisal metotlarla (Gauss Eliminasyonu) bilinmeyenler x veya F
icerisinden belirlenerck ¢oziilir. Daha sonra gerilme ve genleme matris

tamimlamalar ile sistem iizerinde olusan bu dagilimlar bulunur [24].



56

Burada X, u, f, Q katihk matrisi, yer degistirme vektorii, uygulanan yitkk vektorii ve
cisme ait yiik vektdriine kargsilik gelmektedir. f, Q problemin smur sartlarim

icermekte olup, yalmzca yiikleri temsil ederler. u vektérii de yer degistirme sinr

sartlarini gosterir.

Katilar mekaniginde asagidaki denklem, eleman katilik matrisine karsilik
gelmektedir.

K®= At B°D B*?

Bu denklemde, K°, A, t, B, D eleman katilik matrisi, eleman alani, kalinlig, sekil

fonksiyonlarmin tiirevlerini iceren matris, elastik. sabitler matrisini tanimlamaktadir.

e=Bu

birim deformasyon vekt6riinii tammlamaktadar.

c=DBu

denklem deplasmanlar cinsinden gerilme vektériinii verir. Ug boyutta gerilme

vektorii de asagidaki gibidir:

6=[ G Oy Ox Oxy O Oy |
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3.3. Metot

Makina, ingaat, niikleer, biomedikal vb. bircok miihendislik alaminda uygulanan
sonlu elemanlar metodu, makina mithendisliginin ¢esitli problemlerinin ¢6ziimii i¢in
son derece elveriglidir. Ozellikle mekanik tasanmda su problemler igin sikga

kullanilir:

a. Denge problemleri : Gerilme yigilmasi, gerilme analizi,
b. Yayilma problemleri : Dinamik yiikler altinda ¢atlak ve kirilmalar,
c. Ozdeger problemleri: Disli yiikler altinda tabi frekans.

Miihendisligin birgok dalinda elastik stirekli ortamda, gerilme ve deformasyon
dagilimlariin ¢8ztimii aramir. Bir elastik ortamda temas noktalarn gercek sayisi
sonsuzdur. Dolayisiyla sayisal ¢6ziimde en biiyiik zorluk buradadir. Sonlu elemanlar
metodunda bu zorluklar asagida g6sterildigi gibi yenilenebilir ve yaklasiklik
saglanabilir [25].

a. Siirekli ortam, hayali ¢izgiler veya yiizeylerle belirli sayida sonlu elemanlara
ayrilir.

b. Elemanlar, simirlar1 lizerinde bulunan belirli sayida diigiim noktasinda temas
halinde kabul edilir.

c. Her sonlu eleman igindeki yer degistirmeyi tanimlamak i¢in, diigiim noktalarinin
yer degistirmeleri cinsinden fonksiyon veya fonksiyonlar segilir.

d. Yer degistirme fonksiyonlari, bir eleman iginde, diigtim noktalari yer
degistirmeleri cinsinden yer degistirme durumunu genel olarak tarif eder. Bu yer
degistirmeler, eleman i¢indeki gerilme durumunu tarif eder.

e. Diigiim noktalarinda toplanmis ve sinir gerilmelerini dengeleyen su matrissel

direngenlik bagintis1 kurulur;

F=K.d

Bu ifadede {F} ; dig ylikler siitun vektorii, (K) ; elastik cismin tlimlesik katilik

matrisi, {d}; yer degistirmeler stitun vektSriidiir.
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3.3.1. Denge Problemlerinin Coziimii

Denge problemleri denklemi ile ifade edilebilirler. C6ziim igin 6nce elemanin tipi,
boyutu ve sayisi belirlenir. Ortama 6zgli katilik matrisi uygun Varyasyon
metotlarindan biriyle belirlenir. Bu katilik matrisinin tersi alinir. Bu ters matris ile dig
yiiklerden olusan siitun matrisinin ¢arpimi yer degistirme siitun matrisine esitlenir.
Boylece her bir elemana ait kdse noktalarimin gerilme fonksiyonlart bulunarak

problem ¢6ziilmeye baglanir. Bu su esitlikle gosterilebilir.

K.g=P

Bu ifadede [K]; katilik matrisi, {J ; bilinmeyen gerilme fonksiyonu degerleri, {p};
sabit degerler siitun vektorii (genel olarak dis yiikler veya verilen diiglim noktalarinin
koordinatlarim belirleyen fonksiyon). Yukaridaki formiiliin ¢6zlimii i¢in direkt veya

yaklasik ¢oziim metotlarindan biri kullanilabilir [25].

