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OZET

Bu ¢alismada, hasar gormiis karbon fiber takviyeli pim delikli kompozit numunelere
epoksi yapistirict kullanarak yama yapilmistir. Toplamda dort tabakali olan bu numuneler
simetrik ve antisimetrik tabaka dizilimine sahiptir. Fiber takviye agilart ve tabaka
dizilimleri degisken parametrelerdir. Geometrik parametreler olan E/D ve W/D sabit olup
tiim numunelerde bes almmustir. Fiber takviye agilart 0°, 15° 30° 45° 75° 90° olarak
belirlenmistir. Laboratuar ortaminda ¢ekme testi deneyine tabi tutulan tamir edilmis yamali
numunelerin hasar sonuclar1 bilgisayar ortamina alinarak grafiklere dokiilmistiir. Bu
sonuclar hasarsiz numunenin test sonuglariyla karsilastirilarak degerlendirme yapilmistir.

Ayrica yamali numunelerin deney sonuglari i¢in hasar tespitleri yapilmistir.

Sayisal calismada ise li¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ilerlemeli
hasar analizi yapilmistir. Hasar analizi i¢in Hashin Hasar Teorisi kullanilmistir. Sayisal
coziimde belirli bir baglangi¢ yiiklemesi, ylik artinm orani ve tur sayisi programa
girilmistir. Ayn1 zamanda, malzeme 6zellikleri i¢in malzeme indirgeme degerleri girilerek
malzemenin mekanik 6zellikleri zayiflatilmistir. Ilerlemeli hasar analizi sonucu ortaya
cikan hasar sekilleri kaydedilerek deneysel sonuclarla karsilagtirilmistir. Ortaya ¢ikan
sonuclarda deneysel ve sayisal hasarlarin uyumlu oldugu, uygun yapistirict ve yama
uygulamasinin levhanin dayanimini hasarsiz numuneye gore 6nemli dlgiide artirdigi, fiber
takviye agist ve tabaka diziliminin hasar sonucglarmi etkileyen parametreler oldugu

gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Tabakali kompozit, ilerlemeli hasar analizi, sonlu elemanlar yontemi,

yama, yapistirici.



ABSTRACT

Investigation Of Patch Repair Performance For Damaged Composites Pin Loaded
Joint

In this study, damaged composite samples with pin joint and reinforced carbon fiber
were repaired with patch by use epoxy adhesive. In total, four layers which this samples
have symetric and antisymetric layer array. Fiber reinforced angles and layer arrays are
variable parameters. Geometrical parameters E/D and W/D are stable which taken five at
all samples. Fiber reinforced angles were determined as 0° 15° 30° 45° 75° 90°.
Experimental tensile test results of samples were plotted on graphs in the computer. This
results were contrasted with test results of samples undamage conclusions and evaluated.

Also it was determined damage for the results experiment of samples with patched.

As for that the numerical study by using three-dimensional finite elements method
progressive damage analysis carried out. Hashin Failure Theory has been used for the
progressive failure analysis. It has been entered to the program a certain initial load, freight
rate increase and the number of rounds at the numerical solve. At the same time for
material characteristics, material reduction values by entering to the program was
weakened mechanical properties of the material. Progressive failure analysis results which
appear damage shapes were recorded and compared with experimental results. Emerged in
the final results it has been observed that it is compatible with the experimental and
numerical damage, proper adhesive and the patch pratice to strength of the plate
significantly increase according to undamaged samples, fiber reinforced angle and to the
damage results of the layer array that influencing parameters.

Keywords: Laminated composite, progressive failure analysis, finite elements method,

patch, adhesive.
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1. GIRIS

Yapisal elemanlarda iiretim ya da servis sirasinda meydana gelen hatalar mevcuttur.
Hata biiytikligi kritik seviyeye ulastiginda, elemanin mukavemetinde 6nemli Olgiilerde
azalma olur. Bu nedenle yapisal eleman eskisi gibi islevini yerine getiremez. Hasar boyutu
onarilmas1 miimkiin olmayacak kadar biiyiik ise, hasarli boélgenin tamamen ¢ikarilip yerine
yenisi ile degistirilmesi gerekmektedir. Gilinaydin' a [1] goére hasar bolgesi eger
onarilabilecek durumda ise hasar tipi ve biiyiikliigii, hasarli elemana etki eden yiikleme ve
cevre sartlart gibi birgok faktor géz Oniine alinarak belirlenen onarim yontemi ile hasar
bolgesi onarilabilir. Onarim islemi ile hasarli elemanin orijinal dayanimina ulagsmasi ve
hasar oncesi fonksiyonlarini yerine getirmesi saglanir.

Glinaydin [1] gesitli etkenlerden dolay1 yapisal elemanlarin onarilmaya veya
iyilestirilmeye ihtiya¢ duydugunu belirtmistir. Bu etkenler iginde ¢atlak ve korozyon gibi
hasarlar onarim stireglerini, tasarim ve konstriiksiyon hatalar1 ile yapisal degisim gerekleri
ise iyilestirme siireglerini gerektirir. Catlakli elemanlarin onarilmasindaki amag, g¢atlak
ucundaki gerilmeleri azaltmak, yorulma mekanizmalarint degistirmek ve c¢atlak
ilerlemesini yavaglatmaktir. Yama ile onarimla ya da hasarli bolge iizerine yapilan
takviyeler ile yapisal elemanlarin dmriiniin uzamas1 miimkiin olur.

Ileri kompozit teknolojisi, uzay ve havacilik uygulamalarinda hasarli metalik
elemanlarin takviyesi i¢in kullanilmaktadir. Yapistirict kullanilarak baglanan yamali
onarimlar, onarimda kullanilan materyaller ve yamanin onarimi yapilacak elemana baglanti
metodu agisindan geleneksel onarim yontemleriyle karsilagtirildiginda daha avantajlidir.

Glinaydin [1] mekanik elemanlar ile baglantis1 yapilan yamali onarimlarda ek
hasarlar meydana geldiginden, yapistirarak yapilan yamali onarimlar mekanik baglantili
onarimlardan daha etkili oldugunu belirtmistir. Ayrica yapistirmali onarimlarda hasarli
bolge ile yama temas alaninin daha biiyiik olmasi, hasarli bolgeden yamaya aktarilacak
yiikiin daha iiniform ve daha etkili olmasin1 saglar.

Yapistirmali onarimlarda yama malzemesi olarak kompozitler metalik malzemelere
gore daha fazla tercih edilmektedir. Clinkii kompozitler metalik malzemelere gore daha
dayaniklidir, rijittir, hafiftir, yorulma performansi, korozyon direnci daha yliksektir,

onarilacak malzemeye birlestirilmesi daha kolaydir.



Hasarli hava tasitlar1 i¢in yama tasariminin basit bir sekilde yapilmasi miimkiin
degildir. Yamaya transfer edilen yiik ile catlak ucundaki gerilmeyi belirleyen basit bir
analiz mevcut olmadigindan, sonlu elemanlar analizi gibi bir niimerik analize ihtiyag
duyulmustur. Bu analizler ile catlak ucundaki gerilme, fiberlerin catlak bolgesindeki
gerilme konsantrasyonu ve yapistirici tabakasindaki kayma gerilmesi konsantrasyonu gibi
biiyiikliiklerin belirlenmesi miimkiin olmustur. Yama tasarimi i¢in yapilan analitik
caligmalar, yama ile onarilmis hasarli elemanin modellenmesindeki zorluklardan dolay1
sinirli miktarda olmustur.

Bu calismada, pim delikli hasar gérmiis tabakali levhalarin yama ile tamiri yapistirict
kullanilarak deneysel olarak gergeklestirilmistir. Tamir edilmis numuneler tekrar ¢ekme
testine tabi tutularak, tamir performansi hasarsiz numunelere gore kontrol edilmistir.
Deneysel sonuglar 1s181nda sonlu elemanlar metodu ile sayisal ¢6ziim ilerlemeli hasar
analizi yapilarak elde edilmistir. Kompozit levha ve yamanin tabaka dizilimi ve fiber

takviye agisi ¢alisma i¢in analizlerde degisim parametreleridir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Hasarli kompozit malzemelerin yapistirict kullanilarak yama ile tamir edilmesinde hasar
kriterlerinin ve onarim sonrast mekanik davranislarinin belirlenmesi amaciyla gliniimiize

kadar deneysel ve sayisal olarak birgok calisma yapilmaistir.

Soutis vd. [2], levhanin dis ylizeyinden uygulanan yama yontemi ile tamir edilmis,
karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) tabakali kompozitleri basing yiikii altinda test
etmislerdir. Tamir edilmis bolgedeki gerilme alanini 6nceden hesaplamak i¢in ii¢ boyutlu
sonlu elemanlar metodunu kullanmislardir. Hesapladiklar1 gerilmeleri daha sonra hasar
baslangici, hasar modu ve hasar yerini tahmin etmek i¢in maksimum gerilme ve ortalama

gerilme hasar kriterinde kullanmiglardir.

Chotard vd. [3], baslangigta diisiik hizli ¢arpma yiikii etkisinde, yamayla onarilmis
kompozit yapilarin mekanik davranisi lizerinde deneysel arastirmalar yapmislardir. Elde
ettikleri sonuclara gore dikkatli tasarlandiginda yiiklerin tipine bagli olarak, levhanin dis
yiizeyinden uygulanan kademeli yama onarimlari hasarsiz mekanik davranislarin % 85' ten

fazlasini saglayabilmektedir.

Djokic vd. [4], kompozit yama tamirinde kiirlenme prosesi boyunca artik gerilme

gelismesini gozlemlemek i¢in deneysel bir calisma yapmislardir.

Engels ve Becker [5], klasik tabaka teorisi ile tabakali eliptik yama ile tamir edilmis
eliptik delige sahip tabakali levha problemini diizlem ve/veya egilme yiikii altinda
incelemislerdir. Levha ve tamir yamasinin gelisi giizel genislemesine izin vermislerdir. Alt
Tiiretilen kapali form ig¢in analitik sonuglarin, dis ylizeyden uygulanan yama tamiri

yontemi i¢in etkili oldugu goriilmiistiir.

Tse vd. [6], merkezinde pim deligi bulunan, tek yonlii yama ile gliglendirilmis orgiilii E-
cam fiber/epoksi kompozit paneli sayisal olarak incelemislerdir. Panelin genisligini 25.4
mm ve pim capii 3-6 ve 9 mm olarak se¢mislerdir. Tamir yamasi kare seklindedir.
Levhanin bir kenar1 iiniform ¢ekme yilikii altinda iken diger tarafi mesnetlenmistir.
Yamayla giiclendirilmis panelin hasar yiiklerini ve kalinlik boyunca gerilme dagilimlarin
ic boyutlu sonlu eleman metoduyla hesaplamislardir. Ayrica hesaplamalar1 karsilagtirmak

icin deneysel calismalar da yapmislardir.



Turton vd. [7], yakit platformu, destroyer ve firkateyn gibi deniz araglarinda yama ile

tamir uygulamalar1 yapmislardir.

Vaziri ve Nayeb-Hashemi [8], harmonik soyulma yiikii etkisi altinda tamir edilmis
kompozit ¢ubuklar iizerinde teorik ve deneysel olarak calismislardir. Teorik ¢alismada
hareket denklemini eksenel ve diisey dogrultuda tliretmislerdir. Teorik sonuglarin
gecerliligini sonlu elemanlar metodu ile aragtirmislardir. Sonlu eleman sonuglari tamir
edilmis kompozit cubuklarin deformasyon mekanizmasimin yapistiricinin elastisite
modiiliine dayandigini gostermistir. Deneysel ¢alismada ise tek yonlii cam fiber takviyeli
epoksi kompozit numunenin ¢esitli tamir yama uzunluklarini, kalinliklarin1 ve malzeme
ozelliklerinin etkilerini dlgmiislerdir. Deneylerde kompozit ¢ubuklarin deformasyonunun

yapistirict malzeme Ozellikleriyle iliskili oldugunu gozlemlemislerdir.

Papanikos vd. [9], catlak igeren metalik levhalarin kompozit ile tamir davranigin {ig
boyutlu ilerlemeli hasar modeliyle incelemislerdir. Model, ¢atlak ucundaki gerilme siddet
faktoriinli, yama ayrilmasim1 ve uygulanan yiikiin bir fonksiyonu olarak kompozit
yamadaki hasar yiikiinii belirlemektedir. Bu modelde gerilme analizi, hasar analizi ve
malzeme Ozelliklerinin bozulmasi dikkate alinmistir. Gerilme analizi, {i¢ boyutlu

parametrik sonlu eleman modeliyle ANSYS’ te yapilmustir.

Mathias vd. [10], metalik yapilar {izerindeki kompozit yama baglantilarina genetik
algoritma (GA) uygulamalarini tanimlamislardir. Calismada verilen bir alan igerisinde bazi
kisitlamalar altinda gerilme seviyesini diisiirmeyi amaclamislardir. Analiz igin ANSYS

sonlu eleman paket programini kullanmiglardir.

Ouinas vd. [11], yar1 dairesel, kenar ¢entigi ve bu tip c¢entiklerden yayilan ¢atlaklarin
tamirini sonlu elamanlar metoduyla analiz etmislerdir. Ayrica tek yonlii ve ¢ift yonlii yama
tamirini karsilastirmiglardir. Elde ettikleri sonuclar gostermistir ki ¢ift yonlii kompozit
yama ile onarimda catlak ucundaki gerilme siddet faktorii, tek yonlii tamir edilene gore

yar1 yariya daha diistiktiir.

Okafor ve Bhogapurapu [12], korozyona ugramis dairesel bolgenin yama ile tamir
edilmesini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. 2024 T3 Aliiminyum hava tasit
paneli kullanilmistir. Yaptiklar1 deneysel calisma ve sonlu elemanlar analizinde dairesel
boslugun yama ile tamiri sonucu en biiyiik yiizey gerilmesinin etkili bir sekilde azaldigini

gostermislerdir.



Harman ve Wang [13], kademeli yontemle birlestirilmis iki farkli malzeme igin
yapigma yiizey profillerini optimize eden analitik bir model sunmuslardir. Sonlu elemanlar
analizini elde ettikleri sonuglar1 dogrulamak i¢in kullanmislardir. Yamanin yapistirma

gerilmesi tizerindeki etkisini arastirmiglardir.

Caliskan [14], yamanin etkilerini, tek tarafli bindirmeli yapistirma baglantisi1 kullanarak
mekanik kuvvetler altinda analitik metotlarla incelemistir. Yapistirma baglantis1 ayni
zamanda civata ile birlestirilmistir. Buldugu analitik sonuglar1 6nceki deneysel sonuglarla

karsilagtirmistir.

Bouiadjra vd. [15], tek ve ¢ift yonlii yama ile tamir edilmis ¢atlak igeren yapilarin
analizini sonlu elemanlar metodu ile yapmislardir. Gerilme siddet faktorii kirilma kriteri
olarak kullanilmistir. Elde ettikleri sonucglara gore gerilme siddet faktoriinii azaltmak i¢in

cift tarafli yama kullanmak daha avantajlidir.

Mathias vd. [16], diizlemsel yiik altinda, dikdortgen kompozit yamalarda gerilme
dagilimi i¢in teorik ¢oziimler sunmuslardir. Levha iizerinde normal ve kayma gerilmesi

olmak iizere iki farkli durum i¢in parametrik ¢alisma yapmislardir.

Liu ve Wang [17], dis yiizeyinden yapistirilmis kompozit yamayla tamir edilmis delikli
kompozit levhalarin gerilme davranisini incelemislerdir. Deneysel testleri ii¢ boyutlu
ilerlemeli hasar modeliyle gelistirmislerdir. Deneysel sonuglar ile sayisal tahminler

arasinda uyumlu sonuglar elde etmislerdir.

Li vd. [18], yapisal saglik gozleme (SHM) teknolojisini kompozit yama ile yapistirma
onarimlari i¢in uygulamislardir. Bu teknik kompozit yamanin yiizeyden ayrilmasi temeline
dayanir. Sonlu eleman modeliyle yaptiklar1 c¢alismada, ayrilmis bolgedeki sekil

degistirmenin, hasarsiz duruma gore 6nemli bir sekilde degistigini gozlemlemislerdir.

Wang ve Gunnion [19], yapistirict ve kompozit tabakalardaki gerilme yigilmalarini
elastik-plastik sonlu eleman metoduyla arastirmiglardir. Calismada tabaka dizilimini,

tabaka kalinligin1 ve yapistirma veriminin degisimini incelemislerdir.

Xiong ve Shenoi [20], catlak igeren aliiminyum levhalarin kompozit yama kullanarak
tamirini statik ve yorulma dayanim konsepti icerisinde deneysel olarak incelemislerdir.
Yama malzemesi olarak, LY12 Aliminyum, yapistirict malzemesi olarak SY-24C ve yama
malzemesi olarak fiber/epoksi T300/3234, G803/3242 ve SW220/2322 malzemelerini



kullanmislardir. Cesitli yama malzemeleri ve kalinliklari i¢in statik ve yorulma davranislari
deneysel olarak aragtirmislardir. Elde ettikleri sonuglar antisimetrik yama ile tamir edilmis,
centik iceren panellerin statik dayanimi ve yorulma omrii lizerinde yama kalinliginin ve

fiber/epoksi prepreg malzemelerin etkisi oldugunu gostermistir.

Campilho vd. [21], ii¢ boyutlu karbon-epoksi kompozitlerin dis yiizeyinden yapistirmali
onariminda gerilme davranisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Hasar modunu,
hesaplamiglardir. Sayisal ¢oziimii sonlu eleman programi olan ABAQUS ile yapmislardir.
Yapistirict tabakasi karisik mod kohesiv hasar modeli igeren kohesiv elemanlarla
modellenmistir. Bu modeldeki parametreleri kirilma karakterizasyon testi ile elde

etmislerdir.

Oudad vd. [22], tamir edilmis catlaklarin plastik bolge boyutu lizerinde, yapistirici

ozelliklerinin ve yama kalinliginin etkilerini incelemislerdir.

Campilho vd. [23], burkulma basinci altinda karbon-epoksi yapilar tizerinde tek yonlii
ve ¢ift yonlii yapistirma baglantilarinin deneysel ve sonlu eleman metoduyla parametrik bir
calismasini yapmislardir. Caligmada yapistirma uzunlugunun ve yama kalinligiin etkisini
incelemisglerdir. Kohesiv kirilmay1 simiile etmek i¢in karisik mod igeren kohesiv eleman

kullanmiglardir.

Madani vd. [24], deneysel ve sayisal olarak, delik ve gentiklerin yol agtigi gerilme
yigilmalarim1 azaltmak i¢in kompozit yama ile birlestirme tekniklerini incelemislerdir.
Cesitli formlardaki centiklere sahip levhalarin mekanik davraniglarini ¢ekme testiyle
arastirmiglardir. Cekme testi sonucunda ¢entikli levhalarda kompozit yama kullanilmasinin

levhanin mekanik karakterini pozitif yonde etkiledigini gérmiislerdir.

Breitzman vd. [25], tamir edilmis kompozitin mekanik davranigini gerilme yiikii altinda
farkl1 yama oryantasyon acilari i¢in incelemislerdir. Hasar tamiri i¢in {i¢ boyutlu lineer
olmayan analiz yapilmistir. Calismada dairesel olmayan deligi kademeli yama yontemiyle
tamir etmislerdir. Von Misses gerilmesinin minimize edildigi bu yapistirma modelinde,
tamir edilmis yama tabakasinin ideal oryantasyonlarini hesaplamak icin ¢ok boyutlu
optimizasyonlar yapmislardir. Optimum tabaka diziliminin, gerilme seviyesini etkili bir

sekilde diisiirdiigli goriilmiistiir.



Ridha vd. [26], kompozit panelin yamayla birlestirilmis tamirinin ilerlemeli hasar
analizini parametrik olarak incelemislerdir. Calismada hasarli ve hasarsiz numunelerin
hasar yiiklerini tahmin edebilen bir sonlu eleman metodu kullanilmistir. Yapistirma
ozelligi ile ilgili yaptiklar1 parametrik c¢alisma; tamir edilmis kompozit panelin hasar

gerilmesinin kohesiv elemanin dayanimina karsi daha hassas oldugunu gostermistir.

Atas vd. [27], tamirli ve tamirsiz cam epoksi kompozit levhanin ¢arpmaya karsi
gostermis oldugu tepkiyi deneysel olarak incelemislerdir. Tamir edilmis numuneler iki
farkl tiretim teknigi ile hazirlanmistir. Bunlar; vakum inflizyon ve elle yayma teknigidir.
Tamir edilmis ve tamir edilmemis numunelerin ¢arpma tepkilerini karsilastirmak igin
cesitli carpma enerjileri altinda testler gerceklestirmislerdir. Numunelerin ¢arpma
yiizeylerinden elde ettikleri sonuglara gore tamir edilmis numunelerin ana hasar modlari,
delaminasyonlar ve carpma noktasi etrafindaki fiber kiriklaridir. Tamir edilmemis
numuneler i¢in ise etkili hasarlarin, fiber dogrultusu boyunca gelisen sert matriks catlaklari

oldugunu belirlemislerdir.

Pinto vd. [28], karbon/epoksi yapilarda {i¢ boyutlu kademeli yapistirma yontemini
kullanarak ¢ekme davranisini sayisal olarak incelemislerdir. Yapistirma malzemesi olarak
(Araldite 2015) siinek malzeme kullanmislardir. Sonlu elemanlar analizini ABAQUS ile
yapmuslardir. Kohezif bolge modelini yapistirma tabakasinda, hasar baslama ve gelisme

simiilasyonu i¢in kullanmiglardir.

Cheng vd. [29], ¢aligmalarinda dis yiizeyi yama ile tamir edilmis kompozit yapilarin
gerilme davranisin1 incelemislerdir. Tamir edilmis levhalarin hasar baslangici ve
ilerlemesini analiz etmislerdir. Ideal yama tamir seklini sonlu eleman yontemiyle

belirlemislerdir.

Bouiadjra vd. [30], ii¢ boyutlu sonlu elemanlar metodunu, dikdortgen ve trapez sekilli
yamalarin onarim performansini karsilastirmak i¢in kullanmiglardir. Karsilagtirma, iki
yama sekli i¢in, tamir edilmis ¢atlak ucunda gerilme siddet faktorii analizi ile yapilmistir.
Elde ettikleri sonuglara gore ¢atlak uzunlugu 5 mm'den 20 mm'ye ulastiginda trapez sekil,
catlak ucunda daha disiik gerilme siddet faktorii sunmustur. Ayrica bu sonuglara gore
trapez seklin yama kiitlesini azalttigim1 ve bunun da tamir maliyetini diistirdiiglini

belirtmislerdir.



Xiaoquan vd. [31], tek eksenli gerilme yiikii altinda kademeli yama yontemiyle
onarilmig CFRP tabakalarda hasar yayilmalarini ve en biiyliik gerilme yigilmalarini
belirlemek ig¢in deneysel ve sonlu eleman c¢alismalari yapmuslardir. Sonuglar 0°' i
tabakanin baglant1 ylizeyinde yapistirma filmi i¢inde hasarin basladigin1 gostermistir.
Yapistirma filminde baslayan hasardan sonra hasarin hizla ana tabakada yayildigini ve

daha sonra komsu tabakalara aktarildig1 belirlenmistir.

Caminero vd. [32], CFRP tabakali kompozitlerin iki farkli tamir teknigi olan levhanin
dis ylizeyinden uygulanan ve kademeli tip yama ile tamir performansini
karsilastirmislardir. Numunelere eksenel ¢ekme testi uygulanmistir. Numuneler karbon
epoksi malzemeden {iretilmis olup iki farkl: tiptedir. Bunlar; 6rgiili M21/HTA ve tek yonlii
M21/T700" diir. Ug boyutlu sonlu eleman analizini optimum tamir konfigiirasyonunu ve

gerilme alanini belirlemek i¢in uygulamiglar ve deneysel sonuglarla karsilagtirmiglardir.