3.3.2. Yontemde Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

a. Sonlu elemanlar metodunda yapinin tipine gore gesitli eleman tipleri kullanilabilir
(iiggen, dértgen, yamuk v.s.). Problemin ¢dziimiinde eleman tipi 6nemlidir. Ciinkii
eleman tipi yapilacak hatamin biyiikliigtine etkilidir. $6yle ki, tiggen elemanlardan
olusmus bir yapida meydana gelecek hata iiggen elemanin boyutunun karesi ile dogru
orantil1 iken dértgen elemanda kiipiiyle orantili olmaktadir. Yani dértgen elemanda
yapilacak hata iiggen elemanda yapilacak hatadan daha azdir.

b. Secilen elemanlar tipinde diigtim sayis1 da 6nemlidir. Omegin lineer bir tiggen
elemanda yapilacak hata, kiibik iiggen elemanda yapilacak hatadan ¢ok daha fazladir.
c. Eleman sayisi arttikga tam ¢ozlime yaklasim daha da artmaktadir. Bu sebeple
ortamin eleman sayis1 miimkiin mertebe yiiksek olmalidir.

d. Elemanlarin sikign da onemlidir. Ornegin ortamn bir kisminin incelenmesi daha
Snemli olabilir. Boyle bir durumda o bdigede elemanlar sik tutulup, diger kisimlarda
genis tutulabilir.



59

3.3.3 Metodun Avantajlan

a. Kat1 cisim, degisik geometrili sekillere ayrilabildigi i¢in karmagik sekilli cisimlere
kolayca uygulanabilir.

b. Sinir kosullar1 kolaylikla uygulanabilir.

c. Gelismis bilgisayarlarin kullanimi sebebiyle ¢6ziim iz yiiksektir.

d. Miithendisligin birgok problemine cevap verebilecek esnekliktedir.

e. Tam ¢6ziime, eleman sayis: arttik¢a oldukga yaklagmaktadir.

Bu ve benzeri avantajlan sayesinde sonlu elemanlar metodu, 6zellikle son yillarda
birgok arastirmaci tarafindan kullanilan, vazgegilemez bir sayisal ¢oziim yontemi

olmugtur [25].

3.4. ANSYS

ANSYS, bir ¢ok miihendislik alaninda karsilagilan fiziksel olaylar1 simiilasyonunu
miimkiin kilan, kullaniciya pre-proses / ¢6ziim / post-proses iglemlerini kolaylikla

gerceklestirebilmeyi saglayan ¢ok amach bir tasarim / analiz programdir.

ANSYS programi sonlu elemanlar metodunu temel alir ve analizlerini bu metot
tabanli yapar. Program sonlu elemanlar formiilasyonunu bilgisayar tabanli analitik
uygular [26].

Bu programda 6nce ¢aliyma ortami segilir. Daha sonra element tipi, malzeme
ozellikleri, model geometrisi olusturma ve konfiglirasyon, modeli sonlu sayida
elemana b6lme (mesh), sinir sartlan ve yliklerin girilmesiyle modelleme tamamlanir.
Daha sonra program sonlu elemanlar formiilasyonunu kullanarak modelimizin
¢oziimleme islemini yapar. Coziimlemeden sonra modelin istenilen bdlgeleri

incelenebilir ve grafiksel degerler tespit edilebilir [26].



BOLUM 4. MODELLEME, ANALIZ VE IRDELEME

4.1. Girig

Calismanin  modellenmesinde sonlu elemanlar modelinden yararlanilmistir.
Altiiminyum plaka, kompozit yama ve yapistiricidan olusan ti¢ katman bilgisayar
destekli ortamda modellenmis ve farkli yiiklere karsi gerilme-genleme degerlerinin
tayini igin ANSYS sonlu elemanlar yazilim programinda analiz sonuglarindan

yararlanilmigtir.

4.2. Modelleme

Modellemede, oOncelikle elemanlarin 6lgiileri belirlenmis ve geometrik model
olusturulmugtur. Geometrik model o6lgiileri 1513inda sonlu elemanlar modeli
bilgisayar ortaminda gergeklestirilmistir.