Kashfuddoja ve Ramji [33], kompozit yapilardaki hasarin, kompozitin yapisal
biitiinliiglinii azaltacagini ve bunun da servis Omriiniin diismesine neden olacagini
belirtmislerdir. Servis omriiniin gelistirilmesi i¢in hasarlarin tamir edilmesi gerektigini ve
boylece yapisal biitiinliigiin restore edilecegini agiklamislardir. Ug boyutlu sonlu eleman
modeli kullanilarak g¢esitli yama sekillerinin tamir etkisi tizerindeki etkinligi incelenmistir.
Hasarli karbon fiber polimer tabakali kompozitler hasarli alanin iizerine yapistirici ile
birlestirilmis simetrik yamalar ile tamir edilmistir. Gerilim odakl ti¢ boyutlu Hashin Hasar
Kriteri, ¢entikli ve tamir edilmis panellerde hasar modlariyla birlikte hasar baslangicinda

dayanim tahmini i¢in uygulanmistir.

Kashfuddoja ve Ramji [34], ¢ekme yiikii etkisi altinda tek yonlii tabakali kompozitlerin
yapistirict ile birlestirilmis yama ile tamir davranisini analiz etmek icin DIC (Dijital Imaj
Korelasyon) teknigini kullanarak deneysel bir calisma gergeklestirmislerdir. Hasarli
paneller, ayni tip malzemeden yapilmis tek ve ¢ift tarafli dairesel yama ile tamir edilmistir.
Yamanin, levhadan ayrilir ayrilmaz durumu ve ¢entikte hasarin baslamasi ve yayilmasi ii¢
boyutlu DIC teknigi kullanilarak incelenmistir. Ayrica {i¢c boyutlu sonlu elaman analizi
kullanilmis ve elde edilen sekil degistirme degerleri deneysel veriler ile karsilastirilmas,

sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistir.

Benyahia vd. [35], hava araglarinin kompozit yama ile tamir edilmesinde yapistirict

hasarini ii¢ boyutlu sonlu eleman metodunu kullanarak analiz etmislerdir. Dort farkli yama



seklini hasar analizinde kullanmiglardir. Bunlar dikdortgen, trapez, daire ve eliptik
sekillerdir. Elde edilen sonuglar gostermistir ki dikdortgen sekil tamir dayanimi igin
faydalidir. Ancak hasar tamir etkisi i¢in dezavantaja sahiptir. Eliptik yamanin en uygun

oldugu ve trapez yamanin ise gerilme lizerinde en diistik etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Caminero vd. [36], ¢alismalarmin ilk boliimiinde eksenel ¢ekme yiikii etkisi altinda
centikli numunelerin hasar prosesini degerlendirmislerdir. Iki boyutlu ve ii¢ boyutlu DIC
teknigini karbon fiber epoksi M21/700 kompozit levhalarda yiizey sekil degistirme 6lgiisii
elde etmek i¢in kullanmiglardir. Bu kompozit levhalar farkli tabaka diziliminde
secilmiglerdir. Yapistirma tipi olarak levhanin dis yilizeyinden uygulanan yama
baglantilarin1 incelemislerdir. Yiikleme altinda yama davramisini, DIC teknigi ile

goriintiilemislerdir.

Akpinar [37], cift tarafli kompozit yamayla birlestirilmis aliiminyum levhalarin ¢ekme
yiikii etkisi altinda mekanik &zelliklerini incelemistir. Yama malzemesi olarak hem
AA2024-T3 Aliiminyum hem de 16 tabakali karbon/epoksi kompozit malzemeyi farkli
oryantasyon acilariyla ([0]zs, [90]16, [0/90]s, [45/-45]s, [0/45/-45/90]s) kullanmistir. iki
bilesenli yapistirict (DP 460) yamayr birlestirmek i¢in kullanilmigtir. Alt1 farkli tipte
baglanti numunesi ¢ekme testine tabi tutulmustur. Hasar yiikleri izerinde yamanin etkisi ve
gerilme dagilimlart deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Kompozit ve yapistiricidaki
gerilme dagilimi, hasar modu ve hasar yiikii, yamanmn fiber oryantasyon agisindan

etkilendigi gozlemlenmistir.

Katnam vd. [38], kompozit malzemeden iiretilmis hava tasitlarinin yapistirma

onarimlari lizerine literatiirde yapilan bilimsel arastirmalar1 calismalarinda sunmuslardir.

Turan vd. [39], pim baglantili tek yonlii tabakali karbon epoksi kompozit levhalarin
hasar modlar1 ve hasar yiiklerini belirlemek amaciyla bir arastirma gerceklestirmislerdir.
Baglanti geometrisinin ve fiber oryantasyon agisinin hasar yiikleri ve hasar modlari
tizerindeki etkisini hesaplamak i¢in deneysel ve sayisal olarak parametrik g¢aligmalar
yapmiglardir. 3D APDL kodlar1 kullanilarak ANSYS' te sonlu elemanlar metodu ile sayisal
bir ¢alisma yapilmistir. Hasar yiiklerini ve hasar modlarini tahmin etmek igin Hashin
Hasar Teorisi kullanilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglar gostermistir ki kompozit

levhalarin hasar yiikleri E/D ve W/D oranlarinin artmasiyla artmistir



Turan vd. [40], ¢ift sirali pim baglantili tek yonlii karbon epoksi re¢ineli kompozit
levhalarda deneysel ve sayisal hasar analizleri yapmislardir. Kompozit levhalarin hasar
yiikleri ve hasar modlar1 farkli geometrik parametreler ve farkli tabaka dizilimleri icin
belirlenmistir. ANSYS' te sonlu elemanlar yontemiyle 3D APDL kodlar1 gelistirilmistir.
Sayisal analizde, hasar yiikleri ve hasar modlarinin belirlenmesi igin Hashin Hasar Teorisi
ve malzeme indirgeme kurallar1 kullanilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglar gostermistir ki

hasar yiikleri ve hasar modlar1 geometrik parametrelerden etkilenmistir.

Yapilan calismada, ezilme hasarina ugramis pim baglantili tabakali kompozit
levhalar, yapistirict kullanilarak yine ayni malzemeden iiretilmis tabakali kompozit
yamalar ile tamir edilmistir. Yapistirict olarak Loctite 9466 gift bilesenli epoksi yapistirici,
kompozit olarak ise tek yonlii takviyeli, dort tabakali karbon fiber epoksi levhalar
kullanilmistir. Tamiri yapilan yamali ve pim baglantili kompozit levhalara tekrar ¢cekme

testi uygulanmistir.

Test sonucunda 0° 15° 30° 45° 75° 90° fiber takviye agisina ve
simetrik/antisimetrik tabaka dizilimine sahip tabakali levhalarin hasar baglangici,
ilerlemesi ve nihai hasarlar1 belirlenerek sonuglar grafikler halinde sunulmustur. Sayisal
calismada ise kompozit levhalar {i¢ boyutlu sonlu elemanlar ile modellenerek, ¢oziim
ANSYS sonlu elemanlar paket programinda gerceklestirilmistir. Hasar davranisi igin;
Hashin Hasar Kriterini kullanan ilerlemeli bir hasar analiz alt programi: ANSYS programi
igerisinde calistirilmistir. Hasar modelinde, hasar bolgesindeki sonlu elemanlarin mekanik

ozellikleri belirli bir indirgeme kurali ile diistirtilm{stir.

Sonugta; hasarsiz ve hasar sonrasi yamali tamir edilmis pim baglantili levhalarin
cekme davraniglart karsilastirmali olarak grafikler halinde verilmis, sayisal nihai hasar
tipleri ve yiikleri ise, deney sonuglari ile tablo halinde sunulmustur. Ayrica sayisal hasar
ilerlemesi, farkli ¢ekme yiikleri igin gorsel olarak sunulup deneysel sonuglarla

karsilastirilmistir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. Giris

Kompozit malzemeler, tasarim igin beklenen ozellikleri verebilecek uygun bir
malzeme elde etmek amaciyla, makro boyutta iki veya daha fazla malzemenin bir araya
getirilmesi ile elde edilen yeni malzemelerdir. Kompozit malzemelerin bilinen klasik metal
malzemelere gore {istlin yani, malzeme kombinasyonunun c¢ok sayida olmasidir.
Kompozitlerin avantajlar1 onlara malzeme 6zelliklerini istenildigi gibi degistirme olanagi
tanir. Dolayisiyla, yapida var olmasi istenen diisiik agirlik, yliksek mukavemet, yorulma ve
korozyon direnci, estetik goriiniim, elektrik yalitkanligi, rijitlik gibi malzeme 6zelliklerinin
biri veya birkagi kolaylikla elde edilebilir [1]. Kompozit malzemeler paslanmaz ve
asinmazlar. Cesitli kimyasal ve 1sil ortamlara dayanimlarin1 artirmak amaciyla
gelistirilmiglerdir. Koruvatan [41] uygun tasarlandiginda kompozit iriinlerin en az
bakimla, uzun siireli hizmet omriine sahip olabileceklerini belirtmistir. Kompozitlerin
iiretimi i¢in kullanilan ara¢ ve gereclerin maliyeti, ¢elik, aliiminyum ve metal alasimli
malzemeler gibi geleneksel malzemelere gore daha ucuzdur. Ayrica, sinirsiz kaliplama
boyutlari, ¢ok sayida iiretim teknigi, diger malzemelerle uyusma 6zelligi, takviye amaci ile
kopiik kullanimi, kendinden renklendirilme olanagi, istege bagli olarak, 151k gecirgen
ozellikte iretilebilme olanagi gibi avantajlara da sahiptir [41]. Kompozit malzemelerin
avantaji; sahip oldugu bilesenlerin istiin O6zelliklerini bir araya getirebilmesidir.
Kompozitlerin {iretilmesiyle asagidaki ozelliklerden bir veya bir kagmin gelistirilmesi

amaglanir:

1- Mukavemeti artirmak,

2- Rijitligi artirmak,

3- Korozyona kars1 direng,

4- Agirhigr hafifletmek,

5- Yorulma 6mriinii uzatmak,

6- Sicak ortamlarda kullanimi iyilestirmek,
7- Is1l yalitim,

8- Isil iletkenlik,

9- Elektrik iletkenligi,

10-Estetik.
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Bu sayilan 6zelliklerin hepsi ayn1 anda iyilestirilemeyebilir. Ancak hangi 6zelliklerin
iyilestirilmesi isteniyorsa kompozit malzeme o amaca uygun sekilde imal edilir.

Gilinaydin' a [1] gore kompozitlerin siiflandirilmasinda kompoziti meydana getiren
bilesenlerin bi¢imleri dikkate alinir. Takviye elemanina gére kompozit malzemeler, fiber
takviyeli kompozitler ve partikiill takviyeli kompozitler seklinde siniflandirilirlar.
Matrikslerin ise polimer, metal ve seramik olmak iizere li¢ ¢esidi vardir. Matriks ¢esidine
gore kompozitler polimer matriks kompozitler, metal matriks kompozitler ve seramik
matriks kompozitler seklinde gruplandirilabilir. Bir diger 6nemli kompozit ¢esidi ise
tabakali kompozitlerdir. Bir tabaka, her katta ayn1 ya da farkli malzemenin olabilecegi iki

veya daha fazla kattan meydana gelir [1].

3.2. Tabakalh Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozitler, farkli o6zelliklere sahip iki veya daha fazla tabakanin
birlestirilmesinden olusur. Degisik kombinasyonlara sahip tabakalanmis kompozitlerin
imal edilmesi miimkiindiir. Bu tiir kompozitlere metaller iizerine uygulanan metalik,
organik veya seramik kaplamalar, cam-plastik-cam tabakalardan olusan kompozitler, kagit
tizerine kaplanmis plastik kompozitler, farkli elyaf yonlenmesine sahip tek tabakalarin
birlestirilmesiyle elde edilen yapilar 6rnek olarak gosterilebilir. Koruvatan [41] korozyon
direnci zayif metaller {izerine daha yiiksek direngli metallerin veya plastiklerin veya
plastiklerin kaplanmasiyla korozyon direncinin, yumusak metallerin sert malzemelerle
birlestirilmesiyle sertlik ve asmnma direncinin, farkli elyaf ydnlenmesine sahip tek
tabakalarin birlestirilmesiyle de ¢ok yonlii yiik tagima 6zelliginin gelistirilmesinin miimkiin
olabilecegini sdylemistir. Ayrica, hava araglarinda yaygin bir kullanim alanina sahip olan
sandvi¢ yapilar da tabakali kompozit malzemelere 6rnek olarak gosterilebilir. Sandvig
yapilar, yiik tasimadan yalnizca izolasyon 6zelligi olan diisiik yogunluklu bir ¢ekirdek

malzemenin alt ve {ist ylizeylerine dayanikli levhalarin yapistirilmast ile elde edilirler [41].
3.3 Kompozitlerin Kullanim Alanlar

Kompozit malzemeler otomotiv, deniz, uzay ve mimari yapilarda kullanilmalarinin
yaninda; golf, kayak vb. ile ilgili aletler ve tenis raketlerinde de kullanilirlar.

Fiber takviyeli plastik kompozitlerin kullanildiklar1 yerlere 6rnek olarak; orgiilii
hortum, borular, tanklar, kimyasal islem ekipmanlari, kanolar, yat ve gemi govdeleri,

yelkenli gemi ve ucak govdeleri, helikopter pervane kanatlart ve roket motor muhafazalari
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verilebilir. Fiber-kauguk kompozitlerin kullanildigi yerlere 6rnek olarak da kamyon
tekerleri, basingli hortumlar ve gii¢ iletim ve konveyor bantlari gosterilebilir [42].

Askeri ucak tasarimcilari; hafiflik, manevra ve mukavemetteki performanslarindan
dolayr kompozitlerin ¢ok biiyiik bir potansiyel oldugunu anlamiglardir. Kompozitler
diizgiin ylizey sagladiklarindan dolay1 siirtlinmesi azdir. Bor ve grafit fiberler 19601
yillarda ilk gelistirilmelerinden bu yana askeri ucaklarda kullanimlari artarak devam
etmistir. Yatay ve dikey stabilizatorler, kanatlar, kanat kaplamalar1 ve g¢esitli kontrol
yiizeylerindeki kompozit yap1 elemanlar1 F-14, F-15 ve F-16 gibi savas ugaklarinda
kullanilmaktadir. AV-8B ugaginda ise grafit-epoksi kanat-kutu kaplamalari, 6n govde,
yatay stabilizatorler, irtifa diimeni, diimen ve kontrol yiizeylerinde kompozit malzemelere
sahiptirler [42].

Ticari ucaklardaki kompozit uygulamalari; maliyetin diismesi, ugaklarda kompozit
kullanma tecriibesinin artmasi, tasarim ve imalattaki teknolojinin gelismesiyle artmaktadir.
Kompozit ugak yapilar1 1973'de NASA tarafindan incelenmistir ve elde edilen sonuglar
ucaklarda kompozit kullanimina olan giiveni artirmistir. Boeing 757 ve 767 kompozitlerin
yaygin olarak kullanildig1 ilk ticari ucaklardir. Kompozitler, biiylik ucaklarda ikinci
derecede koruyucu olarak kullanilmakta iken bazi is tipi ugaklarda, esas yapilarda
kullanilmaktadir. Ornegin Beech Starship adli is tipi ucag: grafit, kevlar ve bal petegi
kompozitlere, kanat yapilarinda sahiptir [42].

Kompozit malzemeler uzay araci uygulamalar1 i¢in de oldukg¢a caziptir. NASA uzay
mekiginde, kargo boliimii kapilari ve roket motor kasalart kompozit malzeme igeren en
onemli boliimlerdir [42].

Biiyiik uzay yapilan i¢in kritik ozellikler; agirliga gore ytiksek rijitlik, diistik 1s1l
genlesme katsayisi ve iyi titresim soniimleme karakteristikleridir. Bu alandaki kompozitler
geleneksel metallere gore 6nemli avantajlar saglamaktadirlar [42].

Yapisal agirlik otomotiv araclarinda da ¢ok onemlidir ve bu alandaki kompozit
malzeme kullanimi stirekli artmaktadir. Cam fiberle gii¢lendirilmis polimerler otomotiv
dekorlarina hakim olmakla birlikte gelistirilmis kompozitler giiniimiizde liikks otomotiv
sektoriinde yayginlagsmaya baslamaktadir. Yaprak yaylar gibi belirli bileskelerde kompozit
avantaji ¢elige gore daha yiiksektir. Test motor bloklar1 grafitle giiclendirilmis
termoplastiklerden imal edilmektedir. Biiylik ugaklardaki gibi otomotiv araclarinda da

kompozit uygulamalari gogunlukla ikincil yap1 elamanlarindandir [42].
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Yapisal kompozitler insaat sektoriinde I ve U kiris olarak kullanilir. Celik

uygulamalara gore kompozitlerin diger avantajlari; korozyon direnci, elektriksel ve 1sil

izolasyon da sayilabilir. Bu orneklerde de onceki Orneklerin birgogunda oldugu gibi

kompozitlerin yaygin olarak kullanimina yiiksek maliyet engel olmaktadir [42].

3.4 Kompozit Malzemelerin Avantajlari ve Dezavantajlari

>

Avantajlar:

Ayni agirliktaki metallere oranla mukavemetlerinin ¢ok daha fazla olmast,
Hafif olmalar1 (% 25-45 daha hafif),

Yeni tasarim esneklikleri sunmasi,

Korozyona karsi dayanikli olmast,

Asinmalara kars1 dayanikli olmasi,

Diisiik 1s1 gegirgenligi,

Spesifik ¢cekme dayanimlarinin celik ve aliiminyumdan 4-6 kat fazla olmasi,
Sertliginin yogunluguna oraninin, ¢elik ve aliiminyumdan 3.5-5 kat fazla olmasi,
Yorulma dayanim limitlerinin metallerden 6nemli 6l¢iide fazla olmast,
Darbeyi sogurma enerjilerinin metallerden 6nemli 6l¢iide fazla olmast,

Baglant1 elemanlarinin diger malzemelerdekine oranla daha az kullanilmas1 sonucu bu

elemanlardan kaynaklanan yapisal zayifliklar: en aza indirgemesi.
Dezavantajlan

Kompoziti olusturan her bir bilesenin olumlu olanlarin yani sira olumsuz tiim
ozellikleri de nihai pargaya yansir (anizotropik),
Ham malzemesi pahalidir ancak baglanti elemanlar1 sayisindaki azalig ve agirliktaki

diisiis dikkate alindiginda toplam maliyette bir diisme gosterir,
Karbon ile metalin temasinda galvanik korozyon olusur,
Sicaklik farkliliklarinda bozulur,

Yildirima kars1 ekstra koruma gerektirir,

Test yapma yontemleri pahalidir,

Tabakalar aras1 gizli yapismamalari incelemek zordur,

Tabakalar arasinda kalan hava ve gazlar malzemenin 6mriinii azaltir [43].
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3.5. Kompozit Malzemelerin Mekanik Davramsi

3.5.1. Kompozitlerin gerilme analizi

Kompozitlerin gerilme analizi i¢in dncelikle kompozitlerde gerilme-sekil degistirme

bagintilarmin ele alinmasi gerekir. Ug boyutlu genellestirilmis Hooke Kanunu;

0i=Cjj . & (1, =1,2,3,...6) (3.1)

seklinde ifade edilebilir.

Bu formiilde ojj gerilme bileseni; Cjj kompliyans matrisi; ejj sekil degistirme

bilesenidir. Bu ifadenin matris formu asagidaki gibidir.

0, Ch Cp G Cp Gy Cpll &
0, Ca Cu Gy Gy Gy Cye || &
O3 | _ Ca Cp Gy Gy Gy Gy || &5 3.2)
T3 Ciu Cu Cus Cu Cu Cug||72s
T3 Coi Csp Cgs Coy Co Cyg || 7
7o) [Coi Ca Cos Cou Cos Coo || 710

Matris iginde yer alan indisler Cj; tansoriiniin simetrik 6zelliginden dolay1 hesaplanan
ifadelerdir. Bu, malzemenin ortotropik 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Sekil degistirme

enerjisi;
U= [ oide; (3.3)

seklinde yazilabilir.

(3.1) bagintis1 yukarida yerine konup integrali alinirsa;
U= %Cijgigj (3.4)

denklemi elde edilir. Bu ifadenin iki defa tiirevi alinirsa;

a%u a%u
aEian - CU - a&'jagi - Cji (35)
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esitligine ulagilir.

Buradan Cjj = Cj; esitligi elde edilir ki bu da simetrikligi verir. Boylece kompliyans
matrisi 21 elemanla gosterilebilir. Ortotropik malzemeler birbirlerine dik konumlar1 i¢in ti¢

eksende simetrik Ozellige sahiptirler. Gerilme-sekil degistirme bagmtis1 asagidaki gibi

yazilabilir.

o,] [Cu Cy Cy 0 0 0 |[e]
0, Cau Cp Gy 0 0 0 1e
O3 |_ Cy Cpp Cy 0 0 0 || s (3.6)
Ta3 0 0 0 C, O 0 || 72 .
Ta1 0 0 0 0 G 0 |lyy

_lej | 0 0 0 0 0 Ceoll 712

Cij ortotropik malzemelerde katilik matrisi olarak adlandirtlir. Eger simetrik 6zellikli

malzemelerin sonsuz sayida bir diizlemi varsa, iki bagimsiz sabit igin katilik matrisi

asagidaki gibidir.
o.] [Cu Cy, Cyp 0 0 0 T & |
o, C, C, C, 0 0 0 £,
o, C, C, C, 0 0 0 £q
To3 | o 0 0 (Cll - Clz)/z 0 0 V23 3.7
T3 0 0 0 0 (Cll -Cy )/2 0 V31
_lej | 0 0 0 0 0 (Cll _C12)/2_ V12

Cij kompliyans matrisinin tersi S rijitlik matrisidir ve bu matris sekil degistirme-

gerilme (3.8) bagmntisini verir. Sj; rijitlik matrisi simetriktir Si; = S;i ve 21 elastik sabit icerir.

&= Sij .Oj i,j = (1,2,3,...6) (3.8)

Gerilme-sekil degistirme bagitilarinda simetrik 6zellikli malzemeler i¢in bes yaygin

durum asagida gosterilmistir.
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Anizotropik durumda (21 bagimsiz sabit igin) :

& Siu S Si3 S S5 Sy || oy

&, Sat Sz Sz Su S Sy || 0,

€3 |_ Ssi S Ssz Sy Sis Sy || Oy (3.9)
73 Si Suz Sss Su Sus Sus || T2

Vs | |Ssi Ss Ssz Ssq Sss See || Ta
| 712] LSer Se2 Ses Sea Ses Ses ] Ti

€3 | _ Sy S Sz 0 0 Sy || oy (3.10)
V23 0 0 0 Sy S 0 |7y
Va1 0 0 0 Sg Sis 0 ||7y
Y12 Ser Sez Sgz O Ses ] L 712

e | [Su S S 0 0 0[ay]
&, S,, S,, S, 0 0 0|0,
& |_ S;; S;, S;3 0 0 0 ||o, (3.41)
V23 0 o S, O 0 || 7,5
V31 0 0 0 Ses 0 || 73
7./ L0 0 0 0 0 Sgllr]
Enine izotropik durum (5 bagimsiz sabit igin) :
e | [Sy, S, S, 0 O 0 1[ao, ]
& Sz Sy S 00 0 0,
&3 |_ Sz Si3 Sy 00 0 03 (3.12)
V23 o o o0 §, O 0 Tys
V31 O 0 0 S 0 Ta1
7] L0 0 0 0 0 2(S,, - S12)_ [ 712
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1-2 diizlemlerinin simetrik oldugu yerde sistem izotropiktir ve ii¢ yonden (enine

durum simetrige doniisiir) farkli oldugu kabul edilir.

Izotropik durum (2 bagimsiz sabit i¢in) :

& Su S Sp 0 0 0 0,
& Siz Su Sp 0 0 0 0,
& |_ S, S, S, 0 0 0 o, (3.13)
723 0 0 O 2(511 - S12) 0 0 Ta3
V31 0 0 O 0 2(811 - S12) 0 Ta1
720 L0 0 0 0 0 2(811 - S12)_ T12 |

3.5.2 Ortotropik malzemelerde diizlemsel gerilme i¢in gerilme- sekil degistirme
bagintilar:

Ortotropik bir malzemenin miihendislik terimleri ile matris formunda gosterilmesi

asagidaki gibidir.
I i — 021 U31 0 O O 1
E, E, E,
—Up i —Usp 0 0 0
E, E, E,
_;13 _EUzs Ei 0 0 0
lsl=| = 2 = (3.14)
0 0 0 — 0 0
Gys
0 0 0 0 1 0
G;,
0 0 0 0 0 Gi
L 12 |
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Ortotropik levhalarda diizlemsel gerilmelerin olusmast igin;
03 =Ty = T31= 0 olmalidir. Bu durumun gergeklesmesi icin diizlem dist kuvvetlerin

sifir olmasi gerekir. Bir tabaka i¢in diizlemsel gerilmeler Sekil 3.1' de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Diizlemsel gerilmeler [44].

Bu durumda 3.14' teki bagint1 asagidaki gibi olur.

(3.15)
S1u=1/E1, So=-012/E1, Su=1/E;, Ses=1/G12
0, Q, Q, O &
0, |=|Qy, Q, O &
712 0 0 Q|7
(3.16)
E1 v12E> E,
Qu= , Qun= , Q= , Qo6 = G12
1- 021012 1- 021012 1- 021012
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3.5.3 Fiber takviye agilari

Gerilme-sekil degistirme denklemlerinde fiber takviye acilart dikkate alinarak
hesaplamalar yapilir. Fiber yoniinde yapilan yiiklemelerde yiikii fiber + matriks tasirken
fibere dik yonde yapilan yiiklemeleri ise matriks tasir. Fiberler kendileriyle ayn1 yonde
Uygulanan yiike karst malzemenin mukavemetini artirarak dagilmasii onler bu yilizden
fiber yonlii uygulanan yiiklere kars1 malzemeler daha dayaniklidir. Fakat fibere dik yonde
uygulanan yliklemelerde yiik matrikse uygulandigi i¢in malzeme yiikii tastyamamaktadir.

Sekil 3.2' de x-y koordinat diizleminde 1-2 yonlii oryantasyonlar goriilmektedir.

v

Sekil 3.2. Fiber takviye dogrultular

Sekil 3.2' de 1 dogrultusu fiber yoniinii, 2 dogrultusu ise fibere dik yoOnii

gostermektedir. 1-2 dogrultusundaki yiiklemeleri 8 agisina bagli olarak formiile edilirse;

Matris formunda:

2

o, ¢’ s 2sc o,
o,|=| s* ¢* -2sc ||o, (3.17)
t,| |-sc sc (c2 — sz) Ty

c=cos@, s=sinb
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2 2 2

c° s 2sc c” s —2sC
[T]=| s> ¢* -2sc |, [T]*=|s® ¢? 2sc (3.18)
—sc sc (c?—s?) sc —sc (c?—-s?)

T matrisine doniisiim matrisi adi verilir. T matrisini sekil degistirmeler icin

kullanilirsa asagidaki bagintilar elde edilir.

81 gx gx 81
g, |=[T] e, | & |7 [T]*| &, (3.19)
712 7xy j/xy 712

(3.17) ve (3.18)' deki bagintilar x-y sabitleri kullanilarak (3.16) ve (3.19)' da
yerlerine yazildiginda (3.20)" deki esitlikleri elde ederiz.

Oy 0, Oy gl Oy gx

o, |=[1* oo | . oy |zl Q) &2 | ¢ | oy |=[TT7[QIIT]] ,

z-xy le Txy 7/12 Txy 7xy
(3.20)

(3.20)’ deki son esitlik x-y koordinatlarina gore gerilme-sekil degistirme bagintisini

Verir.

Boylece;

o, ]=[c][e,] (3.21)

yazilir. Esitlik genisletilecek olursa;

O §11 §12 §l6 Ex
Oy |= 912 922 926 €y (3.22)
Ty Qs Qzs Qoo || 7w

esitligi elde edilir. [6] indirgenmis katilik matrisidir.
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3.5.4 Tabakah kompozit malzemeler i¢in gerilme analizleri

Kompozit tabakalar farkli kompozit malzemelerin ve fiber oryantasyonlarin iist iiste
dizilmesiyle meydana gelir. Tabakali kompozitler giinlimiizde siklikla eksenel ve egilmeli
zorlamalar1 iceren uygulamalarda kullanilirlar. Bu yiizden kompozit tabakalar plaka
elemani olarak islem goriir [44]. Klasik tabaka teorisi (CLT) giiniimiizde sadece ortotropik
siirekli fiber tabakali kompozitlere uygulanabilir. CLT formiilasyonunda yaklasim basit
olmakla beraber malzemelerin gelismis yiik-gerilme iliskisinde ilk zorlanma ilerlemesi igin
kullanilir.

CLT kompozit tabakalarda, klasik levha teorisinin genisletilmis halidir. CLT
Kirchhoff Hipotezi' nin bir sonucudur [44].

Sekil 3.3. Kirchhoff Hipotezi' ne gore x-z dogrultusundaki deformasyonlar [45].

Kirchhoff Hipotezi' nin ¢ikarimi, Sekil 3.3° te x,y ve z yer degistirmeleri boyunca
ayrilmis olan tabakanin x-z diizleminde deformasyona ugramamis ve deforme olmus

halleri goriilmektedir.

U =Uo—Zc. f (3.23)
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Deforme olmus yiizeyin B noktasindan deforme olmamis yiizeyin ayni noktasina X
yoniindeki yer degistirmeye U, denir. 5, ABCD hattinin orta noktasinin X yoniinde yapmis
oldugu egimdir.

ow,

p= (3.24)
dx

Yer degistirme, Uc (3.24)’ teki esitligi (3.23)’ te yerine yazilirsa asagidaki gibi olur.

owg

Us = Uy—2Z (3.25)

0x

Benzer sonug y yoniindeki, v, yer degistirme i¢inde yapilabilir;

0w,

V=V,—1Z (3.26)

dy

£2= ¥xz = Yyz = 0 aldigimizda lineer elastik birim yer degistirmeler;

ou

Ex=—7T—
X ax

ou Jdv

=4+ —
Vxy dy 0x

(3.25) ve (3.26)’ daki esitlikler (3.27)' de yerine yazilirsa;

ou, 0%w,

ox 0x?
oV, 902wy (3.28)

esitlikleri elde edilir.
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Matris formunda;

&, gxo K,

g |=g,’ |+ 7K, (3.29)
0

yxy 7xy ny

yazilir. Orta yiizey birim sekil degistirmeleri

g, du, /ox

X

e |= v, /oy (3.30)

y

7xy0 8U0/6y+6V0/8X

seklindedir. Orta ylizey egikligi ise

(3.31)

oXoy

olarak tanimlanir. (3.29)” daki esitligi (3.22)" de yerine yazilirsa (3.32) esitligi elde edilir.

Oy §11 §12 §1e gxo Ky
Oy | = 912 922 926 e, |t 71 K, (3.32)
Ty Qs Qu Qg ) 7/><y0 ny

k

Yukaridaki baginti k indisli tabakaya ait gerilme sekil degistirme durumunu

gostermektedir.
t/2
Nx = J o,z
-t/2
(3.33)
t/2
Mx = I o, 20z

-t/2
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Diiz bir levha iizerindeki kuvvet ve momentler, her bir tabaka i¢in gerilmelerin

integrali alinarak elde edilmistir. (3.33) bagintis1 ile verilen tanimda, z, diferansiyel

elemanin tarafsiz eksene olan uzakligini, dz ise tabaka kalinligin1 gostermektedir.

/ e W "
Y Ny)\ Nyx N,

Sekil 3.4. Levha tizerindeki normal ve kayma kuvvetleri [44].

Nx t/2 Oy N L X

N, [= [|o, |dz=) [ |o, | dz (3.34)
N -t/2 r k=17, , r

Ly L “xy Wy

Mx t/2 Oy N L O-x

M, :J. o, zdz:Zj o, | zdz (3.35)
M -t/2 r k=1g,, r

L Xy ] L Xy | XYk

Z, ve Z,, tabaka sayisinin degisimini gostermektedir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 te

gosterilen kuvvetler ve momentler z' ye bagli olmamakla birlikte x ve y koordinat

sisteminin birer fonksiyonlaridirlar.
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(3.32)’ deki gerilmeler icin elde edilen esitlik, bagint1 (3.34) ve bagmt1 (3.35)’ te
yerine yazilirsa (3.36) ve (3.37)’ deki bagmtilar elde edilmis olur.

N, N 911 §12 §1e 2, gxo 2, Ky
N, = 912 922 926 I gyo dz + I K, |zdz (3.36)
N Xy - _Q16 Q2 Qea_ fe 7/xy0 fes ny

M X _611 612 616_ z ‘c"xo z Kx
N | < < < K 0 K )

M, [=X1Q: Qu Qu| | [|&,° [zdz+ [|K, |2%dz (3.37)
k=1| A 0 0 Zxq 0 Zxq

Mxy _le Q2 Qs Y xy i ny

k L

)
o] = |

l Zy 1
Zy

! ZN-1

!

)
t ¢
2| Y ,
1 Zs § Orta ylzey —l t
5
f
§

B2 bt e s
x
-~
x

N
T— Tabaka sayisi

Sekil 3.6. N sayida tabaka igeren levha [44].

gxo , gyo , 7/xy0 Ky K, Ve K, Z' nin fonksiyonlar1 degildirler. Ancak bu isaretler orta

yiizeye aittirler. Bu yiizden ifadenin disina alinarak diizenlenebilirler.

o

N, _A11 A, A16_ ‘9x0 _Bll B, 16 K,
N, =1 A2 Ay Ay g, |+ B, B 26 || K (3.38)

ny Ag Ay AGG_ 7xy0 _Ble B.s 66 ny

o o

M, _Bn B, Bl6_ ‘9x0 ] _D11 D, Dy || K,
M, |=| B, By By gyo +1 D, Dy Dy || Ky (3.39)
My | [Bie By B _nyoj |Dis Dy Des || Ky
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k=1
By %i@u )k (Zkz - Zk—lz) (3.40)
Dij:%g(aij)k(zks Zk—13)

A, B, D terimlerinin genel hali (3.40)’ ta verilmistir. Eger (3.38) ve (3.39) bagintilari

birlestirilecek olursa;

N, _Au A, Ag By By, Bg | 5x0
N y A, A, A By, B, By 5y0
Ny . As Ax Ass B By Be 7xyo (3.41)
M, B, B, Bys Dy D, Dy||K, .
M, B, By By Dy Dy Dy Ky

_M xy | |Bie B Bgs Dig Dps Deg i Ky |

yazilabilir. (3.41) bagintisinin kisaltilmis hali

WHQ E} FK} (3.42)

seklindedir. Eger tersi alinacak olursa

{ng E} L\lﬂ (3.43)

bagintisi elde edilmis olur.
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3.6 Kompozit Malzemelerde Hasar Analizi [45]

Tasarimda basarili olmak i¢in malzeme daha az ve daha etkin kullanilmalidir. Bu
nedenle hasar analizi dikkatli bir sekilde gerceklestirilmelidir. Uygulanan yiiklerin
malzemenin dayanim sinirlarini asmasi durumunda malzemede hasar meydana gelecektir.
Bu durumun olusmamasi i¢in malzemenin mekanik 6zellikleri ve dayanim noktasi daha
onceden arastirtlmis olmalidir. Bunun i¢in deneyler yapilarak malzemeye ait mekanik
ozellikler belirlenebilmektedir.

Kompozit malzemeye ait mekanik Ozellikler ¢ekme, basma ve kayma testleriyle
belirlenir.

Kompozit malzemede 1i¢ eksende maksimum basma, ¢ekme ve kayma

mukavemetleri asagidaki gibi adlandirilir.

X¢ = Takviye dogrultusundaki maksimum basma mukavemetini,

Xi = Takviye dogrultusundaki maksimum ¢ekme mukavemetini,

Y. = Takviyeye dik dogrultuda y eksenindeki maksimum basma mukavemetini,
Y= Takviyeye dik dogrultuda y eksenindeki maksimum ¢ekme mukavemetini,
Z. = Takviyeye dik dogrultuda z eksenindeki maksimum basma mukavemetini,
Z; = Takviyeye dik dogrultuda z eksenindeki maksimum ¢ekme mukavemetini,
S = Kayma mukavemetini tanimlar.

3.6.1 Maksimum Gerilme Teorisi

Asal eksendeki gerilme degerlerinin maksimum mukavemet degerlerini agmasi

halinde malzemede hasar olusacagini belirten kriterdir.

Cekme hasari igin;

o, > X (o,>0)
o, >Y  (o,>0) (3.44)
03 > 24 (g3 >0)

28



Basma hasari i¢in;

o, > Xe (0,<0)

o, >Y. (0,<0) (3.45)
oy > 27 (0,<0)

Kayma hasari i¢in;

73,> S (r>0) (3.46)

olma sart1 aranmaktadir. Bagintilarda; o,, o, ve o, swrasiyla 1, 2 ve 3 dogrultusundaki

maksimum normal gerilmeyi, 7;, ise 1-2 diizlemindeki maksimum kayma gerilmesini tarif

eder.
3.6.2 Maksimum Sekil Degistirme Teorisi

Maksimum sekil degistirme teorisi maksimum gerilme teorisine benzemektedir.
Buradaki fark, gerilme degerleri yerine sekil degistirme degerlerinin temel alinmasidir.

Asagidaki sartlar saglandiginda malzemede hasar olusmaz.

- gx,b < 51< gx,t

'5y1b<52<8y1t (347)
- 8z,b< 83< gz,t

F F
“V12 <V12<V12 (3.48)

olma sart1 aranir. Yukaridaki ifadelerde: ¢,, €, ve &, sirasiyla 1, 2 ve 3 dogrultularindaki

maksimum sekil degistirme oranlart, ylZF ise 1-2 diizlemindeki maksimum kayma agisidir.

3.6.3 Tsai-Hill Hasar Teorisi

Bu teori ortotropik malzemeler igin Ongoriilmiistiir. izotropik malzemeler igin

diizenlenmis olan Von-Misses hasar teorisinin anizotropik malzemeler igin diizenlenmis

halidir.
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(G+H)o,*+ (F+H)o,’+ (F+G)o,’2Ho,0,-2Go, 0,-2F 0, o,+ 2L7,0 + 2Mz +

2N7,°<1 (3.49)

F, G, H, L, M ve N hasar direng parametreleri, malzeme direng parametreleri olan X,

Y ve S ile iliskilendirilecek olursa;

1
2N = S_2
SHEES
F+H = Yiz

1

1,1 1
TEYT X

1 1 1
e

1 1 1
M
seklinde yazilabilir.

3.6.4 Hoffman Hasar Teorisi
Kompozit tabakadaki gerilme dagilimlart asagidaki durumu sagliyorsa malzemede

hasar olugsmaz diyebiliriz.

[C1(02 _0'3)2 +C, (o, _0'1)2 +C; (0, _0'2)2 +C,0,+Cs0, +Cio, +C77232 +C87132 +C97122]
F

<1

(3.51)
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(3.51) bagintisinda F; mukavemet gerilme bilesenidir. (C;

(3.52) bagintisi ile tanimlanir.

1 1 1 1
C, == + -
2\ 2,2, Y.Y, XX,

c

it
t c
t [
3o
t G
1
C,=—
S23
1
C8:_2
Sl3
1
Co=—3
S12

3.6.5 Tsai-Wu Hasar Teorisi

i=1,2,3,

,9) katsayilart ise

(3.52)

Kompozit malzeme hasar analizlerinde en ¢ok kullanilan yontemlerden birisidir.

Asagidaki esitsizlik durumunda malzemede hasar olugsmaz.
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(1 1 1 1 1 1 o’ o} o}
— ot o, | = o, + + +
X, X, YoV, Z, Z, XX, YY, ZZ,

c

A <1 (353
+ 1122 + T232 + 7132 +2F,,0,0, + 2F,.0,0, + 2F,,0,0,
S, Sys Sig ]
. 1 1
2 Xt XC YtYC
2 1 1
- 3.54
# YtYC ZtZC ( )
1 1
F. =
BUX X, 2.2

3.6.6 Hashin Hasar Teorisi

Hashin hasar teorisi sonlu eleman modellemesinde kullanilmasi igin ideal bir teoridir.
Ozellikle ilerlemeli hasar modellemesi icin uyarlanmistir. Hasar meydana geldiginde
malzeme mekanik ozellikleri belirli katsayilarla carpilarak indirgenir. Bu teoriye gore

asagidaki durumlar gergeklestiginde hasar meydana gelir.
Fiber cekme hasarinda:

(o,> 0 olmali)

o, i T12 i 713 i
[x—t] +(?j +(?j >1 (3.59)

Fiber basma hasarinda:

(0,< 0 olmali)

{ﬂj >1 (3.56)

Matriks cekme hasarinda:

(o,> 0 olmali)
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o, i T12 i 723 ’
[?tj +(?J +(?j >1 (3.57)

Matriks basma hasarinda:

(0,< 0 olmali)

2 2 2
e | y[hz) fTm| 59 (3.58)
Y, S S
Cekme durumunda tabaka ayrilma (delaminasyon) hasari: z dogrultusunda meydana

gelen hasar tipidir.

(053> 0 olmali)

[ﬁ} +[ﬁj2 +[@)2 Sq (3.59)
Z, S S

Basma durumunda tabaka ayrilma hasar:

(03< 0 olmali)

2 2 2
Io | b 4|22 > (3.60)
Z, S S
Fiber—Matriks aras1 kayma hasari: Fiber ile matriksin birbirinden ayrilmasi durumunda

meydana gelen bir hasar tiiriidiir.

(0,< 0 olmali)

[;—1] +(Tsﬁj2 +(%T >1 (3.61)
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4. KOMPOZIT MALZEMELERDE YAPISTIRMA BAGLANTILARI

Malzemelerin  birbirlerine yapistirilarak  birlestirilmesinde istenilen tasarim
ozellikleri; epoksi, polyamid, fenolik, polyimid ve silikon gibi malzemelerin kimyasal
olarak karistirilmasiyla olusur.

Ayn1 veya farkli ozelliklere sahip malzemelerin en az iki tanesini birbirlerine
adhezyon kuvvetiyle giiglii bir sekilde baglayacak ve bu baglantiyt mukavemet degerini
kaybetmeden uzun siire koruyacak yapiya sahip baglanti elemanlarina yapistirici denir.

Malzemelerin  yapistiriciyla  birlestirilmesi, mekanik  baglanti  elemanlari
kullanilmastyla karsilastirildiginda 6nemli avantajlar saglar. Yapistirict yiikii ve olusan
gerilimi tim malzeme birlesim yiizeyine yayarak statik ve dinamik yiiklerin diizgiin
dagilmasin1 saglar ve boylece gerilimin belli noktalarda yogunlasmasini engeller.
Dolayisiyla yapistirict kullanarak olusturulan bir baglanti, biikiilme ve titresime karsi,
mekanik yontemle yapilan bir baglantidan daha dayaniklidir. Kaman ve Turan [46] iki
kompozit levhayr birlestirmek igin yapistirict Kullanarak elde edilmis olan tek tesirli
yapistirma baglantisinin  hasar analizini deneysel ve sayisal metotlar kullanarak
arastirmiglardir. Baglant1 yaparken yapistirici olarak epoksi regine ve yapiskan olarak da
karbon fiber takviyeli epoksi regine matriksli dort tabakadan olusan kompozit levhalar
kullanmiglardir. Sonug olarak yapisma yiizey alaninin degisiminin hasar yiikleri tizerinde
etkili oldugunu gormislerdir.

Yapistirtlacak ylizeylerin temiz olmasi, yapisma siirecinden beklenilen sonuglar
acisindan oldukca dnemlidir. Yapistirici birlesim yerinin sizdirmazligini da saglar, boylece
mekanik olarak birlestirilmis pargalarda goriilebilen korozyonu engellemis olur.
Yapistiricr, diizglin olmayan yiizeylerin birlestirilmesini de kolaylastirir ¢linkii parca
boyutlarinda veya seklinde neredeyse hi¢ denebilecek bir degisiklikle daha hafif
birlesimler elde edilebilir.

Yapistiricinin kuruma siiresince kalinlik kaybi yapisma dizayni ve analiz agisindan
g0z Oniine alinmasi gereken bir dl¢iit olmalidir.

Yapistiricr kullanmadan once goz Onilinde bulundurulmas: gereken bazi ilave
faktorler vardir. Ornegin; yapistirici, yapistirilacak malzemelere uygun olmali, imalat
yontemiyle eslesmeli, hesaplanan ¢alisma yiiklerine ve calisma ortaminin fiziksel sartlarina

dayanikli olmalidir.
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Ayrica, ylizey hazirlii, uygulama yontemi, kiirlesme sistemi ve bunlarin siire ve

maliyetleri de dikkate alinmalidir [47].

4.1 Gerilme Cesitleri

Yapistirma baglantilarinda dort onemli gerilme etkili olur (Sekil 4.1). Bunlar; cekme,
kesme, soyulma (peel) ve ¢gekme-makaslama (cleavage) dir. Baglanti mukavemetinden en

yiiksek verimi elde edebilmek i¢in bu gerilme ¢esitlerinin dikkate alinmasi gerekir [42].

Sekil 4.1. Gerilme tipleri: (a) Kesme, (b) Cekme, (¢) Soyulma, (d) Cekme-Makaslama [42].

4.1.1 Kesme

Kesme yiikleri yapistirilan tiim alana etki eder (Sekil 4.1.a). Bu tiir yiiklemelerde tiim
yapisma alaninin etki altinda olmasi baglanti dmriinii artirir ve bu da ekonomikligi saglar.
Miimkiin olan yerlerde baglantilar yiikiin biiyiik bir kismin1 kesme yiikii olarak

iletilebilecek sekilde olusturulmalidir.