4.2.1. Geometrik Model

Ana katman olarak 300x50x3 mm boyutlarinda aliiminyum bir tabaka segilmistir. Bu
malzemenin elastisite modiilii £=72 400 MPa ve poisson orani v=0.33 diir. 1000-
6000 N arasinda farkli ¢ekme ve 100-500 N arasinda farkhi egme yiiklerine maruz
brrakilmigtir. Altiminyum tabaka 100x50x1,8 mm Olgtilerine sahip Hercules
AS4/3501-6 ticari adl1 grafit/epoksi yama ile yapistirilmistir. Bu yama malzemesinin
elastisite modiilii =81 800 MPa ve poisson oram1 v=0.3 diir. Calismada kullanilan
ti¢ farkli malzemenin mekanik 6zellikleri Tablo 4.1.’de ve geometrik model 6lgiileri
Sekil 4.1°de gosterilmistir. Yapigtirict olarak, FM300 ticari isimli havacilik
sektoriinde yaygin olarak kullanilan epoksi bazli bir kimyasal kullamlmigtir.
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Tablo 4.1 Aliiminyum 2024-T3 alasimi, yapistirict FM 300U ve grafit/epoksi kompozit yama
Hercules AS4/3501-6’nin mekanik dzellikleri

Malzeme Aliminyum Yapistirict | Grafit /epoksi kompozit yama
2024-T3 Alagimi | FM 300 U Hercules AS4/3501-6

Elastisite modilii, £ (N/mm?) 72400 2756 81800

Poisson orani, v 0.33 0.3 0.31

30
o »
10
4 Ly

Sekil 4.1 Yamah yapmin geometrik modeli (tiim 8l¢iiler cm’dir)

Sekil 4.1°deki geometrik oOlciilere sahip yapmin montaj resmi ise Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Ana katman Aliiminyum 2024 T3 alasimi, yama malzemesi olarak
kompozit yama ve orta katmanda bu iki malzemeyi birlestirmek i¢in kullanilan

yapistirict katmani bulunmaktadir.
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Aliminyum 2024-T3 Alagimi
Yapigtincl e

Kompozit Yama

Sekil 4.2 Yapmin montaj resmi

4.2.2. Sonlu Elemanlar Modeli ve Smir Sartlarn

Deney numunesini baz alan ve geometrik yapisi belirtilen model, deneysel sartlari
saglayacak bigimde sinir sartlarina ve yiiklere maruz birakilmistir. Model 50 mm’lik
kisa kenarindan tiim serbestlik dereceleri sinirlanarak ve karsi kisa kenardan 6 farkl
¢cekme yikiine ve 3 farkli efme yiikiine maruz birakilmustir. Yapilart sonlu
elemanlara bslim igin 8 diigiim sayili ve ikinci derecen (quadratic) sekilli 3 boyutlu
Solid 45 brick eleman tipi se¢ilmistir. Malzeme modelleri olarak dogrusal (lineer)
elastik (izotropik) modeller tayin edilmigtir. Sekil 4.3’de tabaka, yama ve

yapistiricinin tipik sonlu elemanlar modeli gosterilmektedir.
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_ Dufomn 3
uﬁw DXt
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Sekil 4.3 (a) Sonlu elemanlar modelinin smir sartlari, (b) yamanin modeli, (c) yapismanin modeli.

4.2.3. Model Simiilasyonu

Tamir edilmis yapinin modelini simiile etmek i¢in ANSYS ticari sonlu elemanlar
yazilm programi kullanilmis ve programda caligma sartlam tammlanmistir.
Programda aliiminyum plaka ve kompozit yamay: yapistirmak igin “Glue”
ozelliginden faydalamilmigtir. Yapilarin modellenmesinde lineer 3 boyutlu kati
elementler (SOLID 45) sec¢ilmis ve modelde 2282 duglim ve 1664 eleman
kullanilmigtir. Sekil 4.4°de SOLID 45 elementinin model iizerinde ag olusturmasi
gosterilmektedir. Uretilen model gerilme, genleme ve deformasyon sonuglarini
almak amaciyla ANSYS paket programu tarafindan analiz edilmistir. Modellemede
oncelikle ANSYS Sonu¢ olarak bazi mevcut niimerik yaklagimlar1 daha
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belirginlestirmek ve model davramisimi simiile edebilmek igin bir hata faktorii
belirlenmistir. Modelde kullamlan elaman; plastisite, kivrilma, kabarma, gerilimle
sertsebilen, biiyilkk Olgiide bel veren ve bilyiik zorlama davramgim temsil

edebilmektedir.

HAT BUX ANSYS 8.0
FEB 23 2004
15:30:15

Sekil 4.4 SOLID 45 elementinin model iizerinde ag olusturmasi (mesh).