4.1.2 Cekme

Sekil 4.1.b’de de goriildiigii gibi bu tiir yiiklemelerde kuvvetler yapistirici tabakasina
dik olarak etkimektedir. Bu kuvvetler ile olusan gerilme, yapisma bdolgesine esit

dagilmaktadir. Ama baglantiya yalnizca bu tiir gerilmelerin etki ettiginden emin olmak her
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zaman mimkiin olmamaktadir. Eger kuvvetler eksenden kagik olarak etki ediyorsa o
zaman yapisma alanina gerilme esit bir sekilde yayilmayacak ve bdylece baglantinin
bozulma ihtimali artacaktir. Onemli olan bir diger nokta ise yapistirilan malzemenin kalin
olmast gerektigidir. Maruz kaldig1 yiik etkisi ile fark edilir oranda bir egilme

olusmamalidir. Durum bu sekilde olmazsa gerilme dagilimi esit olmayacaktir.
4.1.3 Soyulma

Boyle gerilmelerin olugmasi igin yapistirilan malzemenin birinin veya her ikisinin de
esnek olmasi gerekir (Sekil 4.1.c). Bu tiir yiiklemede baglantinin sinir noktasinda olusan
gerilmeler olduk¢a yiiksektir. Polat' a [42] gore baglanti ¢ok genis veya uygulanan yiik
diisiik olursa yapistirma baglantist c¢abuk bozulacaktir. Miimkiin olduk¢a bdyle

yiiklemelerden kaginilmalidir.
4.1.4 Cekme-Makaslama

Bu tip yiiklemeler, eksenden sapmis ¢ekme kuvvetinin veya momentinin sonucu
olarak ortaya cikar (Sekil 4.1.d). Onceki gerilmelerin aksine bu gerilme yapisma alanina
esit olmayan sekilde etkimekte ve baglantinin bir tarafinda yogunlagmaktadir. Bu
gerilmeyi karsilamak i¢in yeterli derecede yapisma alanina ihtiya¢ vardir. Cekme veya
kesme gerilmelerine gore bu alan daha fazla oldugu i¢in bu tarz baglanti tavsiye edilmez;

clinkii maliyet artar [42].

4.2 Hasar Mekanizmasi

Yapistiricilar, ayn1 veya farkli malzemelerden yapilmis yilizeyler arasinda gecis
gorevi gorlir. Yapisma sunlara baglidir.
a) Yapistiricinin yiizeye yapisma kuvveti-adhezyon;
b) Yapistiricinin i¢ kuvveti-kohezyon [42].

4.2.1 Adhezyon

Adhezyon iki maddenin temas yiizeylerinde olusan yapisma kuvvetidir. Van der
Waals kuvvetleri olarak da bilinen ¢ekim ve yiizeye tutunma yapismada en Onemli
etkendir. Eger yapistirici, mekanik olarak islem gormiis piiriizli yiizeylere tam olarak

temas edemezse, bu molekiiller aras1 kuvvetler oldukca zayiflar. Bu nedenle yapistiricinin

36



plriizli ylizeylere tam olarak niifuz etmesi ve biitiin yiizeyleri 1slatmasi gerekir.
Dolayisiyla yapistirmanin kuvveti, maksimum molekiiller arasi temas i¢in hem yiizeyin
1slatilmasi, hem de ylizeyin yapisma ozelliklerine baghdir. Yapistiric yiizey gerilimi igin
1slatma, yapistirict siirilen yiizeyin yiizey gerilimine ve yapistiricinin viskozitesine
baglidir. Yiizeyde kir varsa 1slatmay1 olumsuz etkiler.

Adheziv kirtlma, uygun olmayan yiizey temizliginden kaynaklanir ve yapistirict

malzeme ylizeyinden kalkar (Sekil 4.2.a). Bu istenmeyen bir durumdur [42].

4.2.2 Kohezyon

Molekiiller aras1 ¢ekim Kuvveti ve polimer molekiillerin birbirine kenetlenmesi
kohezyon kuvvetlerine etki eder.

Yapistirmali baglantilarda ylizey temizligi uygun yapilmis ise kirilma, koheziv bir
kirtlma olup hasar yapistiricinin iginde meydana gelir (Sekil 4.2.b).

Bir zincir dayaniminin en zayif zincir halkasi tarafindan belirlenmesi kuralina uygun

olarak, yapistirmada adhezyon ve kohezyon kuvvetleri yaklasik esit olmalidir [42].

Sekil 4.2 (a) Adheziv kirllma, (b) Koheziv kirilma [42].
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4.3 Yapisma Baglantisi ile Diger Coziilemeyen Baglantilarin Mukayesesi

Yapistirma baglantilarinin diger ¢oziilemeyen baglantilara (kaynak, per¢in v.b.) gore

bir ¢ok avantajlara sahiptir. Bu avantajlar asagidaki basliklarda incelenmistir.

4.3.1 Percin Baglantilar:

Pergin delikleri, kesiti azalttigi ve olusturdugu centik etkisinden dolay1, delik
kenarlarinda gerilme yigilmalarina neden olurlar (Sekil 4.3). Bindirme pergin
baglantilarinda kuvvet, pargalarin ortasina etki etmezse malzemede egilme momenti
olusur. Boylece, hesaplamalarda percin dizilis sekline gore, malzeme mukavemetinde
%15-50 oraninda bir azalma meydana gelir. Bu da tasarimcinin; baglantiy1 daha biiyiik ve
daha agir yapmasina neden olur. Bunun disinda, perginle yapilan baglantilarda; stirekli
mukavemet degerleri, diizensiz gerilme dagilimindan dolayr diisiiktiir. Ayrica perginli

baglant1 hem yavas hem de daha fazla isgiicii gerektiren bir yontemdir.

Sekil 4.3. Pergin ile birlestirmede gerilme dagilimi [47].

4.3.2 Kaynakh Baglantilar

Pargalar1 sekillendirme ve yerlestirme imkénlari, malzemeden iyi bir sekilde
yararlanip uygun bir baglanti yapmamizi saglar. Ancak, kaynak yapma esnasinda
malzemenin ergimesi ve donmasi bolgesel 1s1l zorlanmalara ve kristal yapida degismelere
neden olur. Soguma sirasinda ortaya ¢ikan i¢ gerilmeler ve yapida bulunabilecek kaynak
hatalar1 mukavemet degerinde azalmaya ve baglantida, Sekil 4.4° te goriildigi gibi,

diizgiin olmayan bir gerilme dagilimina neden olur.
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Sekil 4.4. Kaynak baglantisinda gerilme dagilimi [47].

Kaynak dikislerini kontrol etmek zordur bu yiizden emniyet gerilmesi, kaynak
kalitesine bagli olarak farkli degerlerde olabilir. Kaynak baglantilarinin kullanilmasin
smirlayan en 6nemli etkenlerden biri sadece ayni cins malzemenin birbiriyle kaynak
edilebilmesidir. Bununla birlikte bazi malzemeler kaynak yapmak icin uygun degildir.

Bunlara, yiiksek-mukavemet gelikleri ve hafif metal alasimlar1 6rnek verilebilir.
4.3.3 Lehim Baglantilari

Farkli malzemeleri birlestirmek miimkiindiir ve 1s1l etkiler de kaynak
baglantilarindaki kadar yiiksek degildir. Lehim, birlestirilen pargalardan daha diisiik

ergime sicakligina sahiptir.

4.3.4 Pres Baglantilar:

Soguk ve sicak pres yoluyla birlestirmenin az sayida uygulama alan1 vardir. En ¢ok
silindirik baglantilarda kullanilir. Dar tolerans aralikli baglantilar elde etmek i¢in maliyetli

ve fazla isgilik gerektirmektedir.
4.3.5 Yapistirma Baglantilar

Ayni veya farkli 6zellikte olan malzemelerin en az iki tanesini adhezyon kuvveti ile
birbirine giiclii bir sekilde baglayacak ve bu baglantiyr mukavemet degerini kaybetmeden

uzun slire muhafaza edebilecek yapida olan baglanti elemanlarina yapistirici denir [47].
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4.4 Yapistirma Baglantilarimin Kullanilma Nedenleri

f)

Yapistirma, diger ¢oziilmeyen baglanti elemanlarini tamamlayici olmak iizere:

Diger malzeme birlestirme yontemlerinde (kaynak lehim gibi) 1s1l etkisi nedeniyle
meydana gelen kusurlar (molekiil yapisindaki degismeler, gerilme birikimleri,
mukavemet azalmasi, ¢gekmeler ve ¢arpilmalar gibi) bu yontemde goriilmez.

Diger baglama elemanlar ile birlestirilmesi olanaksiz olan ince parcalarin bu yolla
birlestirilmesi saglanir.

Baglant1 yapilirken biiyiik bir 1s1 ve basing etkisine ihtiya¢ yoktur. Dolayisiyla
baglanan pargalar kendi 6zelliklerini muhafaza ederler.

Degisik malzeme tiirlerinin 6zellikle metallerle metal olmayan malzemelerin,
birlestirilmesinde uygun bir baglayicidir.

Yapistirict maddelerin diisiik mukavemette olmasi nedeniyle biiyiikk yapistirma
yiizeylerine gereksinim vardir.

Baglantinin 1s1ya karst mukavemeti diisiiktiir. Bu nedenle yapistirma baglantilarinin

isletme sicaklig1 en ¢ok 100 C° olmalidir.

Ayrica sizdirmaz bir baglanti yapmak, uygun olmayan diger baglantilarin yerini

tutmak ve tamamen yeni Kkonstriiksiyonlar yapabilmek ig¢in kullanilir. Yapistirma

baglantilari ince sac yapilarin gerektigi yerler i¢in daha uygundur.

Termik ve mekanik zorlanmalara karsi hassas olan malzemeler (islah edilmis ve

sertlestirilmis celikler, hafif madenler) yapistirma yoluyla iyi bir sekilde birlestirilebilirler.

Asinmaya maruz kalan malzemeleri (fren ve debriyaj balatalar1 gibi) birgok halde

yapistirma yolu ile daha iyi ve daha ekonomik bir sekilde birlestirmek miimkiindiir [48].

45 Yapistirma Baglantilarinin Avantajlari

Diizgiin gerilme dagilimi olur,

Yapilmasi kolaydir,

Kaynak baglantisindaki gibi yapisal degisim olmaz,
Uygun olmayan kaynak izleri yoktur,

Hemen hemen her malzeme ile birlestirilebilir,
Sizdirmazlik saglar,

Benzer veya farkli 6zellikteki metaller birlestirilebilir,
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Korozyon siirtlinmesi nedeniyle asinma ortadan kalkar,

Pim, civata, per¢in, kelepge vs kullanimi gereksiz hale gelir. Bu nedenle parga adedi
azalir,

Per¢in veya kaynakta oldugu gibi baglantinin goriiniimiinde istenmeyen goriintiiler
olmaz. Bu nedenle tasarimcilara {iriin goriiniimiiniin iyilestirilmesi igin bir ¢ok
olanak saglar,

Baglant1 zamanla, vida baglantisinda oldugu gibi, gevseme olayina maruz kalmaz,
Baglant1 i¢in, malzeme delinmek zorunda kalmaz ve bu nedenle korozyon ihtimali de
azalir,

Isciligi azdur,

En az diger baglantilarda oldugu kadar mukavemetlidir,

Ince metaller rahatlikla birlestirilebilir,

Baglantidaki bosluklar doldurulur,

Yorulma dayanimi yiiksektir,

Farkli metaller arasinda korozyonu onler,

Elektriksel yalitim saglar,

Baglama eleman iiretiminde yiiksek enerji girisine gerek yoktur,

Sontimleyici 6zelliginden oOtiirii titresimleri absorbe eder,

Maliyeti diistiktiir [47].

Yapistirma Baglantilarinin Dezavantajlar:

Baglantinin saglikli yapilabilmesi i¢in tecriibeli kisilere ihtiyag¢ vardir,
Oldukg¢a uzun bakimlar gerektirir,

Yiiksek 1stya karsi dayanimi diisiiktiir,

Yiizey temizligi hassasiyet gerektirir,

Baglantinin durumuna gore baglanti uygun olabilmesi i¢in gerekli olan siire uzun
olabilir,

Bazi durumlarda uygun baglanti i¢in basing ve 1s1 kullanilmasi gerekebilir,
Tamir edilme giigliikleri yasanabilir,

Baglanti ara birimleri veya aparatlar1 gerekebilir,

Baglantinin tahribatsiz muayenesi zordur,

Baglant1 yapilirken uygun cevre sartlar1 gereklidir,

Diistik sicakliklarda bazi tirlinlerde kolay kirilganlik goriilebilir,
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Biikiilebilir iirlinlerde siiriinme dayanimi diisiiktiir,

Zehirleyici ve alev alma problemlerini igermektedir [47].
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5. KOMPOZIT YAMA iLE ONARIM

5.1 Kompozitlerin Onarim

Uzay endistrisinde hafif agirlikta olan yapilara ihtiyag duyulmasi fiber esash
kompozitlerin kullanilmasia yol agmistir. Ozellikle askeri uygulama alanlarinda kompozit
malzemelerin yiiksek spesifik dayanimi Onemlidir. Gelencksel metal alasimlariyla
karsilagtirildiginda ¢ok farkli hasar tiirlerine ve hasar davranislarina sahip kompozit
malzemelerin yaygmn kullanilmasi, kompozit yapilara uygulanan onarim metotlarini
gelistirme ihtiyacin1 dogurmustur [1].

Mekanik baglantilar, kompozit yapilardaki parcalar arasinda yiik aktarilmasinda
kullanilan baslica yontemlerden biridir. Bununla birlikte mekanik baglantilar kompozit
yapilarda kopma, yirtilma ve yataklama hasar sekillerine yol agan yiiksek gerilme
dagilimlarinin da temel kaynagidir. Yapiin giderek artan agirlik etkisi altinda yiik tasima
devamliligin1 saglamak i¢in her bir baglayici tarafindan artarak yiik tasmir ve baglanti
bolgesinde meydana gelen gerilme, hasar olusturma ihtimalini giderek artirir. Bu nedenle,
mekanik baglantilar i¢in delik ¢evresinde olusan gerilmeler baglanti tasariminda kritik bir
oneme sahiptir. Kompozit levha ve baglanti arasindaki etkilesimden dolay1 ortaya ¢ikan
gerilmeler, pim baglantili deliklerin analizlerini ¢ekmesiz deliklerden ¢ok daha karmasik
hale getirir. Mekanik baglantilarin neden oldugu gerilmeler, levha ve baglayict arasindaki
strtinme kuvvetine, baglayicinin esnekligine, baglayici-delik bosluguna, malzemenin
izotropik olmayisina, yiiklemeye ve baglant1 geometrisine baglidir. Koruvatan® a [41] gore
Kompozit yap1 tasariminda mekanik baglantilarin baglayici delik etrafindaki gerilme
dagilimmin ve hasarin dogru tahmini, glivenilir mukavemet degerlendirmesi i¢in biiyiik
onem arz eder. Bir hasarin meydana gelmesi ve yapmin kalic1 6zelliklerine etki etmesi
durumunda hasarli kompozit eleman ya onarilmalidir ya da yenisi ile degistirilmelidir.

Hasarm onarilamadigi durumlar da mevcuttur. Ornegin, yiiksek derecede gerilmeli
elemanlar onarimdan sonra yeterli dayanima sahip olamazlar. Giinaydin’ a [1] gére hasar

alaniin biiytikliigline gore lic onarim tipi mevcuttur.

1. Nihai ylik altinda elemanin yiik tasima kabiliyetini azaltan biiylik hasarlar hemen

onartlmalidir.
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2. Parganin nihai yiikke dayanabildigi kiigiik hasarlar belirlenmis periyot iginde
onarilmalidir.
3. Thmal edilebilir derecedeki cok kiigiik hasarlar ise kozmetik iyilestirmeye ihtiyag

duyarlar.

5.2 Kompozitlerde Hasar Mekanizmasi

Tabakali kompozit malzemeler, metalik malzemelere gore farkli hasar tiplerine

sahiptir. Hasar bolgesi onarilmadan 6nce hasar degerlendirmesi yapilmalidir [1].

il =

(b)

4

Sekil 5.1. Kompozitlerde hasar tipleri a) Diizlem i¢i hasar, b) Tabaka ayrilmasi, ¢) Mikro
burkulma, d) Tabaka ayrilma burkulmasi [1].

Sekil 5.1” de fiber takviyeli kompozitlerde olusabilecek hasarlar gosterilmektedir.
Cekme yiikii etkisiyle kompozit tabakada Sekil 5.1.a” da gosterildigi gibi matriks ¢atlagi,
fiber kopriisii, fiber kopmasi, fiber siyrilmasi ve fiber-matriks ayrilmasi meydana gelebilir.
Fiber takviyeli kompozitlerin ¢cekme sonrasi nihai hasarinda, bu hasarlardan birkagi ortaya
cikabilir. Diizlem dis1 gerilmeler Sekil 5.1.b° de goriildiigii gibi tabaka ayrilmasina neden

olabilir. Sekil 5.1.c’ de ise basma yiliklemesiyle olusan fiberlerin mikro diizeydeki
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burkulmasi goriilmektedir. Kompozit malzemede tabaka ayrilmasi olmus bolge veya
bosluk mevcutsa, Sekil 5.1.d" de gosterildigi gibi basma yiikii etkisiyle makroskobik
tabaka ayrilma burkulmasi meydana gelebilir [1].

Fiber-matriks ayrilmasi regine ile bir araya getirilmis malzemelerde goriilen bir
hasardir. Yapistirici ile baglanmis yamalar ile hasarli tabakali yapilar arasinda da meydana
gelebilir. Tabaka ayrilmasi iki farkli tabaka arasinda ortaya ¢ikarken fiber-matriks
ayrilmasi fiber yapi ile matriks yapi arasinda meydana gelir. Giinaydin [1] fiber-matriks
ayrilmalar1 iiretim hatalari, darbe hasarlar1 veya malzeme ara yiizeyine akigskan niifuz
etmesi sonucu meydana gelebilecegini belirtmistir.

Kompozit yama ile gii¢lendirilmis makine elamanlarinin bir¢ogu sicak, soguk ve
nem gibi ¢evresel etkilere maruz kalabilmektedirler. Bu etkenler malzemede bulunan bir
catlagin gerilme altinda daha hizli veya yavas bir sekilde ilerlemesine yol agmaktadir.

Ormnegin bir ucak kalkis sartlarinda normal gevresel kosullara tabi iken yerden 10000 metre

0
yiikseklikte -50 C sartlarindaki kosullara maruz kalmaktadir [49].

5.3 Onarim Tipleri

Malzemedeki hasar tipi tespit edildikten sonra uygun bir onarim metodu secilmelidir.
Kiiciik ¢atlaklar veya kozmetik hasarlarda, hasar bolgesine regine enjeksiyonu ile onarim
yapilabilirken, yama ile yapilan onarimlar genellikle daha biiyiik hasarlar i¢in uygulanir.
Yamalar hasara ugramis tabakali yapiy1 iyilestirmeye ¢alisirlar [1].

Yamanin hasarli elemana baglanti metodu ve yama malzemesinin se¢imi asagidaki
etkenlere baglidir.

e  Statik dayanim,

e Parcanin omrt,

e Rijitlik,

e Aecrodinamik diizliik,
e Agirlik ve denge,

e Islem sicakligy,

e (Cevre sartlari,

e Maliyet ve zaman,

e  Coklu hasar,

e Gizlilik.
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Giinaydin’ a [1] gore, kompozit yapida meydana gelen hasarin 6nem derecesine bagli
olarak iki onarim tipi mevcuttur. Cok kiiglik hasarlar yapistirict veya reginenin hasarli
bolgeye tatbik edilmesiyle onarilabilir. Oysaki tabaka ayrilmasi gibi biiyiikk hasarlar

alternatif yiik yolu saglayan yamalar ile onarilmalidir.

5.3.1 Yamasiz onarimlar

Kompozit malzemede {ist seviyelerde i¢ tabaka ayrilmasi veya catlak yok ise kiigiik
bosluklar regine ile doldurularak onarilabilir. Tabakada ayrilmalar olmasi durumunda da
bu ayrilan bolgelere recine enjekte edilir, boylece tabakalarin dayanimi daha iyi hale
getirilir. Bu islem, tabaka ayrilmasinin kullanim esnasinda ortaya ¢ikmasi halinde
gecerlidir. Tabaka ayrilmasi olmus bolgenin kenarina delik agilarak buradan hasarli

bolgeye regine uygulanir [1].

5.3.2 Yamali onarimlar

Kompozit yapilar icin mekanik baglantili ve yapistirmali olmak iizere iki tip
birlestirme metodu vardir. Mekanik baglantili birlestirmelerde kompozit elemanlara
baglant1 deliklerinin acilmas1 gerekmektedir. Bu deliklerin gerilme konsantrasyonunu ve
eleman agirligini arttirict yonde olumsuz etkileri vardir. Yapistirict kullanilarak yapilan
birlestirmelerde ise kompozit elemanlar arasindaki temas alaninin daha biiytik olmasi, yiik

transferinin daha etkili olmasini saglar [1].
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Sekil 5.2. Fiber/epoksi yama malzemesi ile onarilmis ¢entikli numune [20].

Biiylik boyutlu hasarlar yama ile onarilmalidir. Sekil 5.2° de yama kullanilarak
onarilmis hasarli numune goriilmektedir. A-A kesiti hasarli bolgeyi, yapistirici tabakay1 ve
kompozit yamay1 detayl bir sekilde gostermektedir.

Yapistirmali onarimlarda mekanik baglanti elemanlar1 olmadigi i¢in ek hasar
kaynaklar1 mevcut degildir. Ancak onarim isleminin uygulanmasi i¢in tecriibe, daha uzun

zaman ve raf omri sinirli yama malzemesi gereklidir.
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5.4 Onarmm Etkileyen Faktorler

5.4.1 Yama tasarimi

Yapisal birlesmelerde bir elemandan digerine yilik aktarimi gergeklesir. Yapistiricilar
kayma yiikiine kars1 dayanikli olduklarindan, birlesim tasarimi yapilirken yiikiin kayma
etkisiyle aktarimina dikkat edilir. Soyulma ve cekme gerilmelerine kars1 direngli
olmadiklarindan bu tiirlii ylik aktarimlarindan kagmilir. Birlesim kenarlarinda egilme etkili
oldugunda soyulma gerilmeleri meydana gelir. Birlesen elemanlar elastik oldugunda ve
birlesime etkiyen ylikler ayn1 eksenli ya da paralel olmadiginda, ¢ekme ve kayma yiikleri
soyulma gerilmelerine doniisiir. Yapistiric1 ile yapilan birlesimlerde dikkat edilecek
faktorler asagida verilmistir.

- Birlesim tasarimi, birlesen elemanlar arasindaki ylik aktarimi kayma veya basma
biciminde olacak sekilde yapilmalidir.

- Sicaklik direnci, kimyasal direnci, dayanim gibi ihtiyaclar1 karsilayan yapistirici
malzemesi sec¢ilmelidir.

- Yapistirma alanina kolaylikla ulasilabilmeli, ayrica yiizey hazirlama ve yapistirma
islemleri kolayca yapilabilmelidir.

- Yapistirma alani biliylik tutularak birlesimde meydana gelecek gerilme en aza
indirilmelidir.

- Benzer olmayan elemanlarin birlestirilmesinde 1s1l genlesme katsayisinin
farkliligindan kaynaklanan kalic1 gerilmeler dikkate alinmalidir.

- Birlesim dayaniminin iyi olmasi i¢in ideal yapistirict kalinligi uygulanmalidir. Cok
ince ya da ¢ok kalin yapistirict kullanmak birlesim dayaniminin azalmasina sebep olur.

Yapistirilarak yapilan birlestirmede iki malzeme yapistirict kullanilarak birlestirilir.
En cok uygulanan birlesim tipi tek bindirmeli birlesimdir. Bu birlesimde yapistiricidaki
kayma gerilmeleri aracilifiyla, onarilan elemandan onaran elemana yiik transferi
gerceklesir. Ancak, tek bindirmeli birlesimde yiiklerin merkez dist olmasindan dolayz,
egilme etkili olur ve yapistirict kalinlig1 yoniinde normal gerilmeler olusur. Yapistiricinin
bindirme uglarinda meydana gelen normal ve kayma gerilmeleri birlesim dayaniminin
azalmasina sebep olur. Egilme kuvveti ve normal kuvvetleri gidermek i¢in ¢ift bindirmeli

birlesim uygulanir. Normal gerilmelerin mevcut olmamasindan dolayr ¢ift bindirmeli
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birlesimin dayanimi tek bindirmeliden daha biiyiiktiir. Yapistirict se¢imi ve 6zelliklerinin
tespitinde tek bindirmeli birlesim testleri uygulanr.