4.3. Analiz ve Sonuglar

4.3.1. Cekme Analizi

Analizde sinir gartlarina gelindiginde 6rnek modelin bir kenarina ¢ekme suretiyle sira
ile 1000,2000,3000,4000,5000 ve 6000 N olmak iizere 6 farkl1 yiik uygulanmistir. Bu
arada modelin diger kenarinda x, y ve z yoOnlerinde tiim serbestlik dereceleri
tutulmusgtur. Sekil 4.5°de sonlu elemanlar modelinin simr sartlar1 gosterilmektedir.
Sekil 4.5°de ok isaretleri ¢ekme yliklerinin yoniinii gostermektedir. Yapigtirict
modeli, Al 2024-T3 ve yama katmani arasinda bulunmaktadir. Sekil 4.6°da 6000 N
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analiz i¢in modelin diigtimlerinde olusan yer degistirme egilimi goriilmektedir. Bu

egilim gergek deney davramsiyla benzerlik gostermektedir.

Sekil 4.5 Smr sartlar ve yamali yapmnn af modeli.

Sekil 4.6 6000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan yer degistirme egilimi
(yer degistirme 6lgegi 5 kez arttmimistir)
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Sekil 4.7°de 6000 N analiz i¢in genleme sonuglar1 resimize edilmistir. Sekil 4.8°de
6000 analiz i¢in gerilmeler gosterilmigtir. Sonuglara gére gerilim konsantrasyon alani

ve maksimum deger gosterilmigtir.

Sekil 4.7 6000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olugan genleme davransi
(yer degistirme Slcegi 5 kez arttiriimigtir)
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Sekil 4.8 6000 N yiik altindaki modelin diigtimlerinde olusan gerilmeler
(yer degistirme Slgegi 5 kez arttirilmigtir)

Sekil 4.8°de modelin altindaki gerilim alami yani Al 2004-T3 alagim elemanimn
serbest ylizeyi goriilmektedir. Bu alan turuncu-kirmizi renk tonlarindadir. En az
gerilme degeri ise yamanin iist ylizeyinde tespit edilmigtir. Sekil 4.8 ‘de yapistirilmis
katmanlar arasindaki direng hareketi kolaylikla goriilebilmektedir. Malzeme
modelinin performans: simiilasyonla ilgili 6n fikir vermesi agisindan yeterlidir. Sekil
4.9°da ise 6000 N yiik altindaki modelin diigtimlerinde olusan gerilmelerin farkli bir

agidan goriiniimii goriilmektedir.
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STEP=1

SUB =1

TIEE=1

SEQV {NDAVG)
DX =2.357

SMN =.72

Sekil 4.9 6000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan gerilmelerin farkl bir agidan goriintimii
(yer degistirme Olgegi 5 kez arttinlmigtir)

4.3.1.1. Sonuglar

Sekil 4.10°da bu ¢alismamn sonuglar ve deneysel sonuglar arasinda bir mukayese
gosterilmektedir. Maksimum sapma 5000 N analizde gergeklesmistir, fakat bu siur
%10 limitinin altindadir. En fazla yiikiin uygulandifi 6000 N analizde maksimum
genleme niimerik simiilasyon i¢in yaklasik 2900 pe ve deneysel ¢aligma igin 3150 pe

dur.
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Sekil 4.10 Sonlu eleman ve deneysel analizin kargilagtirmali genleme-yiik iliskisi.

Grafiksel sonu¢ degerleri tespiti i¢in, daha 6nce deneysel genleme O&lgiimlerinin
yapildign model tizerinde 4 adet strain-gage noktalarina karsilik gelen 4 adet kritik
diigiim noktast belirlenmigtir. 4 nokta segilmistir.

Sekil 4.11°de kritik digim 1 igin deneysel ve niimerik ¢alisma arasinda
karsilagtirmali bir gerilim-genleme iliskisi gOsterilmektedir. Gerilme ile genleme
artist egilimi benzerdirler fakat simrlar diigim 1°de farklilik gostermektedir.
Yiiklerin artmastyla aradaki fark kademeli olarak artmaktadir. $ekil 4.12 *de digiim
2 i¢in benzer bir durum goriilmektedir. Sekil 4.13 ve 4.14 *de gerilim-genleme
iligkilerine gére benzer kiyaslamalar sirasiyla diigtim 3 ve 4’de gosterilmigtir. Bu
grafiklerde deneysel ve niimerik sonuglarmm egiliminin benzer oldugu kolaylikla
goriilmektedir. Farkli olarak Sekil 4.13’da deneysel sonug artis orami niimerik
¢alismadan daha yiiksektir. Sekillerde gésterilen “SEM” degerleri, sonlu elemanlar

modeli analiz sonuglarini belirtmektedir.
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Sekil 4.11 Ditgiim 1 igin deneysel ve niimerik ¢aligma arasinda gerilim-genleme iligkisi.
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Sekil 4.12 Duigtim 2 i¢in deneysel ve nitmerik ¢alisma arasmda gerilim-genleme iligkisi.
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Sekil 4.13 Diigiim 3 igin deneysel ve niimerik ¢aliyma arasinda gerilim-genleme iligkisi.
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Sekil 4.14 Diigiim 4 igin deneysel ve niimerik ¢alisma arasinda gerilim-genleme iligkisi.

Sonug olarak, grafiklere genel olarak bakildiginda 3000 pe gerilim degerinde toplam
gerilim sonuglar1 yaklasik olarak niimerik ¢aligma i¢in 320 MPa ve deneysel ¢aligma
i¢cin 330 MPa oldugu goriilmektedir. Diisiik yiiklemeler i¢in egilimlerde iyi bir uyum
goriilmekte ve yiikler artttkga bu uyum giderek bozulmaktadir. Sekil 4.15°de
niimerik ¢aligma i¢in maksimum gerilmede gerilim-genleme iligkisi sunulmustur. Bu
sonuglara gére ¢ekme yiiklerine karsi model davranigimin lineere yakin oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 4.15 Niimerik ¢aligma igin maksimum gerilmede gerilim-genleme iligkisi.
4.3.2. Egme Analizi

Egme modeli ile 100 N, 250 N ve 500 N’luk yayili yiik analizleri i¢in egme analizi
yapilmigtir. Model ¢ekme analizinde oldugu gibi sol kenarindan x, y ve z y6nlerinde
tim serbestlik dereceleri sabitlenmigtir. Egme modeline uygulanan toplam analiz
sayisi 3 diir. Egme modelinin ¢ekme modelinden farkli yonii uygulanan kuvvet alam
ve yontidiir. Bu modelde Sekil 4.16°da goriildiigii gibi yamamn sag tarafinda kalan
bélgeye dikey ve yayili olarak yik uygulanmistir. 100 N, 250 N ve 500 N’luk yayili
yiikler i¢in 3 farkli analiz yapilmis, olusan maksimum ve minimum gerilme, genleme
(zorlanma) ve deformasyon degerleri tespit edilmistir. Boylece buradaki yamamn,
aliminyum alagimhi plakaya baglanti performansi incelenmistir. Egme modelinin
serbestlik dereceleri, sonlu elemanlar modeli ve yiikleri farkls agilardan sekil 4.16 ve

4.17°de gosterilmisgtir.
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Sekil 4.16 Egme modelinin smmir gartlart ve yiikleri (yan goriinils).

Egme modelini simiile etmek i¢in ¢gekme modelinde de kullamilan ANSYS ticari

sonlu elemanlar yazilim programi kullanilmigtir. Yapilarin modellenmesinde lineer 3

boyuthu kat1 elementler (SOLID 45) secilmis ve modelde 12747 diigiim ve 9600

element kullanilmigtir.

AR 11l 200
14:20:13

Sekil 4.17 Egme modelinin sonlu elemanlar modeli (perpektif)
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4.3.2.1. Sonug¢lar

Modellemeler; geometrik modelin olusturulmasi, yer degistirme faktorlerinin
belirlenmesi, sinir sartlar1 ve yiiklerin olusturulmasindan sonra tamamlanmgtir. 100 ,
250 ve 500 N yayili egme yiik durumlari i¢in birer analiz yapilmigtir. Bu analizler
sonucunda maksimum/minumum gerilme, genleme ve deformasyon miktarlar

belirlenmigtir.

Sekil 4.18°da modelin u¢ kismina yapilan 100 N yayih yilkk analizi igin gerilme
dagilimi goriilmektedir. Burada goriildtigli gibi egme sonrasi olusan maksimum
gerilme yapimin tiim yénlerde tutuldugu sol kenarmin orta bdlgesinde oldugu
goriilmektedir ve degeri 364 MPa’dir. Minimum gerilme ise efme yiiklerinin
uygulandigi bolgede oldugu goriilmektedir. Sekil 4.19 ve sekil 4.20°de, sekil 4.18°e

benzer gsekilde maksimum ve minumum gerilme bdlgeleri aymi yerlerde goriilmiistiir.