Birlesimde levha ve yama ¢ekme yiikii etkisi altindadir. Levha ve yama arasindaki
yapistirici tabaka, kayma gerilmeleri aracilifiyla ¢ekme yiikiinii levhadan yamaya aktarir.
Sekil 5.3’ te de birlesimdeki yiik transferi gosterilmistir. Tek bindirmeli birlesimde tarafsiz

eksenin eksantrikliginden dolay1 levha ve yamada egilme etkili olur [1].

= —
_—
| ....................... | Yap1$t1r1c1
"ﬂ=
—_—
Levha

Sekil 5.3. Levhadan yamaya yiik transferi [1].

Yiizeye dik etkiyen kuvvetler Sekil 5.4’ te gosterildigi gibi yapistiricinin soyulma ve

klivaj hasarina sebep olur.

Soyulma

— w0

b Kiivaj
Sekil 5.4. Yapistiricinin soyulma ve klivaj hasari [1].

Yama kenarlarinda meydana gelen bu hasar bigimlerinin en aza indirilmesinde ¢ift
taraflt onarim yapilmasi, yama kenarlarmin koniklestirilmesi ya da bindirme uzunlugunun
arttirilmast etkili olur. Bu uygulamalar, yapistirici hasarin1 ve yapistiricinin levhadan

ayrilma olasiligini azaltir.
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5.4.1.1 Yama bindirme uzunlugu

Yama bindirme uzunlugu birlesim dayanimi lizerine 6nemli etkiye sahiptir. Yama
bindirme uzunlugunun kisa olmasi durumunda yapistirici tabaka yiiksek kayma
gerilmesine maruz kalir. Onarimda yama uzunlugunun, yama kalinliginin 80-100 kati
kadar olmasi tavsiye edilir.

Kisa bindirme uzunluklu yama kullanilmasi durumunda, yapistirici tabaka plastik
kayma gerilmesine maruz kalir. Bindirme uzunlugu arttikga yapistiric1 tabakasindaki
kayma gerilmeleri daha genis alana etki eder. Levha ile yama arasindaki yapisma
yiizeyinin merkezinde kayma gerilmeleri minimumdur. Ciinkii yapisma merkezinde levha
ve yamanin deplasman uyumsuzlugu en aza inmistir. Bu yiizden yapisma merkezinde
elastik kayma gerilmesi, yama kenarlarinda ise plastik kayma gerilmesi etkili olur. Yama
bindirme uzunlugunun daha da artmasi ile plastik kayma gerilmeleri arasindaki elastik

kayma bdolgesi genisler [1].

5.4.1.2 Yama kalinhg

Onarilacak elemana yapistirilan yama, elemandaki hasar ilerlemesini azaltmak i¢in hasarli
elemandaki yiikii tagir ve ayrica hasar bolgesini kapatarak takviye saglar. Yamanin nihai
dayanimi da tasarimda 6nemlidir. Yama ¢ekme veya kayma yiikii altinda ¢ok kolay hasara

ugramamalidir.

............

......

yapistirici tabakasindaki kayma gerilmeleri de o kadar etkili olur. Bununla birlikte yama
kalinliginin artmasi, tarafsiz eksenin degigsmesine ve devaminda da birlesimde meydana
gelecek egilme momentlerine sebep olur. Bu yiizden rijitlik oraninin (SR) 1-1.6 arasinda
belirlenmesi tavsiye edilmistir. ince yama kullanarak yapilan onarmmlarda ise catlak
tizerindeki yapistirici tabakasinda ve fiberlerde yliksek gerilme yigilmasi olusur. Yama

kalinliginin artmasi ile bu gerilmelerin azalmasi miimkiin olur [1].
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5.4.1.3 Yiizey hazirlama

Yapistirilarak yapilan birlesimlerde yapigma dayanimi biiyiik olclide yapistirilan
yiizeylerin kalitesine baghidir. Bu yiizden iyi bir yapistirma i¢in yiizey hazirlama islemleri
gereklidir. Yiizey hazirlama islemleri yiizeydeki zayif tabakalari yok etmek ve yiizeyin
1islanabilirligini arttirmak ic¢in yapilir. Kompozit malzeme yiizeyleri, kalip ayirici maddeler
ve diger katki maddeleri ile etkilesim halinde oldugundan bu malzemelerin ylizey
hazirlama islemlerine ihtiyaglar1 vardir. Bu kirletici maddeler ya zimpara kagidi ile yiizeyi
asindirarak ya da kimyasallarla temizleyerek yiizeyden uzaklastirilir.

Mekanik asindirma islemi kompozit malzemeler i¢in kullanilmaktadir. Mekanik
asindirma ile metal ve kompozit malzemelerin yiizeyleri piiriizlii hale getirilir. Boylece
malzemelerin yapisma yiizey alanlar1 artar ayrica ylizeyden kirletici maddeler ve
partikiiller uzaklastirilir. Asindirma islemi i¢in zimpara kagidi, tel firca ve zimpara bezi
kullanilir.

Kimyasal islem de yapisma dayanimini etkileyen onemli faktorlerden biridir. Bu
islemde metalik ve metalik olmayan malzemelerin yiizeylerindeki kirletici maddeler cesitli
Kimyasallar kullanilarak yok edilir.

Baker’a gore yapigsma dayanimi, yapistirmali onarimin en dnemli etkenidir.

Baker onarimla ilgili olarak agagidaki hususlara deginmistir [18].

- Onarimda kuvvetli yapisma saglanmali,

- Kapali alan onarimlarinda ve yakin temas halinde zararli kimyasallar
kullanilmamal,

- Uretim ve kiirleme ortam sicakligia yakin sicaklikta yapilmals,

- Onarim korozyona kars1 direng gostermeli,

- Onarim yakit tanklar1 v.s. yliziinden elektriksel kivilcim olusturmamali,

- Onarim islemi ¢esitli elemanlara uygulanabilmelidir.

5.4.1.4 Yama malzemesinin secimi

Yama malzemesinin se¢iminde kullanim kolayligi, mevcut olma, islenebilirlik ve
malzemenin performansi dikkate alinir.

Yamanin rijitligi onarimu ti¢ farkli sekilde etkiler. Birincisi, onarimda daha rijit yama

malzemesi kullanarak yamanin daha fazla yiik tagimasi saglanir. Bu sekilde catlakli eleman
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lizerindeki yiik azalmis olur. Ikincisi, daha rijit yama malzemesi ile onarilan elemanin
catlak acilma miktar1 daha da azalir. Boylece catlak ucundaki gerilmeler azalmis olur.
Ucgiinciisii ise daha rijit yama malzemesi kullanarak onarilacak eleman ile yama arasindaki
ayrilma etkisi artar. Ciinkii yama ne kadar rijit olursa yama ile onarilacak elemanin
deplasmanlar1 o derece farkli olur. Bu durum da eleman ile yama arasindaki yapistiric
tabakasinda kayma gerilmelerine sebep olur ve akabinde de ayrilmalar meydana gelir.

Bunun i¢in onarimda ¢ok rijit yama malzemesi kullanilmamalidir [1].
5.4.1.5 Yapistiricl secimi

Onarimin dayanim ve toklugu yapistiricinin kayma dayanimi ve modiilii ile ilgilidir.
Yiiksek kayma modiillii yapistiricilar catlakli levhadaki gerilme siddet faktorlerini
azaltirlar. Dislik kayma modilli yapistiricilar ise yapistirict tabakasinda daha fazla
deformasyona sebep olurlar. Ayrica levhadaki catlak ag¢ilma miktar ile birlikte gerilme ve
catlak ilerleme hizini da arttirirlar.

Basarili bir onarim iyi bir birlesim tasarimina, iyi yiizey hazirlamaya, uygun
yapistirict se¢imine ve kiirlemesine ihtiyag duyar. Yapistirict se¢iminde yapistirilacak
malzemeleri tantmlamak, dayaniklilik ve diger ihtiyaclar1 belirlemek gerekir.

Yapistirict se¢imi asagidaki faktorlere baglidir.

Yapistirict calisma sicakliginda 1yi dayanim ve tokluk 6zelliklerine sahip olmali,

Neme veya kimyasallara kars1 direngli olmali,

Yapigma, yilizey hazirlama etkenleri ile uyumlu olmall,

Miimkiin olan en diisiik kiir sicakligina sahip olmalidir.

Calisma sicaklig1 yapistirict se¢ciminde dikkat edilecek 6zelliklerden biridir. Yiiksek
sicaklikta kiirlenen yapistiricilar ¢cok diisiik sicakliklarda gevrek, diisiik sicaklikta kiirlenen
yapistiricilar ise yiiksek sicakliklarda plastik davranmis sergilerler. Onarimin yerinde
yapilmas1 durumunda, yama ve onarilacak elemanin ¢alisma sicakligina yakin sicaklikta
kiir edilmesi gerekmektedir. Boylece yama ve onarilacak elemanda meydana gelebilecek
termal kalic1 gerilmeler en aza indirilmis ve catlak ilerlemesine engel olunur.

Yapistirmali birlesimlerde kopiik, macun ve film seklinde yapistiricilar kullanilir. En
cok kullanilan yapistiricilar epoksiler, akrilikler, iiretanlar, silikonlar ve polyolefinlerdir.

Cok ince yapistirict tabaka rijit ve gevrek davranirken, kalin yapistirict tabaka

gozenekli ve zayif olur. Bu ylizden yapisma dayaniminin iyi olmasi i¢in yapistiric
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azalacagindan, ince yapistiricili birlesim kalin yapistiricili birlesimden daha etkili olur.
Bununla birlikte yama kalinliginin artmasi ile yama daha az sekil degisimi ¢cekeceginden

yama daha dayanikli olur [1].

5.4.1.6 Yapistiric1 Bagdaki Hasar Tipleri

Yapistirmali birlesimlerde Sekil 5.5' te gosterildigi gibi yapistirici hasar1 ve kohezif
hasar meydana gelir. Yapistirict hasari, zayif birlesim neticesinde yapistiricinin
yapistirilandan  ayrilmas: seklinde gerceklesir. Kohezif hasar ise yapistiricida veya
yapistiritlan malzemede meydana gelebilir. Kohezif hasar yapistirict ile yapistirilanin
birlesim dayanimi, yapistirict ya da yapistirilan malzemenin dayanimindan biiyiik olmasi
durumunda gergeklesir.

Yapistirma tasarimi yapilirken yapistirilan hasarinin ya da kohezif hasarin meydana
gelmesi istenir. Yapistirilan hasarinda yapistirict ile yapistirilanin birlesim dayanimi daha
fazla oldugundan, yapistirilan malzeme yirtilarak hasar verir. Kohezif hasarda ise
yapistirict ile yapistirilan malzeme birbirine iyice bagl olup yapistiricida ¢atlama meydana

gelir [1].
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Yapistirict hasari

Kohezif hasar
Yapistirici
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%50 Yapistirici hasari Yapistirilan hasari

Sekil 5.5. Yapistirma hasar bigimleri [1].
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6. DENEYSEL CALISMA

6.1 Giris

Bu bolimde yama ile tamir edilmis tek yonli karbon fiberler ile takviye edilmis
tabakali kompozit malzemelerin ¢oziilebilir baglantilarla birlestirilmesi durumunda
mekanik davranislarinin arastirtlmasi igin yapilmis olan deneysel ¢alismalar incelenmistir.
Bu amagla daha 6nce ezilme hasara ugramis pim delikli kompozit levhalar [45] yama ile
tamir edilmis ve ¢esitli hasar davraniglar1 tekrar arastirilmistir. Yama olarak kompozit
levhanin kendisi ile ayni mekanik ozelliklere sahip levhalar kullanilmistir. Deneysel
calismada tek tesirli pim baglantis1 ile baglanmis yama ile tamir edilmis kompozit
levhalarin deneyleri yapilmistir. Pim baglantilar1 ¢6ziilebilir baglantilar icerisinde diger
baglant1 tiirleri ile ortak 6zelliklere sahip olmasindan dolay: tercih edilmistir. Deneysel
calisma Dicle Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Mekanik Laboratuari’nda

yapilmustir.

6.2 Problemin Tanimlanmasi

Daha 6nce hasara ugramis pim delikli levha hasar yerinden yama ile yapistirilarak
tamir edilmistir. Karbon fiber kompozit malzeme kullanilmistir. Yama olarak kullanilan
malzeme, yine aym fiber takviye agisina ve malzeme Ozelliklerine sahip numuneden
kesilerek uygulanmistir. Yapistirict olarak epoksi kullanilmistir. Numune olgiileri Sekil 6.1

ve Sekil 6.2' de gosterilmistir.
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Sekil 6.1. a) Hasarsiz, pim delikli tabakali kompozit numune, b) Ezilme hasar1 sonrasi pim deligi

genigletilmis yama ile birlestirilmeye hazir tabakali kompozit numune

Ly

Sekil 6.2. Yama ile tamir edilmis pim delikli tabakali kompozit numune
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6.3 Numunelerin Hazirlanmasi
6.3.1 Delme isleminin yapilmasi

Levha serbest kenarindan E mesafesinde, D ¢apinda delige sahip ezilme hasarima
ugramis numunelerde matkap yardimiyla K mesafesi kadar serbest kenara dogru pim deligi
uzatilmig ve Sekil 6.1.b' de gosterilen delik sekli elde edilmistir. Boylece delik kenarindaki
ezilmeye maruz kalmis hasarli kompozit malzeme alani temizlenmis olur. Ezilme hasarina
ugramis levhalar ile ayni Ozelliklere sahip olan yama levhalari secildikten sonra bu
levhalardan kesilecek olan yamanin uzunlugu (Ly=45 mm) ve genisligi (W=30 mm)
belirlenip yama levhasi markalanmistir. Tamiri yapilan levha uzunlugu L= 95 mm olup bu
levhalara ¢apt D= 6 mm olacak sekilde 6nceden pim deligi agilmistir. Delik merkezinden
levhanin markalanan kenarina olan uzunluk E= 30 mm dir. Dolayisiyla E/D= 5 ve W/D=5
tir. t levha kalinligi olup Tablo 6.2° deki degerler alinmistir. K mesafesi 5 mm olarak

belirlenmistir. Sekil 6.3” te delik agma islemi gosterilmektedir.

Sekil 6.3. Pim deligi agma islemi

Delme isleminden sonra ylizey piiriizlerini gidermek ve temiz bir yapigma ylizeyi
elde etmek i¢in levha yiizeyi ve pim deligi c¢eperleri (pim delikleri i¢in yuvarlak ege
kullanilmistir) zimparalanmigtir. Sekil 6.4’ te zimpara bashig takilmis takim tezgahi

goriilmektedir.
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Sekil 6.4. Yiizeysel igslemler igin kullanilan zzmpara

6.3.2 Yama olusturma islemi

Delme ve zimparalama islemleri yapildiktan sonra yama malzemesi igin
Olciilendirilmis ve markalanmis olan levha testere tezgdhina alinarak kesme islemi
gerceklestirilmistir. Daha onceden de belirtildigi tizere yama uzunlugu L,=45 mm ve yama
genisligi W= 30 mm olarak belirlenmistir. Yama olusturmak i¢in hasarli levha ile ayni

ozellikli malzemelerden se¢ilen numuneler Sekil 6.5’ te goriilmektedir.

Sekil 6.5. Yama olusturma isleminde kullanilan numuneler

57



Sekil 6.6. Testere ile yama kesme islemi

Yama olusturmak igin testere takimli tezgah kullanilmistir. Sekil 6.6° da testere
takim tezgahi goriilmektedir. Sekil 6.7’ de testere tezgahinda kesilmis 45x30 mm

boyutlarinda yama 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 6.7. Levhadan kesilen yama

6.3.3 Yapistirma islemi

Yapistirma, pim deligi ezilme hasarina ugramis levhay1 onarmak i¢in levha ile ayni
Ozelliklere sahip olan kompozitlerden kesilmis levhay1 epoksi yapistirict yardimiyla hasar

gormiis kisma yama yapma iglemidir.
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Yapistirma tek bir parametreye gore tiim deney numunelerine uygulanmistir.

Yapistirma islemi Oncesi hasar gormiis levha ve yama temas yiizeyleri aseton ile

temizlenerek yapistirma yiizeyi uygun hale getirilmistir. Daha sonra bir kalip vasitasiyla

yapstirict kalinligr sabit tutularak yapistirma islemi yapilmistir. Yapistiricr kalinhigr ty=

0.35 mm alinmustir. Sekil 6.8 de yapistirma i¢in hazirlanmis levha ve yama gosterilmistir.

Tablo 6.1’ de yapistiriciya ait bazi 6zellikler verilmistir.

Tablo 6.1. Yapistirici karakteristik 6zellikleri

Teknoloji Epoksi
Kimyasal tipi Epoksi
Viskozite Orta diizeyde
Sertlestirici hacimsel karigim orani 2:1
Sertlestirici agirlik karigim orani 100:50

Kiir edilme sartlar

Karisimdan sonra oda
sicakliginda bekletilir

Uygulama alan1 Birlestirme islemlerinde
kullanilir
Cekme dayanimi 32 MPa

Sekil 6.8. Yapistiric siiriilmils yama ve hasarli levha

Yama ile yapistirilmis numune icin yapistirict kalinligimin  sabit tutulmasi

gerekmektedir. Bunun i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir kalip kullanilmistir. Sekil 6.9’ da

onarim i¢in kullanilan kalip gortilmektedir.
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Sekil 6.9. Sabit bir yapistirici kalinligi olusturmak igin kullanilan kalip

Sekil 6.10. Yapistirma igleminin agirlikla desteklenmesi

Kalipta sabit bir yapistirict kalinligi saglanmustir. ty= 0.35 mm olup tiim numuneler
igin sabit alinmistir. Sekil 6.10° da agirhik yardimiyla yamanin numuneye yapismasi

saglanmstir.
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Sekil 6.11. Yama yapilarak onarilmigs numune

Yama ile onarillan kompozit malzeme daha sonra yapistiricinin baglayici 6zelligini
gostermesi i¢in yaklagik 1 hafta kiirlesme siiresine tabi tutulmustur. Sekil 6.11° de
onarilmig numune goriilmektedir. Numunelere ait takviye agilar1 ve fiziksel 6zellikler

Tablo 6.2’ de verilmistir.
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Tablo 6.2. Numune ve yapistiriciya ait fiziksel 6zellikler

Fiber takviye | Tabaka Levha | Yama Yapistirict | Pim
acilari dizilimi kalinlig1 | kalinlig1 | kalinlig: deligi ED | W/D
¢apl orani | oram
(mm) (mm) (mm) (mm)
[0°/0°/0°/0°] — 1.61 1.61 0.35 6 5 5
[0°/15°/15°/0°] | Simetrik 1.33 1.33 0.35 6 5 5
[0°/15°/0°/15°] | Antisimetrik | 1.37 1.37 0.35 6 5 5
[0%/30°/30%0°] | Simetrik 14 14 0.35 6 5 5
[0°/30°/0°/30°] | Antisimetrik | 1.3 1.3 0.35 6 5 5
[0°/45°/45°/0°] | Simetrik 1.61 1.61 0.35 6 5 5
[0°/45°/0°/45°] | Antisimetrik | 1.5 15 0.35 6 5 5
[0%/75°/75°/0°] | Simetrik 1.21 1.21 0.35 6 5 5
[0%/75°/0°/75°] | Antisimetrik | 1.3 1.3 0.35 6 5 5
[0°/90°/90%0°] | Simetrik 14 14 0.35 6 5 5
[0°/90°/0°/90°] | Antisimetrik | 1.2 1.2 0.35 6 5 5
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6.4 Materyal ve Metot

Onarilmis ve belirli bir kiirlesme siiresine tabi tutulmus kompozit malzemelerin
deneylerinin yapilmast i¢in 100 kN kapasiteye sahip INSTRON BS8801 marka ¢ekme
cihazi kullanilmigtir. Hidrolik bir sistem araciligiyla ¢ekme cihazina gii¢ verilip 100 kN' a
kadar yiikkleme yapilabilmektedir. Cekme cihazindan alinan veriler ara baglantilar
araciligiyla bilgisayara aktarilip monitor ¢iktis1 alinabilmektedir.

Daha onceki ¢alismada ¢ekme, basma ve kayma deneyleri yapilarak malzemeye ait
mekanik ozellikler tespit edilmistir. Malzemeye ait mekanik ozellikler Tablo 6.3” de

verilmisgtir.

Tablo 6.3. Tabakali kompozit malzeme ve yapistiriciya ait mekanik 6zellikler [45].

Mekanik parametreler Semboller Degerler

Fiber dogrultusundaki elastisite Ex 172891 (MPa)
modiilii

Fibere dik dogrultudaki Ey 10796 (MPa)
elastisite modiilii

Poisson orani Vyy 0.32

Kayma modiilii Gyy 3638 (MPa)
Fiber dogrultusundaki ¢ekme Xt 1440.105 (MPa)
mukavemeti

Fibere dik dogrultudaki ¢ekme Yi 36.586 (MPa)
mukavemeti

Fiber dogrultusundaki basma Xe -419.946  (MPa)
mukavemeti

Fibere dik dogrultudaki basma Ye -115.405 (MPa)
mukavemeti

Kayma mukavemeti S 56.34 (MPa)
Yapistirict elastisite modulii (Ex)y 2468 (MPa)
Yapistirict Poisson orani (Vg )y 0.44

Yapistirict kayma mukavemeti (S)y 17 (MPa)
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Pim delikli destek
aparat

O

\
/
OJOO OO

Tutucu gene ,
Kompozit

numune

Sekil 6.12. Kompozit malzemenin destek aparati yardimiyla yiiklenmesi

Kompozit numuneler, pimlere uyumlu ag¢ilmis delikli destek aparati yardimiyla,
cekme makinesine baglanmistir. Aparatin bir ucu ¢ekme makinesine ankastre edilmis,
diger taraftan kompozit numuneye tutucu c¢eneler yardimiyla ¢cekme yiikii uygulanmistir.

Sekil 6.12° de destek aparati ve kompozit numune resmedilmistir.
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Sekil 6.13. Cekme cihazi ve kayit bilgisayari

Numuneler bir baglanti aparati araciligiyla ¢cekme cihazina baglanarak yiik-yer
degistirme egrisi monitdrden takip edilmistir. Deneylerden daha saglikli sonuglar
alabilmek i¢in ¢ekme hiz1 1 mm/dk olarak ayarlanmistir. Sekil 6.13’ te gekme test cihazi ve
verilerin kaydedildigi bilgisayar goriilmektedir.

Tiim tabaka dizilimine sahip numuneler ¢ekme testine tabi tutularak ¢ikan sonuglar
cekme test cihazi ve bilgisayar arasindaki baglanti araciligiyla bilgisayara kaydedilmistir.

Sekil 6.14° te bilgisayar ekranindan yiikleme sirasinda alinan anlik gériintii goriilmektedir.