HODAT, SOLUTION ‘H\l\lmﬁ

ZPR 11 2003

13:18:43

5TEP=1

Too7a02 21.068 162.059 243,04 323,082
41,583 121,554 202.528 283.486 364,467

Sekil 4.18 100 N yayili egme yiikii altinda gerilme analizi.



BODAL SOLUTION

STIEP=1

3B =1

TIME=1

SEQT {&¥E)
MY =185.588
S =, 243504
SMY =311.16%

L :
.243504

2. 671 405.0%89

2
103,457

“sgz.sas 506.312

AN

EPR 11 2003
14:02:34

607 .526 808.954
706.74

Sekil 4.19 250 N yayili egme ytikil altinda gerilme analizi

HODAL 30LUTION

STEE=1

508 =1

TIME=1

SEQV (B
MK =331,182
3 =, 487002
SHX =1E2%

AFR 11 28035

13:80:18

Sekil 4.20 500 N yayili efme yiiki altinda gerilme analizi
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Sekil 4.21°de 100 N yayih yiik analizi i¢in genleme (zorlanma) dagilimi
goriilmektedir. Burada goriildiigti gibi egme sonrasi olusan maksimum genlemenin
yamann sol tarafina yakin bélgede oldugu goriilmektedir ve degeri 0.016969 £’ dur.
Minimum genlemenin ise egme yiiklerinin uygulandig: bélge kisminda oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.22 ve sekil 4.23°de, sekil 4.21°a benzer sekilde maksimum ve
minumum genleme bolgeleri aym yerlerde goOriilmiigtiir. Bunun sebebinin,
calismanin dogrusal elastik bélgede yapilmasi oldugu diistiniilebilir. Dolayisiyla
sekiller arasinda lineer bir artis gézlenmektedir. Genleme degerlerinin yiiksek oldugu
bélgeler modelin sol kenarna yakin kisimlardir. Sol kenardan yamammn sol ucuna

yaklastikca gerilme degeri artmaktadir.

"‘kl\lg? —

EPR 11 2005
13:19:20

HODAL 30LUTICH

3TEP=1

308 =1

TIHE=]
EPICEDY  {RVE)
DMK =§6,238
3 =.145E-03
X =. 0168483

L148E-05 . 093771 . 00784 .011303 813378
.DOLEBE .D0BEEE .008428 .0131%4 .D1E9£3

Sekil 4.21 100 N yayili egme yiikii altinda genleme (zorlanma) analizi
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o

HODRL SCLUTIOH
STEF=1

=1
TIME=L
EPICEQY (E¥8)
K =185,586
3WE =, 343E-05
2K =.042408

? £9¢
L4718 LOL41E8 .Gz3561 .03238% .042408

Sekil 4.22 250 N yayili egme yiikii altinda genleme (zorlanma) analizi.

EIFMENT SOLUTION

STEE=1
508 =1
TINE=1
EPTOELT
MY,
ST

faiyiy

K

078428

.00B452 .QEE3BE -0B48EL

Sekil 4.23 500 N kg yayili egme yiikii altinda genleme (zorlanma) analizi
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Sekilv4.24’de modelin ug¢ kismuina yapilan 100 N yayil1 yiik analizi i¢in deformasyon
dagiimu goriilmektedir. Burada goriildiigti gibi egme sonras: olusan maksimum
deformasyon yapimn sag u¢ kisminda oldugu goriilmektedir ve degeri 66 mm’dir.
Burada yapmin Y ekseni boyunca egildigi goriilmektedir. Sekil 4.24’de yapimn ilk
halini ve egme sonrasindaki deformasyon davranisini gérmek miimkiindiir. En az

deformasyonun ise yapinin sabitlendigi kenarinda agik¢a goriilmektedir.

HOTAL SOLUTICE AN )

STEP=1 AER 11 2045

SUR =1 13:16143
1I¥E=]

e el

R3¥5=0

DK =66.232

AT =-86.237

X =.001823

Sekil 4.24 100 N yayili egme yiikil altinda deformasyon analizi

Sekil 4.25 perspektif agidan ve sekil 4.26 yan goriiniisten, 250 N yiik karstsinda
olusan deformasyon davramigini gostermektedir. Burada gorildigi gibi “MX”
seklinde belirtilen bolge deformasyonun maksimum oldugu bélgedir. Bu bélgede
olusan maksimum egilme miktar1 165 mm olarak tespit edilmistir. Sekil 4.26’daki
yan goriiniisten bu deformasyon davranisi gdzlemlemek agik¢a miimkiindiir. Sekil
4.27°de 500 N analiz i¢in elde edilen deformasyon dagilmm ise diger yik

analizlerinde goriilen deformasyon davramslarina benzer sekildedir.