Lond

Extension RSt

1587 = | 2340 w | 6000 =  .0159 o
3 g ,’

Test Worksp

Specimen 1 to 1 ::> Deney numdnesi

Cekme uzamast

Uzama

Cekme gerilimi

L Uygulanan yiik

Sekil 6.14. Bilgisayar ekranindan alinan grafik
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Sonug olarak yiik-yer degistirme egrilerinde gézlemlenen, yiikleme belirli bir nihai
hasar noktasina c¢iktiktan sonra takviyeli kompozit, yiikii tasiyan fiberlerin hasar
gormesinden dolayr artik yiik tastyamamaktadir ve numune uzamaya devam etmesine
ragmen yiikleme kademeli olarak diismektedir. Hasarlarin goriilebilmesi i¢in yiiklemeler
belirli sinirlamalarla kesilip gerekli olan hasar sonucu goriilebilirdi ancak malzemenin son
dayanim noktasini gorebilmek icin yiiklemeler nihai hasar noktalarina kadar devam
ettirilmistir. Fiber takviye agilar1 ve tabaka dizilimleri deneylerde temel alinan

parametreler olmustur.
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6.5 Deneye Ait Grafiksel Sonuclar

Yapilan deneyler sonucu elde edilen grafikler asagida verilmistir. Deneylerdeki
numunelere ait degisken parametreler; fiber oryantasyon agilart ve tabaka dizilimleridir.
E/D ve W/D oranlari sabit olup 5 alinmistir. Deneyler kompozit levhalarda belirli bir yiik
degerine ulasincaya kadar devam ettirilmistir. Daha once de belirtildigi gibi numuneler
nihai hasar noktasina kadar yiiklemeye maruz kalmistir ve bu noktadan sonra yiikleme
kademeli olarak azalmis olup uzamalar devam etmistir. Asagida bilgisayar ara yiiziinden

alinmig yiik-yer degistirme grafikleri goriilmektedir.

10000
9000
8000
7000
6000
5000

Yiik (N)

4000
3000

2000
1000

0 1 2 3 4 5 6
Yerdegistirme (mm)

Sekil 6.15. [0°/0°/0°/0°] tabaka dizilimine ait yiik-yer degistirme grafigi
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Sekil 6.16. 8=15° simetrik ve antisimetrik tabaka dizilimine sahip numuneler i¢in yiik-yer

degistirme grafigi
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Sekil 6.17. §=30° simetrik ve antisimetrik tabaka dizilimine sahip numuneler igin yiik-yer

degistirme grafigi
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Sekil 6.18. 8=45° simetrik ve antisimetrik tabaka dizilimine sahip numuneler i¢in yiik-yer

degistirme grafigi
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Sekil 6.19. §=75° simetrik ve antisimetrik tabaka dizilimine sahip numuneler igin yiik-yer

degistirme grafigi
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Sekil 6.20. 8=90° simetrik ve antisimetrik tabaka dizilimine sahip numuneler i¢in yiik-yer

degistirme grafigi
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Sekil 6.21. Farkli fiber takviye acilari igin simetrik tabaka dizilimine sahip numunelerin yiik-yerdegistirme

grafigi
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Sekil 6.22. Farkli fiber takviye agilari icin antisimetrik tabaka dizilimine sahip numunelerin yiik-
yerdegistirme grafigi
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Tabaka dizilimi

Sekil 6.23. Deneysel maksimum elastik yiikiin fiber takviye agisina bagli olarak degisimi
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Sekil 6.24. Deneysel maksimum elastik yiikiin fiber takviye agisina bagli olarak degisimi
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Sekil 6.24° teki siitun grafikte fiber takviye agilarina ve tabaka dizilimlerine gore
numunelerin maksimum nihai hasar yiikleri goriilmektedir. Grafige gore en diisiik nihai
hasar yiikii 5733 N degeri ile [0°/15°/0°/15°] tabaka dizilimine sahip numunedir. En yiiksek
nihai hasar yiikii ise 9014 N degeri ile [0°/90°/90°/0°] tabaka dizilimine sahip numunedir.
Fiber takviye agilarina bakildiginda nihai hasar yiiklerinin, 8= 0° hari¢ tutuldugunda, 15°-
90° arasindaki acilarda hem simetrik hem de antisimetrik tabaka dizilimleri icin siirekli
arttig1 goriilmiistiir. Tabaka dizilimlerinin degisimine bakildiginda ise nihai hasar yiikiiniin
[0°/15°/15°/0°] ile [0°/15°/0°/15°], [0°/75°/75°/0°] ile [0°/75°/0°/75°] ve [0°/90°/90°/0°] ile
[0°/90°/0°/90°] arasinda simetrik tabaka diziliminden antisimetrik tabaka dizilimine dogru
azaldig, [0°/30°/30°/0°] ile [0°/30°/0°/30°] ve [0°/45°/45°/0°] ile [0°/45°/0°/45°] arasinda ise
simetrik tabaka diziliminden antisimetrik tabaka dizilimine dogru arttig1 goriilmektedir.
Ayrica grafige bakildiginda [0°/45°/45°/0°] ile [0°/45°/0°/45°] tabaka dizilimleri arasindaki

nihai hasar yiiklerinin birbirlerine olduk¢a yakin degerlerde oldugu anlasilmaktadir.
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6.6 Hasara Ugrams Levhalar ve Yama ile Onarilmis Levhalarin Cekme Deneyi
Sonrasi Yiik-Yer Degistirme Durumlarimin Karsilastirilmasi

Daha 6nce ve hasara ugramis pim delikli kompozitler yama ile onarilip tekrar deneye
tabi tutulmustur. Asagida onarilan tabakalar ve onarim Oncesi durumlar1 grafiklerle
karsilagtiritlmistir. Bu karsilastirmada E/D=5 ve W/D=5 degerleri temel alinmis olup tek
degiskenler fiber takviye acilari ve tabaka dizilimleridir.
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Sekil 6.25. [0°/0°/0°/0°] tabaka dizilimine ait levhalarda yiik-yer degistirme grafigi

Sekil 6.27. [0°/0°/0°/0°] tabaka dizilimine sahip, hasara ugramis yamasiz numune
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Sekil 6.28. [0°/15%15°/0°] tabaka dizilimine ait levhalarda yiik-yer degistirme grafigi

Sekil 6.29. [0°/15°/15°/0°] tabaka dizilimine sahip, hasara ugramis yamali numune

-

Sekil 6.30. [0°/15°/15°/0°] tabaka dizilimine sahip, hasara ugramis yamasiz numune
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Sekil 6.31. [0°/15°/0°/15°] tabaka dizilimine ait levhalarda yiik-yer degistirme grafigi

Sekil 6.32. [0°/15°/0°/15°] tabaka dizilimine sahip, hasara ugramis yamali numune

Sekil 6.33. [0°/15°/0°/15°] tabaka dizilimine sahip, hasara ugramig yamasiz numune
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Sekil 6.34. [0°/30°/30°/0°] tabaka dizilimine ait levhalarda yiik-yer degistirme grafigi

Sekil 6.35. [0°/30°/30°/0°] tabaka dizilimine sahip, hasara ugramis yamali numune

Sekil 6.36. [0°/30°/30°/0°] tabaka dizilimine sahip, hasara ugramis yamasiz numune

77



10000
9000 _ Yamal
8000 numune
7000 —— Yamasiz
Z 6000 ””m[‘ig(]*
= 5000
>~ 4000
3000
2000
1000
0
0 2 4 6 8 10 12
Yerdegistirme (mm)

Sekil 6.37. [0°/30°/0°/30°] tabaka dizilimine ait levhalarda yiik-yer degistirme grafigi

Sekil 6.38. [0°/30°/0°/30°] tabaka dizilimine sahip, hasara ugramis yamali numune

Sekil 6.39. [0°/30°/0°/30°] tabaka dizilimine sahip, hasara ugramis yamasiz numune
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Sekil 6.40. [0°/45°/45°/0°] tabaka dizilimine ait levhalarda yiik-yer degistirme grafigi

Sekil 6.41. [0°/45°/45°/0°] tabaka dizilimine sahip, hasara ugramis yamali numune

Sekil 6.42. [0°/45°/45°/0°] tabaka dizilimine sahip, hasara ugramis yamasiz numune
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Sekil 6.43. [0°/45°/0°/45°] tabaka dizilimine ait levhalarda yiik-yer degistirme grafigi

Sekil 6.45. [0°/45°/0°/45°] tabaka dizilimine sahip, hasara ugramis yamasiz numune
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Sekil 6.46. [0°/75°/75°0°] tabaka dizilimine ait levhalarda yiik-yer degistirme grafigi

Sekil 6.47. [0°/75°/75°/0°] tabaka dizilimine sahip, hasara ugramis yamali numune

Sekil 6.48. [0°/75°/75°/0°] tabaka dizilimine sahip, hasara ugramis yamasiz numune
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Sekil 6.49. [0°/75°/0°/75°] tabaka dizilimine ait levhalarda yiik-yer degistirme grafigi

Sekil 6.50. [0°/75°/0°/75°] tabaka dizilimine sahip, hasara ugramis yamali numune

Sekil 6.51. [0°/75°/0°/75°] tabaka dizilimine sahip, hasara ugramis yamasiz numune

82



10000
9000 —— Yamali
8000 numune
7000 — Yamasiz
Z 6000 numune
Z 5000 [45]
:>=-' 4000
3000
2000
1000
0
0 5 10 15
Yerdegistirme (mm)

Sekil 6.52. [0°/90°/90°/0°] tabaka dizilimine ait levhalarda yiik-yer degistirme grafigi

Sekil 6.53. [0°/90°/90°/0°] tabaka dizilimine sahip, hasara ugramis yamali numune

Sekil 6.54. [0°/90°/90°0°] tabaka dizilimine sahip, hasara ugramis yamasiz numune
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Sekil 6.55. [0°/90°/0°/90°] tabaka dizilimine ait levhalarda yiik-yer degistirme grafigi

Sekil 6.56. [0°/90°/0°/90°] tabaka dizilimine sahip, hasara ugramis yamali numune

Sekil 6.57. [0°/90°/0°/90°] tabaka dizilimine sahip, hasara ugramis yamasiz numune
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ekil 6.58. Simetrik tabaka dizilimi i¢in yama ile onarilmig ve onarim 6ncesi levhalarin maksimum elastik
y
yiiklerinin fiber takviye agilarina bagli olarak degisimi

Sekil 6.58 de deneysel maksimum elastik yiiklerin fiber takviye acilarina baglh
degisimi simetrik tabaka dizilimli numunelerde yamali ve yamasiz olarak
karsilagtirilmistir. Yukaridaki grafige bakildiginda en yiliksek maksimum elastik ytik 1715
N degeri ile [0°/0°/0°/0°] tabaka dizilimine ait yamali numunede goriilmektedir. En diisiik
maksimum elastik yiik ise 330 N degeri ile [0°/75°75°/0°] simetrik tabaka dizilimine ait
yamasiz numunede olusmustur. Sekil 6.58” deki grafikte goriildiigii gibi uygulanan yiikle

birlikte plastik bolgeye gecise kars1 yamali numuneler yamasiz numunelere gore daha fazla

mukavemet gostermistir.
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Fiber takviye acgilar1

Sekil 6.59. Antisimetrik tabaka dizilimi i¢in yama ile onarilmig ve onarim dncesi levhalarin maksimum
elastik yiiklerinin fiber takviye agilarina bagh olarak degisimi

Sekil 6.58” de deneysel maksimum elastik yiiklerin fiber takviye acilarina baglh
degisimi antisimetrik tabaka dizilimli numunelerde yamali ve yamasiz olarak
karsilastirilmistir. Grafige bakildiginda en yiiksek deneysel maksimum yiik 1715 N ile yine
[0°/0°/0°/0°] tabaka dizilimine ait yamali numunede goriilmiistiir. En diisiik deneysel
maksimum yiik ise 346 N ile [0°/30°/0°/30°] antisimetrik tabak dizilimine ait numunede
goriilmiistiir. Antisimetrik dizilimde de goriildiigli gibi plastik bolgeye gegiste en yiiksek

mukavemeti yamali numuneler géstermistir.
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Sekil 6.60. Simetrik tabaka dizilimi i¢in yama ile onarilmis ve onarim Oncesi levhalarin maksimum hasar
yiiklerinin fiber takviye agilarina bagli olarak degisimi

Sekil 6.60° da deneysel maksimum hasar yiiklerinin fiber takviye agilarina bagl
degisimi simetrik tabaka dizilimli numunelerde yamali ve yamasiz olarak
karsgilastirilmistir. Grafige bakildiginda en yiiksek maksimum hasar yiikiiniin 9014 N
degeri ile [0°/90°/90°/0°] simetrik tabaka dizilimine ait yamali numunede oldugu
goriilmektedir. En diisiik maksimum hasar yiikii ise 1288 N ile [0°/15°/15°/0°] simetrik
tabaka diziliminde olustugu gozlenmektedir. Yama ile onarilmig numunelerin onarim
Oncesi yamasiz numunelere gore maksimum hasar yiikiinde belirgin bir sekilde mukavemet

farki goriilmektedir. Bu durumu yamaya ve baglanti malzemesi olan yapistiriciya

baglayabiliriz.
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Fiber takviye acilar1

Sekil 6.61. Antisimetrik tabaka dizilimi i¢in yama ile onarilmis ve onarim oncesi levhalarin maksimum hasar
y
yiiklerinin fiber takviye agilarina bagli olarak degisimi

Sekil 6.61° de deneysel maksimum hasar yiiklerinin fiber takviye agilarina bagl
degisimi antisimetrik tabaka dizilimli numunelerde yamali ve yamasiz olarak
karsilagtiritlmistir. Grafikte goriildiigi gibi en yliksek maksimum hasar yiikii 8030 N degeri
ile [0°/90°/0°/90°] antisimetrik tabaka dizilimine sahip yamali numunede goriilmiistiir. En
diisiik maksimum hasar yiikii ise 1321 N degeri ile [0°75°/0°75°] antisimetrik tabaka
dizilimine sahip yamasiz numunede oldugu goriilmektedir. Yamali ve yamasiz numuneler
arasindaki belirgin ylik farklarim1 daha Once de bahsettigimiz gibi baglayict olarak

kullandigimiz yapistiriciya ve kompozit yamaya baglayabiliriz.
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6.7 Hasara Ugramus Numunelerdeki Hasar Tipleri

Hasara ugramis numunelerin hasar tipleri ve hasar goren, Ozellikle pim deligi

etrafindaki, bolgeler yakin ¢ekim yapilarak detaylandirilmistir. Izleyen sayfalardaki

sekillerde de goriildiigii gibi, hasar tipleri genelde ezilme hasari, matriks kesme hasar1 ve

matriks ayrilma hasaridir. Tablo 6.4’ te numuneye ait tabaka dizilimleri, hasar tipleri ve

yamasiz numunelere gore hasar yiiklerindeki degisim verilmistir.

Tablo 6.4. Yamali deney numunelerinin hasar yiiklerindeki degisim

Yama sonrasi

Yama sonrasi

Tabaka dizilimi Levha ve yama | Hasar tipi maksimum maksimum
dizilimi (yama oncesi/sonrasi) | elastik yiikteki hasar ytikiindeki
degisim (%) degisim (%)

— [0°/0°/0°/0°] Ezilme/Ezilme 90 276

Simetrik [0°/15°/15°/0°] | Ezilme/Ezilme 195 353

Antisimetrik [0°/15°/0°/15°] | Ezilme/Ezilme 57 238

Simetrik [0°/30°/30°/0°] | Ezilme/Ezilme 114 289

Antisimetrik [0°/30°/0°/30°] | Ezilme/Ezilme 245 319

Simetrik [0°/45°/45°/0°] | Ezilme/Ezilme 28 383

Antisimetrik [0°/45°/0°/45°] | Ezilme/Ezilme 86 276

Simetrik [0°/75°/75°/0°] | Ezilme/Ezilme+kismi 130 470
kayma

Antisimetrik [0°/75°/0°/75°] | Ezilme/Ezilme+kismi 56 448
kayma

Simetrik [0°/90°/90°/0°] | Ezilme/Belirgin 32 514
kayma+ezilme

Antisimetrik [0°790°/0°/90°] | Ezilme/Belirgin 148 455

kayma+ezilme
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Ezilme hasari

Matriks kirilma hasari

Sekil 6.62. [0°/0°/0°/0°] tabaka dizilimine sahip yamali numunede hasar
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Ezilme hasari

Matriks kirilma hasari

Sekil 6.63. [0°/15°/15°/0°] simetrik tabaka dizilimine sahip numunede hasar
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Ezilme

Ezilme hasari

Matriks kirilma hasari

Sekil 6.64. [0°/15°/0°/15°] antisimetrik tabaka dizilimine sahip numunede hasar
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Ezilme

Ezilme hasari Matriks kirilma hasari

Sekil 6.65. [0°/30°/30°/0°] simetrik tabaka dizilimine sahip numunede hasar
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Ezilme

Ezilme hasari

Catlak

Sekil 6.66. [0°/30°/0°/30°] antisimetrik tabaka dizilimine sahip numunede hasar
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Ezilme

Ezilme hasart Matriks ayrilma hasari

Sekil 6.67. [0°/45°45°/0°] simetrik tabaka dizilimine sahip numunede hasar
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Ezilme

Matriks ayrilma hasari

Ezilme hasan

Sekil 6.68. [0°/45°/0°/45°] antisimetrik tabaka dizilimine sahip numunede hasar
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Kismi kayma + Ezilme

Ezilme hasari

Kayma hasari

Sekil 6.69. [0°/75°/75°/0°] simetrik tabaka dizilimine sahip numunede hasar
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Kismi kayma (0% den dolay1) + Ezilme

Matriks ayrilma ve
ezilme hasar1 (75% den
dolayn)

Kayma hasar1

Fiber hasari

Sekil 6.70. [0°/75°/0°/75°] antisimetrik tabaka dizilimine sahip numunede hasar
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Belirgin kayma + Ezilme

Ezilme hasari

Kayma hasar

Sekil 6.71. [0°/90°/90°/0°] simetrik tabaka dizilimine sahip numunede hasar
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Belirgin kayma + Ezilme

Kayma hasari

Matriks
ayrilma hasari

Ezilme hasari

Sekil 6.72. [0°/90°/0°/90°] antisimetrik tabaka dizilimine sahip numunede hasar
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7. SAYISAL CALISMA

7.1 Amacg

Sayisal calismanin amaci, daha 6nce deneysel olarak hasar analizi yapilmis olan
numunelerin hasar yiikleri ve hasar modlarinin sayisal ortamda bulunmasi ve ¢ikan

sonuglarin deneysel sonuglarla karsilastirilmasidir.
7.2 Problemin Tanim ve Modelin Olusturulmasi

Deneysel calismada oOlgiileri alinmis numuneler sayisal olarak modellenmistir.
Deneysel ve sayisal sonuglarin birbirine yakin olmasi i¢in numune OSlgiileri teker teker
dikkatlice kontrol edilerek modelleme yapilmistir. ANSYS programi kullanilarak sonlu
elemanlar analizi yapilmistir. Deneysel calismada numuneye uygulanan yiikler kademeli
olarak artirtlmistir. ANSYS’ te de benzer sonuglarin elde edilebilmesi i¢in APDL (ANSYS
Parametric Design Language) kodlari uygulanarak ilerlemeli hasar analizi yapabilen
program kullanilmistir. ki boyutlu ve {i¢ boyutlu olmak iizere programda model yapabilme

6zelligi mevcuttur. Bu ¢alismada ii¢ boyutlu hasar analizi yapilmistir.

Malzeme fiziksel ve mekanik 6zellikleri programa girilerek Hashin Hasar Kriteri’ ne
gbre hasar analizi yapilmistir. Hasarin tlirline gore malzeme Ozellikleri indirgenmistir.
Malzeme indirgeme sarti kullaniciya gore degisebilir. Bu ¢alismada malzeme 6zellikleri
10” carpani ile indirgenmistir. Yapiin kirtlmasi durumunda program sonlandirilmistir

(Sekil 7.1).
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A 4

1-Modelin olusturulmasi
2-Malzeme tanimlamasi
3-Sinir sartlarinin uygulanmast
4-Kuvvet uygulanmasi

!

Gerilme analizi

v

\ 4

Hasar analizi

Hasar
kontroli

. . Yok
Yiiklemeyi artir «—

A

Hasarl1 bolgelerdeki
malzeme 6zelliklerinin
indirgenmesi

Yok Yapinin

A

kirilmasi

Sekil 7.1. Malzeme i¢in uygulanan program algoritmasi [45, 50].

7.2.1 Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Sonlu eleman modelinin olusturulabilmesi i¢in dort asamali islemler biitiinliniin

gerceklestirilmesi gerekir.

1. Anahtar noktalarin (Keypoint) girilmesi,
2. Cizgilerin (Line) olusturulmasi,

3. Alanlarin olusturulmasi,
4

Derinlik degerleri girilerek hacimler olusturulur.
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Sayisal olarak olusturulacak modelin koordinat diizleminde, 0 noktasi temel alinarak
X, y ve z dizlemlerinde, degerler girilerek keypointler olusturulur. Sekil 7.2° de aktif

koordinat diizleminde olusturulan anahtar noktalar goriilmektedir.

[K] Create Keypoints in Active Coordinate System

MPT  Keypoint number

KY.Z Location in active C5 | -65 | | -15 | ||:|

oK Apply Cancel Help

Sekil 7.2. Anahtar noktalarin olusturulmasi

Son olarak kenarlar, alan ve hacim olusturularak model kabaca tamamlanmis olur.
Burada dikkat edilecek husus, alan olusturulduktan sonra modele uygun pim deligi
olusturma islemidir. Pim deligini olustururken, daha 6nce hasar gormiis pim deliginin

Olciileri dikkate alinarak islem yapilir (Sekil 7.3).

Hasarli bolge

Sekil 7.3. Yama ile kapattiktan sonra hasarli bolgenin goriintiisii

Hasarli bolge olusturulduktan sonra oraya yapistirict tabaka geleceginden ici
bosaltilmaz ve daha sonra levha, yapistirict ve yama i¢in ayr1 hacimler olusturularak model
tamamlanmis olur. Sekil 7.4' te sonlu elemanlar yontemi ile modellenmis numuneye ait

detayli resimler goriilmektedir.

103



Pim deligi ve tabaka katmanlarinin detayli goriintiisti (a)

Sekil 7.4. Pim deligi ve hasarli bolgenin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi

Numuneyi modellemek i¢in sonlu elemanlar modeli olan Solid46 elemani
kullanilmistir. Bu eleman 8 diiglim noktasina sahip olup tabakali malzemelerin
modellemesi i¢in kullanilabilmektedir. U¢ boyutlu modelleme yapilabilmesinin yani sira

her bir digiim noktasi igin 3 serbestlik derecesi vardir. 250’ ye kadar tabaka
modellenebilmektedir.
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Ust bolge

(Dért yiizlii)

Sekil 7.5. Solid46 eleman: [51].