HODEL SOLUTION AN
STEP=1 AER 11 2005
STE =1 14:02:03
TIME=1

UEmE {avE)

DX =16%.5%8
SH¥ =185.5%§

Sekil 4.25 250 N yayili egme yiikii altinda deformasyon analizi (perspektif)

31439&1 SOLTTION AN .

— APR 11 2005
5UB =1 14:00:27
TIME=1

- USTH (&%)
RS¥5=0
DY =3

Sekil 4.26 250 N yayili egme yiikii altinda deformasyon analizi (yandan goriinits)



RODAL SQLUTIOR

STER=1 AED,
SUB =1

TIHE=1

oY [#A S ]
R3¥3=0

D =3531.1382
S =-531.184
K =.008117

2005
58111

(=]
[ I el
o b

~331.184 ~3¢.79

-2354.388 -220.787 147,188 ~78.883 -Q05117

Sekil 4.27 500 N yayil: egme yiikil altinda deformasyon analizi
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Sekil 4.28’de 100 N, 250 N ve 500 N yayili egme yiikii analizleri igin gerilme-
genleme grafigi gosterilmistir. Grafikte goriilen 1. nokta 100 N yayili egme yiikii
analiz igin, 2.nokta 250 N yayil1 egme yiikii analiz i¢in ve 3.nokta 500 N yayili egme
yikii analiz igin gerilme-genleme (zorlanma) miktarlarima gostermektedir. 100 N
egme yiikiine kars1 365 MPa gerilme ve 0.016963 ¢ genleme olusmustur. 250 N
egme ylikiinde 911 MPa gerilme ve 0,0424 & genleme ve 500 N egme yiikiinde ise
1822 MPa gerilme ve 0,084851 € genlemenin meydana geldigi tespit edilmistir. Sekil
4.28’de goriildigii gibi lineer bir artiy gozlenmektedir. Bu artisin sebebi yiik
miktarlann diginda model Slgtileri, yer degistirme faktorleri, yiikiin yénii ve smur

sartlar1 aymidir. Dolayisiyla lineer bir egim gézlemlemek normaldir.

2000 3
{1) 100 N yayil
1750 ~ edme yuki igin
| y=21465x+ 0,5488 analiz degerleri
1500 R? = 1
& 1250 - (2) 250 N yayi
2 efme yoki i¢in
g 1000 - analiz degerleri
T 750 - (3) 500 N yayili
0] egme yuaka igin
500 A analiz degerleri
250 -
0 — i :
0 0,025 0,05 0,075 0,1
Genleme (g)

Sekil 4.28 Modelleme analizleri igin gerilme-genleme iliskisi.

Sekil 4.29°da 100 N, 250 N ve 500 N yayili egme yiikii analizleri igin gerilme-
deformasyon dagilimu grafiksel olarak gosterilmigtir. 100 N egme yiikiine kars1 365
MPa gerilme karsi Y ekseninde 66,237 mm deformasyon olugsmustur. 250 N egme
yiikkiinde 911 MPa gerilmeye karst 165,592 mm deformasyon ve 500 N egme
yiikiinde ise 1822 MPa gerilmeye kars1 331,184 mm deformasyon meydana geldigi
tespit edilmistir. Sekil 4.29°da gorildiigii gibi lineer bir artis gézlenmektedir.



82

Sekil 4.30°da 100 N, 250 N ve 500 N yayili egme yiikii analizleri igin yiik-
deformasyon iliskisi grafiksel olarak gosterilmistir. 100 N egme yiikiine kars1 Y
ekseninde 66,237 mm deformasyon olusmustur. 250 N efme yiikiine karsi Y
ekseninde 165,592 mm deformasyon ve 500 N egme ytiikiine kars1 ise Y ekseninde
331,184 mm deformasyon meydana geldigi tespit edilmistir.