Tabakali kompozit levha i¢in Solid46 eleman tipi se¢ilmistir. Yapistirict igin ise
Solid45 eleman tipi secilmistir. Bu eleman tipi Solid46 ile benzer 6zellikler gostermekle

beraber (digiim sayisi, serbestlik derecesi vs.) izotropik malzemeler igin de

kullanilabilmektedir.
M oF
I KL
i)
(Prizma)
Eleman koordinat
sistemi MHNOF
I
Z EL
J
(Dért yiizlii)
v Yiizeysel koordinat
sistemi
X

Sekil 7.6. Solid45 elemani [51].
Kat1 model olusturulduktan sonra ortotropik o6zellikli levha ve izotropik o6zellikli

yapistiriciya ait mekanik ozellikler sisteme girilmistir (elastisite modiilii, Poison orani ve

kayma modiilii).
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J\ Linear Orthotropic Properties for Material Number 1 ﬁ
- ——

Linear Orthotropic Material Properties for Material Number 1

Choose Poisson's Ratio |

T1

Temperatures IO
EX
EY 10796
EZ 10796
PRXY 0.32
PRYZ 0.32
PRXZ 0.32
GXY 3638
GYZ 3638
GXZ 3638

Add Temperature Delete Temperature | Graph |

[n]4 | Cancel | Help |

Sekil 7.7. Kompozit levha ve yamaya ait lineer ortotropik malzeme
ozelliklerinin girilmesi

. - i )
J\ Linear Isotropic Properties for Material Number 10 ﬂ
-

—

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 10

Ik

Temperatures [0
| EX
| PRXY l0.24

Add Temperaturel Delete Temperaturel Graph |
)4 | Cancel | Help |

Sekil 7.8. Yapistiriciya ait malzeme 6zelliklerinin girilmesi

Her bir tabakaya ait malzeme bilgisi (MAT), takviye acilar1 (THETA) ve kalinlik
(TH) degerleri reel sabitler olarak setler halinde girilmistir. Keyfi olarak numaralandirilmig
tabakalar Sekil 7.9’ da gosterilmektedir.
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Defined Real Constant Sets

Set 11

Set 21

Set 3

Set 4

Set 51

Set 61

Set 71

Set 81

Add. | Edt. | Delete |
Close l Help |

Sekil 7.9. Kompozit levha ve yama tabaka ve
agilarmin tamimlanmast
Malzeme modellendikten ve malzeme Ozellikleri girildikten sonra model, sonlu
elemanlara boliintir (mesh). Model, yiikiin bindigi ve hasar géren boliimlerin (6zellikle
delik kenarlar1 icin) daha fazla detaylandirilmasi ve hassas deger alinabilmesi igin,
pargalara boliinerek her bir parga i¢in ayrt meshleme yapilir. Model, 4 parg¢a halinde
meshlenir. Bu pargalar yama, yapistirici, yapistirict bolgesindeki levha ve levhanin
yamasiz kismidir. Yama igin verilen sonlu eleman 6zellikleri ve eleman olgtileri Sekil 7.10

ve Sekil 7.11° de gosterilmistir.

107



Default Attributes for Meshing

[TYPE] Element type number

[MAT] Material number

[REAL] Real constant set number

[ESYS] Element coordinate sys

[SECMNUM] Section number

oK Cancel Help

Sekil 7.10. Yamaya ait sonlu eleman 6zelliklerinin programa girilmesi

J\ Global Element Sizes L

[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only |
to "unsized" lines)
SIZE Element edge length 5

NDIV No. of element divisions - D

- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero)

oK Cancel Help

Sekil 7.11. Yamaya ait eleman olgiilerinin programa girilmesi

Yama sonlu eleman o6zellikleri ve Olgiileri girildikten sonra mesh arag ¢ubugundan
sweep secenegi ile sonlu elemanlarin kalinlik boyunca es dagitilmasi saglanir ve yama igin
sonlu elemanlara bélme islemi tamamlanmis olur. Burada dikkat edilecek nokta, her bir
tabaka kalinlig1 i¢in tek kalinlikli mesh yapilmasidir. Bu da daha 6nce model olustururken
her bir tabaka i¢in ayr1 ayr1 hacim olusturarak saglanir.

Yamanin sonlu elemanlara boliinmiis goriintiisii Sekil 7.12" de gosterilmistir.
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Delik kesitinin sonlu eleman goriiniimii (a) Yama kesitinin sonlu eleman
gortiiniimii (b)

Sekil 7.12. Sonlu elemanlara boliinmiis yama

Ayni islemler diger pargalar (yapistirici ve levha) i¢in de yapilmustir. Yapistirict igin
malzeme se¢imi yaparken levha delik ¢eperine tagan kisim da hesaplanmistir. Yapistiric
ve levha i¢in eleman kenar uzunluklari yamada oldugu gibi 0.5 mm alinmistir, ancak
hassasiyet gerektirmeyen levhanin yamasiz kismi i¢in ¢éziimleme kolaylig1 saglamasi i¢in

eleman kenar uzunlugu 2 mm alinmustir.
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Levhanin tamir edilmis
boslugunu dolduran
yapistirict hacmi

Diisiik hassasiyetli levha pargasi (b) Yiiksek hassasiyetli levha parcasi (c)

Sekil 7.13. Sonlu elemanlara ayrilmig yapistirict ve levha
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7.3  Smir Sartlarimin Girilmesi

Pim modellemesi i¢in; kosiniisoidal yiik dagilim metodu, radyal sinir sarti metodu ve

temas elemanlar1 kullanimi metodu olmak tizere ti¢ farkli yontem vardir.

(a) (b) ()

Sekil 7.14. Pim modellemesi i¢in kullanilan {i¢ metod: (a) Kosiniisoidal yiik dagilimi metodu (b) radyal sinir
sartt metodu (c) temas elemanlar1 kullanimi metodu [52].

Problemin ¢oziimlenmesinde en ger¢ek¢i modelin temas elemanlart metodu ile
olusturulmasina ragmen radyal smir sarti metodu codziimlemede temas modellemesine
olduk¢a yakin sonuglar verdigi ve ¢6ziim zamani agisindan daha kisa siirede cevap

alinabildigi i¢in arastirmacilar daha ziyade radyal sinir sartt metodunu kullanmaktadirlar.

Bu sayisal ¢alismada da radyal sinir sartt metodu uygulanmistir. ANSYS' te pim ile
delik ylizeyleri arasinda silindirik koordinatlarda sinir sartlar1 verilerek pimin temas ettigi
yiizeydeki elemanlarin x ve z dogrultusunda yer degistirmedigi kabul edilerek modelleme

yapilmustir.
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7.3.1 Daire cevresindeki diigiimlerin radyal yonde tutulmasi

Oncelikle daire merkezinde bir anahtar nokta tanimlanir ve daire merkezindeki
anahtar nokta tiklanarak lokal koordinat sistemi bu anahtar noktaya tasinir. Koordinat
sistemi silindirik koordinat sistemine donistiiriiliir. Son asamada ise c¢alisma diizlemi

tekrar aktif kartezyen koordinat sistemine doniistiirtiliir.

Pimin temas ettigi daire ¢eperindeki diigiimleri silindirik koordinat sistemine
dontistirmek i¢in ilk olarak pim temas yilizeyindeki alanlar belirlenir. Alanlar secildikten
sonra bu alanlar iizerindeki diigiimler tespit edilir. Sekil 7.15° te se¢im islemi ve segili pim

temas yiizeyi goriilmektedir.

Pim temas ylizeyi
alanlar1

|By NumPick v/

* From Full
" Reselect
" Also Select
" Unselect

Sele All | Invert |
Sele None| Sele Belo|
OK | Apply |
Plot | Replot |

Cancel| Help |

Sekil 7.15. Pim temas ylizeyinin seg¢ilmesi

Bu islemlerden sonra daire tizerindeki diigimler silindirik koordinat sistemine doniistiiriiliir.
Son islemde diigtimlerin deplasmanlart x ve z yonlerinde smirlandirilarak radyal smir sarti
gerceklestirilmis olur. Yiikk uygulanacak kenar ger¢ek deneyde oldugu gibi y ve z yonlerinde,
eksen kagikliginin 6nlenmesi i¢in, sinirlandirilarak mesnetlenir. Sekil 7.16' da radyal sinir sart1 ile

olusturulmus pim temas yiizeyi ve mesnetlenmis kompozit levhanin kenari goriilmektedir.
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Biitiin bu iglemlerin en sonunda, daha 6nce ¢aligma diizlemi olarak segilmis silindirik
koordinat diizlemi, komutlar kullanilarak (X, y, z) global kartezyen koordinat sistemine

doniistiirilir.

-----
. "

- (b)

55 5% % % % 5 5 3

e e e . S B

3688 5444 3

$o4-9. 8 4894 4

/

(b) y ve z yonlerinde mesnetlenmis levha kenari (@) x ve z yoniinde smirlandirilmig

diigim deplasmanlari

Sekil 7.16. Sinir sartlarinin olusturulmasi

113



-

On goriiniis

(@)

(b)

z
Arka goriiniis }’ X
y

LEVLLUURUVTRAARRRRRARAAN

////////////////////////U
LA
WA

bolgesini  doldurmus

Levhanin hasarli

Cekme yiikii uygulanmis kenar (a)

yapistirict hacmi (b)

Sekil 7.17. Eleman yiizeylerine normal yiik uygulanmis model
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Mesnetlenmis kenara x yoniinde (levha dogrultusu) normal ¢ekme yiikii uygulanir.
Cekme yliikii sayisal modelde segili alanlar iizerinde uygulanir. Uygulanan yiik se¢ili tiim
alanlar ile ¢arpilarak kompozit levhaya uygulanan toplam kuvvet belirlenir. Sekil 7.17' de

x yoniinde normal yiik uygulanmis model goriilmektedir.
7.4 Eleman Sayisinin Gerilme Analizine Etkisi

Ilerlemeli hasar analizi yapilan numunede eleman sayis1 dnemli bir yer tutmaktadir.
Ozellikle numunede, baglant1 elemani olarak kullanilan, pim icin agilan delik etrafinda
gerilme yigilmalar1 olusur. Olusan bu gerilme yigilmalarindan dolay1 bu bélge, hesaplama
yoniinden daha fazla 6nem arz eder. Bu ylizden eleman ve dolayisiyla diigiim sayist ne
kadar fazla olursa pim deligi etrafinda ve genel olarak modelde 6lgiilen hassasiyet de artar.
Boylece deneysel sonuglarla yapilan karsilastirmalar daha gergekgi olur. Maksimum
gerilmelerin referans alindigi 6l¢timlerde eleman ve diigiim sayilarinin artirilarak tekrar
edilen ¢6ziimlerden elde edilen sonuglarin artik degismedigi noktada daha fazla eleman
kullanilmasma gerek yoktur. Bu noktada, sayisal sonuglardan elde edilen c¢ekme
dogrultusundaki en biiyiik normal gerilme alinir. Diigiim sayilart ve diigim sayilarina

karsilik gelen en biiyiik gerilmeler Sekil 7.18' de verilmistir.

170

160

150

140

130

120

Maksimum gerilme (MPa)

110

100 \
10000 80000

Diigiim Sayis1

Sekil 7.18. [0°/0°/0°/0°] tabaka dizilimine sahip levhada 5 MPa gerilme degeri ile yiikleme durumu
i¢in diiglim sayisina karsilik en bilyiik 0, gerilmelerinin degisimi (E/D=5, W/D=5)
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Geometrik parametreler (E/D= 5, W/D= 5) sabit oldugu i¢in, bu parametrelere gore

tek bir ¢oziim alinmistir.
7.5 Hasar ilerleme Analizinin Yapilmasi

Sonlu elemanlar modeli olusturulup sinir sartlar1 ve yiikleme durumu belirlendikten
sonra Sekil 7.1' de verilen akis diyagramina gore hasar analizi yapilir. Ilerlemeli hasar
analizinde ANSYS' te kullanilan APDL kodlarindan faydalanilmistir. Olusturulan bu
programda hasar analizi boliim ikide formiilasyonu belirtilmis olan Hashin Hasar Teorisi’
ne gore yapilmustir. Sayisal ¢aligmada fiziksel bir kirllma yapilamayacagi i¢in malzeme
ozellikleri indirgenerek farazi bir kirilma gerceklestirilmistir. Hashin hasar analizi
formiilasyonu programa girilmistir ve olusan hasar durumuna gore ilgili malzeme
Ozellikleri indirgenip hasarin olustugu bolgeler zayiflatilmistir. Kademeli yiikleme
yapilabilmesi i¢in yiikiin belirli bir oranda artirilmasi gerekmektedir. Bu artirim oram
cesitli denemeler yapilarak ve dongii sayist da hesaba katilarak % 1.15 olarak
belirlenmistir. ANSYS' te listelenen eleman sayilar1 programda belirtilmistir. Her bir parca
icin (yama, levha ve yapistiric) baslangig ve bitis eleman numaralart belirlenmis ve
programa girilmistir. Uygulanan yiik (F) degeri, artirnm degeri (Fart) ve tur sayisi programa
girildikten sonra Hashin hasar analizi yapilir. Bu hasar analizine gére malzeme 6zellikleri
zayiflatilir ve her bir eleman i¢in hasar kriteri belirlenir. E§er malzemede hasar meydana
gelmigse ilgili elemanin malzeme o6zellikleri indirgenip renklendirme ile tanimlanir.
Malzeme &zelliklerinin indirgenmesi, ANSYS On islemci’ de Real Constant (reel sabit)
numaralarinin degistirilmesi ile gergeklestirilir [50].

Calismada daha sonra deneysel sonuglar ile karsilastirmak i¢in yama, levha ve
yapistirict tabaka i¢in hasar analizleri her biri i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Bu pargalar igin
program i¢inde komutlar girilerek farkli klasorler olusturulmus ve bu klasorlere, anlik

alinan resim dosyalari fiber takviye agilarina ve tabaka dizilimlerine gore kaydedilmistir.
7.5.1 Pim Delikli Kompozitlerde ilerlemeli Hasar Analizi

Bu caligmada yama ile tamir edilmis pim delikli numune deneysel ve sayisal olarak
hasar analizine tabi tutulmustur. Toplamda 8 tabakali olan numune [0% 8 °/°/0°] simetrik

ve [0%/6°/0° 6°] antisimetrik levha ve yamadan olusmustur. Fiber takviye agilar1 ve tabaka
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dizilimleri degisken olarak kullanilan parametrelerdir. Fiber takviye acilar1 6: 15° 30°,
45°, 75° 90° olarak belirlenmistir. Bu degiskenler koordinat diizleminde + ve — olarak
dizilebilmektedirler. Tabaka dizilimi olarak simetrik ve antisimetrik degiskenler
kullanilmistir. Bu degiskenler hasar analizi sonucuna etki etmistir. ANSYS' te gelistirilen
programda modelin sonlu elemanlara boliinmesinde {i¢ boyutlu olarak tasarlanan tabakali
kompozit malzeme igin Solid46 elemani, yapistirict igin ise Solid45 elemani kullanilmistir
[45]. Sonlu elemanlara ayirma isleminde delik ¢evresinde olusan gerilme yigilmalarindan
dolay1 bu bolge daha sik elemanlara bolinmiistiir. Boylece delik kenarinda gergege daha
yakin sonuglar elde edilebilmistir.

Kat1 model i¢in yapilan denemelerden sonra en uygun eleman sayist 47103 olarak
belirlenmistir. Ayrica her bir hacim i¢in Real Constant eleman o6zellikleri atanmustir.
Atanan bu katsayilar daha sonra ilerlemeli hasar analizinde elemanlarin ozelliklerini
degistirmek i¢in kullanilmustir. Ilerlemeli hasar analizi boliim iigte belirtilen Hashin Hasar

Kriteri’ nde verilmis formiillere gore yapilmistir. Bu formiillerle birlikte hasar tipine gore

belirtilen renklendirmeler Tablo 7.1° de verilmistir.

Tablo 7.1. Hashin hasar kriteri ve hasar analizinde goriilen renkler [45].

Hasar tipi Hasar sarti Hasar Kkriteri bagintisi Renklendirme
Hasara ugramamis | — — Acik mavi
eleman
s 2 2 2
Fiber ¢ekme o, >0 o, 7, 7 Mor
— |+ =] + = =1
x) Us) s []
Fiber basma o, <0 o, J Kirmizi
— |21
X, []
Matriks ¢ekme c,>0 o 2 I Y Koyu mavi
2 12 23
—= |+ =] +|=| =1
Y, J ( S j ( S J [ ]
Matriks basma 0,<0 o, 2 NEN 2 NS 2> Pembe
Y, S S )
Fiber matriks 2 2 2 Yesil
01 <0 o) () (5. !
kayma X, S S )
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Malzeme oOzellikleri c¢alisilan modele gore belirlenmis olup ayrica malzeme
indirgeme katsayis1 ile c¢arpilarak hasar goren model icin malzeme ozellikleri
zayiflatilmistir. BOylece her olusan hasarda malzeme Ozellikleri indirgenerek 0' a
yaklastirilir ve yapmin kirilmasiyla dongii sonuglanir. [0°/0°/0°/0°] takviye acili numune
icin hasar baslangigtan nihai hasara kadar gegen hasar ilerleme durumlari (*.png)

formatinda Sekil 7.19' da gosterilmistir.

Sik elemanlara
. boliinmiis hasarli
bolge

=
)
®
Z

.20

Hasar yiikii F=4545.396 N Nihai hasar yiikii F= 522

Sekil 7.19. [0°/0°/0°/0°] tabaka dizilimine sahip numunede yamaya ait hasar ilerlemesi

Kirmizi renklendirmelerin ilk c¢iktig1 yiik durumlart baslangic hasar1 olarak
alinmistir. ANSYS' te kirmizi renklendirme fiber basma hasar1 olarak kullanilmaktadir.
Hasar ilerledik¢e mor renkler baskin hale gelmektedir. Mor renklendirme fiber ¢ekme
hasari i¢in kullanilmaktadir ve eksene paralel olarak hareket etmektedir. Hasarin daha dnce
hasarli bolge olarak tanimladi§imiz ve sik elemanlara boliinmiis bolgeyi gegmesi

durumunda malzemede ezilme hasar1t meydana gelir. Deneysel caligma ile paralel olarak,
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bu noktadan sonra yiik levhanin kenarina dayanir ve artik hasari ¢ok fazla ilerletmenin bir

anlami1 kalmaz ve hasar analizi bu noktada sonlandirilir.

ANSYS' te incelenen ilerlemeli hasar analizinde kaydedilen resimlerde goriilmiistiir ki

olusan hasarlar tabaka dizilimine ve fiber takviye agisina gore degisiklik gostermektedir.

Sayisal c¢alismada ortaya c¢ikan hasarlar daha once calisilmis olan deneysel hasarla

karsgilagtirilmistir. Ayn1 zamanda bu calismalara ait yaklasim oranlar1 da belirtilmistir.

Tablo 7.2' de bu karsilastirmalar gosterilmektedir.

Tablo 7.2. Deneysel ve sayisal hasarlarin karsilagtirilmasi

NiHAI HASAR
YUKLERI Yaklasim
TAKVIYE orani Sayisal ve .dene.ysel hasar
ACILARI | DENEYSEL | SAYISAL tipleri
(%)
(N) (N)
[0°/0°/0°/0°] 6317 5227 17 Ezilme/Ezilme
[0%/15°/15°/0°] 5841 5710 2 Ezilme/Ezilme
[0%/15°/0°/15°] 5732 5115 10.7 Ezilme/Ezilme
[0°/30°/30°/0°] 6126 5227 14.6 Ezilme/Ezilme
[0°/30°/0°/30°] 6317 6419 1.6 Ezilme/Ezilme
[0°/45°/45°/0°] 6603 6011 9 Ezilme/Ezilme
[0°/45°/0°/45°] 6638 6449 2.8 Ezilme/Ezilme
[0°/75°175°10°] 7785 6871 11.7 Ezilme+kayma/Ezilme+kayma
[0°/75°/0°/75°] 7248 5581 23 Ezilme+kayma/Ezilme+kayma
[0°/90°/90°/0°] 9014 7950 11.8 Ezilme+kayma/Ezilme+kayma
[0°/90°/0°/90°] 8029 6814 15 Ezilme+kayma/Ezilme+kayma

Tablo 7.2' de verilen deneysel ve sayisal ¢alismalara ait karsilagtirmalar siitun grafik

olarak Sekil 7.20" de goriilmektedir.
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Tabaka dizilimi

[0°/75%/750/0°]

[0°/90°/90°/0°]

m Deneysel ¢alisma

M Sayisal calisma

Sekil 7.20. Simetrik tabaka dizilimi i¢in deneysel ve sayisal hasar yiiklerinin karsilagtirilmast
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[0°/90°/0°/90°]

M Deneysel ¢alisma

W Sayisal calisma

Sekil 7.21. Antisimetrik tabaka dizilimi i¢in deneysel ve sayisal hasar yiiklerinin kargilagtiriimasi
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Sekil 7.20 ve 7.21° deki grafik siitunlardan da goriilecegi lizere deneysel ve sayisal
hasar yiikleri genel olarak birbirine yakin degerler vermektedir. En biiylik hasar ytikleri
hem deneysel hem de sayisal olarak [0°/90°/90°/0°] tabaka dizilimine sahip numunede
gerceklesmistir. En kiiciik hasar yiikii yine deneysel ve sayisal olarak [0°/15°/0°/15°] tabaka
dizilimine sahip numunede goriilmiistiir. Genel olarak bakildiginda deneysel ¢aligmada
gerceklesen hasar yiikleri sayisal galismaya gore daha biiyiik olmaktadir. Tek istisna
[0°/30°/0°/30°] tabaka dizilimine sahip numunede gerceklesmistir. Yine deneysel ve sayisal
sonuglar karsilastirildiginda en biiyiik fark 1090 N ile [0°/0°/0°/0°] tabaka dizilimine sahip
numunede, en kiigiik fark ise 102 N' luk deger ile [0°/30°/0°/30°] tabaka dizilimine sahip
numunede goriilmektedir. Tablo 7.2" de belirtilen yaklagim oranlarina (|deneysel deger —
sayisal deger|/deneysel deger) bakildiginda en biiyiik ve en kii¢iik degerler sirasi ile % 23
ve % 1.6’ dir.

7.5.1.1 ilerlemeli Hasar Analizinde Ortaya Cikan Sayisal Sonuclarin
Degerlendirilmesi

Daha 6nce hasara ugrayan numunelerin hasarli bolgeleri yama yapilarak onarilmastir.
Onarim oncesi 4 tabaka olan ve farkli fiber takviye agilarina sahip numuneler onarildiktan
sonra yama ile birlikte 8 tabakali fiber takviyeli numuneler haline gelmislerdir. E/D= 5,
W/D= 5 oranlar tiim kompozit levhalarda esit alinmistir. Kompozitler [0%/8°/ 6°/0°] ve
[0%/6°/0° 6°] tabaka dizilimlerinde olup fiber takviye agilart 6= 0°, 15° 30°, 45°, 75° 90°
almmistir. Diger degisim parametresi ise yukarida belirtildigi tlizere simetrik ve
antisimetrik tabaka dizilimleridir. Deneysel olarak ¢ekme testine tabi tutulan tamir edilmis
yamal1 numunelerin sonuglar1 bilgisayar ortamina kaydedilmistir. Bu sonuglar 6. Boliimde
grafiksel olarak degerlendirilmis olup ¢ikan hasar resimleri birbirleriyle karsilastirilmistir.
Deneysel sonuglar, onarilmadan 6nceki hasar sonuglariyla karsilagtirilarak grafik {izerinde
yorumlanmustir.

Deneysel calismay1 pekistirmek ve deneysel ¢alisma ile karsilastirma yapmak igin
sayisal bir ¢alisma da ayrica yapilmistir. Bu sayisal ¢aligma icin ANSYS' te kat1 bir model
olusturulmustur. Sayisal model gercegiyle ayn1 geometrik Olgiilere sahip olup, levha igin,
uzunluk L=95 mm, genislik W=30 mm, delik ¢ap1 D=6 mm ve levha kalinlig1 (t) her bir
numune i¢in kumpasla dl¢iiliip birbirinden farkli degerler alinmistir. Tiim bu dlgiiler Tablo
6.2' de verilmistir. Kati model {izerinde sayisal olarak ¢oziimleme yapabilmek i¢in model

sonlu elemanlara boliinmiis olup ¢oziimlemeler bu elemanlar tlizerinden yapilmistir. Sonlu
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elemanlara ayirma isleminden sonra modelin sinir sartlar1 belirlenip model, levhanin ug
noktasindan y ve z dogrultularinda mesnetlenip modele yiik uygulanmustir.