2000
3 (1) 100 N yayil
1750 - = egme yukd igin
y 5’50121 f +0,1393 analiz degerleri
1500 - R™=1
—_ (2) 250 N yayil
& 1250 | egme yuku igin
= analiz de§erleri
@ 1000 -
E (3) 500 N yayili
= 750 - egme yuku igin
0] analiz degerleri
500 -
250 -
0 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Deformasyon (mm)

Sekil 4.29 Modelleme analizleri i¢in gerilme-deformasyon iligkisi.

|
i 600
| 3 (1) 100 N yayih
| - ) egme yuka igin
500 - y 1’52{927:( 1 0,0003 analiz degerleri
400 ~ (2) 250 N yayili
= edme yuka igin
<z 300 - analiz degerleri
=
>
(3) 500 N yayih
i 200 - edme yuki igin
! 1 analiz degerleri
100 -
| |
0 4 : {
0 50 100 150 200 250 300 350 r
’ Deformasyon (mm) ‘
L

Sekil 4.30 Modelleme analizleri i¢in yiik-deformasyon iligkisi.
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Sekil 4.31°da 100 N, 250 N ve 500 N yayilt egme yiikili analizleri i¢in gerilme-ylik
iligkisi grafiksel olarak gdsterilmistir. 100 N egme yiikiine kars: 365 MPa gerilme,
250 N egme yiikiine kars1 911 MPa gerilme, 500 N egme ylikiine kars1 ise 1822 MPa
gerilme meydana geldigi tespit edilmigtir. Sekil 4.31°de de lineer bir artig

gozlenmektedir.
2000 3
= (1) 100 N yayih
1750 - y 3,64328X + 0,1404 sgme yokd icin
1500 - R*=1 analiz degerleri
= (2} 250 N yaytli
QE- 1250 - egme ylkl igin
'y 1000 - analiz degerleri
E
T ] (3) 500 N yayili
g 750 egme ylkd igin
500 A 1 analiz de@erleri
250 A
O " U 1 T [
0 100 200 300 400 500 600
Yiik (N)

Sekil 4.31 Modelleme analizleri igin gerilme-yiik iligkisi.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Genel Sonuglar

Referans alinan deneysel calismamn verileri 1s18inda yapilan analizlerde yer yer
%10’luk hata smir1 altina inildigi, bazi durumlarda ise bu smrn asildig
gbzlenmektedir. Olusan bu farkliliklarin, malzeme modeli se¢iminden kaynaklandig:
diigiintilmektedir. Esasen katmanli kompozit bir malzeme olan yama, homojer bir
yap1 olmaktan Gte, farkli yonlerde farkli davranis sergileyen bir yapiya sahiptir. Fakat
¢ekme deneyleri tek yonlii yapildigi i¢in analizlerde kullanilan malzeme modeli de
zorunlu olarak homojen secilmistir. Zira s6z konusu ¢ekme yoniindeki gerilme,
genleme ve deformasyonlar tespit edilmek istenmistir. Malzeme modelinin homojen
secilmesi, bazi zaaflar1 da beraberinde getirdigi diisiintilmektedir. Bununla birlikte,
genel olarak deney sonuglariyla belli bir uyum gézlenmektedir. Elastik bdlgede
caligmanin beklentileri ¢cogunlukla karsilanmistir. Yapilan analizlerin tutarliliimnin
bir gostergesi de bu olmaktadir. Sonug itibariyle yapilan analizler deneylerle
kargilagtirildiginda tatminkar bir yaklagim vermektedir ve benzer caligmalara
niimerik yaklasilan metotlar a¢isindan 6nemli fikirler verebilir. Calismanin amacina
uygun olarak deneysel verilerle karsilastirmak suretiyle modelleme saglanmasi

gerceklestirilmis olmaktadur.

5.2. Oneriler

Niimerik analizler giinimiizde deneysel analizlerin kismen alternatifi olarak
kullanabilmekte ve kullanimi her gegen giin artmaktadir. Bu tiir ¢alismalar hem
zaman hem de maliyet a¢isindan 6nemli avantajlar1 oldugu igin yayginlastirilarak
geligtirilmelidir. Modelleme saglanmasi yaklagimlar elde edildikten sonra niimerik
analiz sonuglan kullamlabilir. Bu tezde kullanilan modelleme g¢aligmalar1 daha da

gercege yakin sonuglar elde etmek i¢in asagidaki sekilde gelistirilebilir.
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Bu konu ile ilgili malzemelere ¢aligma dénemi boyunca ulagilamadifi i¢in
sonraki bir dsnemde temin edilerek daha kapsamli deneyler yapilabilir.

Elde edilen verilerin kullanildifi kompozit malzemeyi tam olarak temsil
edebilen malzeme modelleri kullanilabilir.

Hasarlanma egigini tayin etmek amaciyla plastik modelleme yapilabilir.
Katmanlar arasindaki temasi modellemek i¢in kontakt opsiyonlar
kullamlabilir.

Kabul (shell) model anlayis1 alternatif olarak incelenebilir.

Farkl1 paket programlar ile analizler yapilarak sonuglar incelenebilir.
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