ANSYS' te APDL kodlar1 kullanilarak bir program yazilmis olup bu programda
ilerlemeli hasar analizi yapilmistir. Bu hasar analizi i¢in mantiksal bir algoritma
kullanilmistir. Bu algoritma Sekil 7.1' deki diyagramda tanimlanmistir. Model iizerindeki
yiik artislart bu diyagramdaki algoritmaya gore yapilmistir. Tiim parametreler programa
girildikten sonra program calistirilmistir. Deneysel calismayla benzer bir bi¢imde hasar,
delik kenarindan baslamak {izere, delik ¢ceperinden itibaren 2R lik alan1 (R= delik yaricap1)
gectikten sonra veya hasarsiz delik kenarina ulastiktan sonra program durdurulur. Bu
calismada genellikle ezilme hasari ile karsilagilmigtir. Ezilme hasari igin fiber kayma, fiber
basma veya fiber-matriks kayma hasarlarindan en az birinin olusmasi yeterlidir. Cikan
sonuglar klasorlere, yine programa girilen kodlarla, yama, yapistirict ve levha i¢in ayr1 ayri

olmak tizere (*.png) formatinda kaydedilmistir.
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] — Levha 3. tabaka
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] Yama 1. tabaka
Yama 2. tabaka
y Yama 3. tabaka
Yama 4. tabaka
X
Z

Sekil 7.22. Sayisal modelde tabaka dizilimi ve takviye agilarmin gdsterimi

Sayisal c¢alismada hasarin 6zellikle yamada etkin oldugu goriilmiistiir. Ayrica;

yapistiricinin hasari i¢in Tresca Hasar Kriteri kullanilmis olup, kayma dayanimi kompozit
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levhaya gore ¢ok kiiciik oldugundan dolayr hemen hasara ugramistir. Sayisal sonuglar igin
Sekil 7.22° de gosterilen diizende tiim tabakalarda (1-8 numaralar) hasar kontrolii
yapilmistir. Ozellikle yama 3. ve 4. tabakalarin hasar iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir.

Dolayisiyla calismadaki grafiklerde yama 3. ve 4. tabakalarin hasarlar1 gésterilmistir.
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(5) Hasar yiikii=3952.518 N (6) Hasar yiikii= 5227.206 N

Sekil 7.23. [0°/0°/0°/0°] tabaka dizilimine sahip kompozit levha i¢in yama 4. tabakaya ait hasar ilerlemesi

Sekil 7.23' te [0°/0°/0°0°] tabaka dizilimli levhada hasar baslangic1 ve ilerlemesi
goriilmektedir. Tiim tabakalar 0° takviye dizilimli oldugu i¢in en son hasara ugrayan tabaka
olan 8. tabaka (yama 4. tabaka) dikkate alinmistir. (1) nolu sekilden de goriildiigii gibi ilk
hasar yiikii 558.604 N' luk yiik ile matriks ¢ekme hasar1 seklinde olmustur. Hasar yiikii
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delik c¢evresinde baslamis olup bu yonde ilerlemektedir. (2) nolu hasar durumu igin yiik
977.002 N olup matriks ¢ekme hasar1 devam etmektedir. Yiik artisina paralel olarak hasar
durumu ilerlemekte ve degismektedir. (3) nolu hasar yiikii 1708.782 N' da gerceklesmistir.
Delik ¢eperinde x dogrultusunda gergeklesen hasarlar fiber ¢ekme hasar1 — Ki bu hasar
delik ¢eperinden baslayip ilerleyerek levhada ezilme hasarina neden olur — ve yine levha
kenarina dogru devam etmekte olan matriks ¢ekme hasaridir. y dogrultusunda goriilen
hasarlar ise fiber — matriks kayma hasar1 ve matriks basma hasarlaridir. (4) nolu hasar
durumu 2598.845 N' da gergeklesmistir. Hasarin fiber — matriks kayma hasari, matriks
¢ekme hasar1 ve fiber ¢ekme hasari seklinde devam ettigi goriilmektedir. (5) nolu hasar
3952.518 N' luk yiikte gerceklesmistir. Diger hasar tiirlerine ek olarak kirmizi renk ile
gosterilen fiber basma hasar gerceklesmistir. Bu hasar fiberlerde kirilmalara neden olur ve
levha i¢in yikict bir etkiye sahiptir. (6) nolu son hasar durumunda ise yiik 5227.206 N' a
ulagsmistir. Burada fiber ¢ekme hasarimin delik ¢eperinden itibaren 2R' lik alan1 gegtikten
sonra levha artik yiik tastyamaz hale gelir ve nihai hasar durumu olusur. Yine burada
matriks ¢ekme hasari levha kenarina ulasmis ve levhada kirilma hasarina neden olmustur.
Sekil 7.24' te goriildiigii gibi deneysel ¢aligma sonucu olusan hasar sayisal ¢alisma ile ayni

ozelliklere sahiptir.

Sekil 7.24. [0°/0°/0°/0°] tabaka dizilimine sahip kompozit levhada deneysel ¢calisma sonucu meydana gelen
hasarin goriintiisii
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yama 3. (15°) tabakada hasar ilerlemesi  yama 4. (0°) tabakada hasar ilerlemesi
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Hasar yiikii= 5710.722 N
Sekil 7.25. [0°/15°15°/0°] tabaka dizilimine sahip kompozit levha i¢in hasar ilerlemesi
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Sekil 7.25' te [0°/15%15°0°] dizilimine sahip simetrik levhada goriildiigii gibi ilk
hasar 401.455 N yiik ile 0° tabakada baslamistir. Yiik 1227.481 N degerine ulastiginda
matriks ¢ekme hasarinda ilerleme olmustur ayrica levhada fiber ¢gekme, matriks basma ve
fiber—matriks kayma hasar1 olusmustur. 15° tabakada ise matriks cekme, fiber ¢ekme,
matriks basma ve fiber—matriks kayma hasarlarinin olustugu goriilmektedir. Bir sonraki
yiik degeri olan 2468.902 N’ da 0° tabakadaki hasar ilerlemelerinde artis olup, bu oran
matriks ¢cekme hasarinda daha fazla belirgindir. 15° tabakada ise fiber ¢ekme ve fiber—
matriks kayma hasarlari matriks ¢ekme hasariyla birlikte fark edilir bir sekilde artmistir.
3754.892 N yiik degerine ulasildiginda hasar tiplerindeki artiglar devam etmekle beraber 0°
tabakada fiber basma hasar1 ortaya ¢ikmustir. Yik degeri 5710.722 N’ a ulastifinda
levhada ezilme hasar1 tamamlanmis olup levha yiik tasiyamaz duruma gelmistir. Ayrica
matriks ¢ekme hasarinin levha kenarina ulasmasiyla levhada kirilma gergeklesir. Sekil

7.26° daki deneysel calisma gorselinde levhadaki ezilme ve kirilma goriilmektedir.

Sekil 7.26. [0°/15°/15°/0°] tabaka dizilimine sahip kompozit levhada deneysel galigma sonucu meydana gelen
hasarin goriintiisii

126



yama 3. (0°) tabakada hasar ilerlemesi yama 4. (15°) tabakada hasar ilerlemesi
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Hasar yiikii= 5115.194 N
Sekil 7.27. [0°/15°/0°/15°] tabaka dizilimine sahip kompozit levha icin hasar ilerlemesi

Sekil 7.27' de [0°/15°/0°/15°] antisimetrik yamada goriildiigii lizere ilk hasar yiikii 15°
tabakada 475.334 N yiik ile gerceklesmistir. Yiik 1672.166 N degerine ulastiginda 0°

tabakada delik geperlerinde fiber — matriks kayma, fiber ¢gekme, matriks basma ve matriks
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cekme hasarlarinin meydana geldigi goriilmektedir. 15° tabakada ise yine delik
¢eperlerinde baslamak iizere fiber ¢cekme, matriks basma, fiber — matriks kayma ve matriks
¢ekme hasarlar1 olugsmakla birlikte matriks ¢ekme hasarinin ilerledigi belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Hasarin ilerlemesiyle yiik 3867.821 N degerine ulasmis ve 0° tabakadaki
hasarlar ilerlemistir. Hasar durumu ezilme seklinde devam etmektedir. Onceki hasarlarin
devam etmesiyle birlikte matriks ¢ekme hasarindaki ilerleme belirginlesmistir. 15°
tabakada diger hasarlarin, matriks basma hasar1 disinda, devam etmesiyle birlikte delik
kenarlarinda fiber basma hasar1 olusmustur. Ayrica matriks ¢ekme hasarinin fiber egimiyle
paralel bir sekilde ilerledigi goriilmektedir. Hasar yiikiiniin 5115.194 N' a ulasmasi ile
program sonlandirilmistir. 0° tabakada fiber ¢cekme ve fiber — matriks kayma hasarinin
ilerlemesiyle ezilme hasar1 gerceklesmistir. Matriks ¢ekme hasarinin levha kenarina
ulasmasi ile levhada kirilma olmustur. 15° tabakada ezilme hasariyla birlikte matriks
¢ekme hasari levha kenarma ulasmistir. Sekil 7.28' de sayisal ¢alisma ile ayni sonuglari

veren deneysel ¢aligma goriilmektedir.

Sekil 7.28. [0°/15°/0°/15°] tabaka dizilimine sahip kompozit levhada deneysel ¢alisma sonucu meydana
gelen hasarin goriintiisii
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yama 3. (30°) tabakada hasar ilerlemesi yama 4. (0°) tabakada hasar ilerlemesi
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Hasar yiikii= 5227.206 N

Sekil 7.29. [0°/30°/30°/0°] tabaka dizilimine sahip kompozit levha i¢cin hasar ilerlemesi
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Sekil 7.29' da [0°/30°/30°/0°] simetrik dizilimli levhada goriildiigii iizere ilk hasar
485.742 N yiike sahip 0° tabakada, matriks ¢ekme hasar1 seklinde olmustur. Hasar yiikii
1292.054 N' a ulastifinda 0° tabakada fiber cekme, matriks basma ve fiber—matriks kayma
hasarlar1 olusmustur. Bu arada matriks cekme hasarinda ilerleme olmustur. 30° dizilimli bir
diger tabakada ise daire ¢eperlerinde fiber—matriks kayma, matriks basma, fiber cekme ve
matriks ¢ekme hasarlari meydana gelmistir. Tabakalara ait hasar yiikleri 2988.672 N ve
3952.518 N degerlerine ulastiginda her iki tabakada da hasarlarda ilerleme olmasinin
yaninda 0° tabakada 3952.518 N' da daire iist ve alt c¢eperinde fiber basma hasar
olusmustur. Hasar yiikiiniin 5227.206 N degerine ulagsmasiyla fiberlerdeki kirilmayla
beraber olusan ezilme, levhanin daha fazla yiik tasiyamamasina neden olmustur. Bu
asamadan sonra program durdurulmustur. Aym zamanda 0° tabakada matriks ¢ekme hasari
levha kenarina ulasmistir. Sayisal ¢alismada olusan ezilme ve kirilma hasarlar1 Sekil 7.30'

daki deneysel ¢alismada goriilebilmektedir.

Sekil 7.30. [0°/30°/30°/0°] tabaka dizilimine sahip kompozit levhada deneysel ¢alisma sonucu meydana gelen
hasarin goriintiisii
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yama 3. (30°) tabakada hasar ilerlemesi  yama 4. (0°) tabakada hasar ilerlemesi
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Hasar yiikii= 6419.195 N
Sekil 7.31. [0°/30°/0°/30°] tabaka dizilimine sahip kompozit levha icin hasar ilerlemesi
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Sekil 7.31' de goriildiigii gibi [0%30°%0°30°] antisimetrik dizilimdeki levhada ilk
hasar yiikii, 451.046 N olmak iizere, 0° tabakada matriks hasar1 seklinde goriilmektedir.
Hasar yiikii 1199.793 N' a ulastiginda 0° tabakada, matriks hasari ilerlemekle birlikte, fiber
cekme, matriks basma ve fiber—matriks kayma hasarlar1 ortaya ¢ikmistir. 30° tabakada ise
yukarida saydigimiz hasarlarin tiimii goriinmektedir. Yiik, bir diger asama olan 2098.446
N degerine ulastiinda 0° tabakada matriks ¢ekme hasarmin hafif egimli ilerledigi
goriilmekle beraber diger hasar tiirlerinin ilerlemesinde de artislar olmustur. Bir diger
tabaka olan 30° de ise fiber ¢ekme ve matriks ¢ekme hasarlarmin 30° egime paralel bir
sekilde ilerledigi gozlenmektedir. Diger hasar tiirlerinde fazla bir degisiklik olmadigi
ayrica gorilmektedir. Hasar yiikiiniin 4220.725 N degerine ulagmasiyla birlikte her iki
tabakada da hasar tiplerindeki artislarm devam ettigi goriilmiistiir. Ayrica 0° tabakada fiber
basma hasar1 olusmustur. Nihai hasar yiikii 6419.195 N degerine ulastiginda fiber ¢ekme
hasarmin levhayr yik tastyamaz duruma getirdigi gozlenmektedir. Bununla birlikte

levhada ezilme hasar1 olusmustur. Sekil 7.32' de deneysel ¢alisma goriilmektedir.

Sekil 7.32. [0°/30°/0°30°] tabaka dizilimine sahip kompozit levhada deneysel ¢alisma sonucu meydana gelen
hasarin goriintiisii
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yama 3. (45°) tabakada hasar ilerlemesi yama 4. (0°) tabakada hasar ilerlemesi
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Hasar yiikii= 6011.287 N

Sekil 7.33. [0°/45°45°/0°] tabaka dizilimine sahip kompozit levha icin hasar ilerlemesi
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Sekil 7.33' te [0°/45°45°/0°] simetrik tabaka diziliminde 45° (yama 3. tabaka) ve 0°
(yama 4. tabaka) tabakalarina ait hasar resimleri goriilmektedir. Goriildigi tizere ilk hasar
yiikii 558.604 N ile yamaya ait 4. tabakada, 0° fiber diziliminde, matriks ¢cekme hasari
seklinde gerceklesmistir. Hasar yiikii 1485.898 N' a ulastiginda 0° tabakada matriks ¢ekme
hasar yiikiiniin ilerlemesi ile birlikte delik ¢evresinde fiber ¢ekme ve matriks basma
hasarlar1 olusmustur. 45° tabakada ise delik ¢evresinde matriks ¢ekme, matriks basma,
fiber ¢cekme ve fiber—matriks kayma hasarlari ortaya cikmustir. Yiik 2988.672 N ve
4545396 N degerlerine ulastiginda her iki tabakadaki hasarlarin artmasiyla birlikte
2988.672 N yiikte 0° tabakada ©nceki hasarlarm yaninda fiber-matriks kayma hasar
olusmustur. Yine 0° tabakada yiik 4545.396 N degerine ulastiginda daire ¢eperinde fiber
basma hasar1 meydana gelmistir. Yik 6011.287 N olan nihai degerine ulastiginda
levhadaki ezilme yiik tasinamaz noktaya ulasmistir ve bu asamada program
durdurulmustur. 0° tabakada matriks ¢ekme hasar1 levha kenarma ulasmstir. Sekil 7.34'

teki deneysel ¢caligma sayisal ¢calisma ile karsilagtirma yapmak icin eklenmistir.

Sekil 7.34. [0°/45°/45°/0°] tabaka dizilimine sahip kompozit levhada deneysel ¢alisma sonucu meydana
gelen hasarin goriintiisii
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yama 4. (45°) tabakada hasar ilerlemesi

yama 3. (0°) tabakada hasar ilerlemesi
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Hasar yiikii

4240.488 N

Hasar yiikii

6449.252 N

Hasar yiikii

Sekil 7.35. [0°/45°/0°/45°] tabaka dizilimine sahip kompozit levha icin hasar ilerlemesi
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Sekil 7.35' te [0°/45°0°45°] antisimetrik levhada 0° ve 45° tabakalara ait hasar
ilerlemeleri verilmistir. {1k hasar yiikii 521.132 N yiik ile 45° tabakada matriks ¢ekme
hasar1 seklinde gerceklesmistir. Hasar ilerleyip yiik 1386.223 N' a geldiginde 0° tabakada
delik ¢eperinde fiber cekme, matriks basma, fiber—matriks kayma ve matriks ¢ekme hasari
olusmustur. 45° tabakada matriks basma, fiber ¢ekme, fiber—matriks kayma olusup matriks
cekme hasar1 delik ¢eperinin digina yayillmistir. Hasar yiikii 2788.189 N ve 4240.488 N
degerlerine ulastiginda 45° tabakada matriks ¢ekme yiikii fiberlerle aym acida (45°)
ilerlemistir. Diger hasarlarda da artislar olmustur. 0° tabakada ise olusan hasarlarda artislar
olup en fazla artis fiber gekme ve matriks ¢ekme hasarlarinda olmustur. Ytk nihai olarak
6449.252 N' a ulastiginda program durdurulmustur. 45° tabakada matriks ¢ekme hasari
levha kenarma ulasmstir. Diger hasarlara ek olarak fiber basma hasari olusmustur. Yine 0°
tabakada fiber ¢ekme hasari ilerlemistir. Matriks ¢ekme hasari levha kenarma ulasip
matriks kirilmalarma neden olmustur. Levhada genel anlamda fiber kirilmalarina bagh

olarak ezilme hasari meydana gelmistir. Deneysel ¢alisma Sekil 7.36" da gosterilmistir.

Sekil 7.36. [0°/45°/0°/45°] tabaka dizilimine sahip kompozit levhada deneysel calisma sonucu meydana gelen
hasarin goriintiisii
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yama 3. (75°) tabakada hasar ilerlemesi yama 4. (0°) tabakada hasar ilerlemesi

Hasar yiikii= 6871.008 N
Sekil 7.37. [0°/75°/75°/0°] tabaka dizilimine sahip kompozit levha icin hasar ilerlemesi
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Sekil 7.37' de [0%75°%75°/0°] simetrik dizilimli 75° ve 0° tabakalarma ait hasar
ilerlemeleri verilmistir. ilk hasar 0° tabakada 482.793 N yiikte matriks ¢ekme hasar1 olarak
meydana gelmistir. Hasar yiikii 1476.876 N oldugunda 75° tabakada matriks ¢ekme, fiber
cekme, matriks basma ve fiber—matriks kayma hasarlar1 olusmaktadir. 0° tabakada ise
fiber—matriks kayma, matriks basma ve fiber ¢cekme hasarlari olugsmustur. Ayrica matriks
cekme hasar1 da ilerlemistir. 2970.526 N yiik degerinde her iki tabakadaki hasarlarin
ilerlemesiyle birlikte 0° tabakada delik ¢eperinde fiber basma hasar1 olusmustur. Yiik
4517.799 N' a ulastiginda 0° tabakadaki matriks ¢ekme hasar1 levha kenarma ulasarak
levhada kirilmalara neden olmustur. 75° tabakada ise delik ¢eperinde fiber basma hasari
olusmustur. Diger hasarlardaki ilerlemeler ise devam etmistir. flerlemenin son asamasinda
yik degeri 6871.008 N' a ulasmis olup bu asamada program durdurulmustur. Bu yiik
degerinde tabakalar arasinda, fiber—matriks kayma, fiber ¢ekme ve matriks c¢ekme

hasarlarinin levha kenarlarina ulagmasiyla, ayrilmalar ve kirilmalar goriilmistiir. Ayrica

levhada kayma hasar1 olugsmustur. Deneysel karsilastirma Sekil 7.38' de goriilebilir.

ST o

Sekil 7.38. [0°/75°/75°/0°] tabaka dizilimine sahip kompozit levhada deneysel galisma sonucu meydana
gelen hasarin goriintiisii
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yama 3. (0°) tabakada hasar ilerlemesi yama 4. (75°) tabakada hasar ilerlemesi
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Hasar yiikii= 5581.909 N
Sekil 7.39. [0°/75°/0°/75°] tabaka dizilimine sahip kompozit levha icin hasar ilerlemesi
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Sekil 7.39' da [0%/75°0°75°] antisimetrik levhaya ait 0° ve 75° tabaka dizilimleri
goriilmektedir. Baslangic hasar1 451.046 N yiik ile 75° tabakada matriks ¢ekme hasari
seklinde goriilmiistiir. Hasar yiikii 1199.793 N' a ulastiginda 0° tabakada fiber ¢ekme,
matriks basma ve matriks ¢cekme hasarlar1 olusmustur. 75° tabakada ise matriks cekme
hasartyla birlikte, matriks basma ve fiber—matriks kayma hasarlar1 ortaya ¢ikmistir. Hasar
yiikiiniin 3191.474" a ulasmasiyla 75° tabakada onceki hasarlarin ilerlemesine ek olarak
fiber basma ve fiber ¢gekme hasarlar1 olusmustur. 0° tabakada ise fiber cekme ve matriks
cekme hasarlariyla birlikte levhada ezilme hasar1 da ilerlemistir. Ayn1 zamanda fiber—
matriks kayma hasar1 olusmustur. Yiikiin 4853.834 N' a ulasmasiyla 75° tabakada matriks
cekme hasarmin levha kenarma ulasmasiyla levhada kirilmalar olmustur. 0° tabakada fiber
¢cekme hasarina bagli olarak ezilme hasart da ilerlemistir. Hasar yiikii nihai yiik olan
5581.909 N degerine ulastiginda matriks ¢ekme ve fiber cekme hasarlarina bagl olarak
levhada kirilmalar meydana gelmistir. Sekil 7.40' ta sayisal ¢alismada olusan hasarlarin

deneysel tespiti goriilmektedir.

Sekil 7.40. [0°/75°/0°/75°] tabaka dizilimine sahip kompozit levhada deneysel ¢alisma sonucu meydana
gelen hasarin goriintiisii
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yama 3. (90°) tabakada hasar ilerlemesi yama 4. (0°) tabakada hasar ilerlemesi
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Hasar yiikii= 6912.980 N
Sekil 7.41. [0°/90°/90°/0°] tabaka dizilimine sahip kompozit levha i¢in hasar ilerlemesi
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Sekil 7.41' de [0°/90°/90°/0°] simetrik tabaka dizilimli levhaya ait ilerleme hasar analizi
goriilmektedir. Ilk hasar 558.604 N ile 0° tabakada gerceklesmistir. Hasar yiikiiniin 1965.100
N' a ulagsmasiyla 90° tabakada hasarlar daire ¢evresinde goriilmekle beraber bunlar, matriks
basma, fiber ¢ekme, matriks ¢ekme ve fiber-matriks kayma hasarlaridir. 0° tabakada ise
matriks ¢ekme hasarinin yaninda, fiber ¢gekme, matriks basma ve fiber—matriks kayma
hasarlar1 goriilmistiir. Yikiin 3952.518 N' a ulagsmasiyla her iki tabakadaki hasarlarda da
artislar olmustur. 0° tabakada matriks ¢ekme ve fiber ¢ekme hasarlarinin belirginlestigi
goriilmektedir. Hasar yiikiiniin 5227.206 N degerine ulasmasiyla 0° tabakada fiber ¢cekme
hasarmin matriks ¢ekme hasarina yaklastigi goriilmekle beraber levha kisa kenarinda
matriks ¢ekme hasarinin olustugu goriilmektedir. 90° tabakada ise diger hasarlara ek olarak
daire ¢evresinde fiber basma hasar1 olusmustur. Her iki tabakada da hasarlar yayilma
ozelligi gostermektedir. Yiikk nihai deger olan 6912.980 N' a ulastiginda program
durdurulmustur. 0° tabakada levha kisa kenarinda olusan matriks ¢ekme hasariyla delikten
kenara dogru ilerleyen matriks ¢ekme hasari birlesmistir. Yine fiber ¢ekme hasarinin levha
kenarlarma dogru yayilma ozelligi gosterdigi gozlenmektedir. 90° tabakada ise fiber—
matriks kayma hasarimin levha kenarlarima yayilarak ulastigi goriilmektedir. Burada
tabakalarda ayrilma ve kirilmalarindan s6z edebiliriz. Ayrica pimin delik ¢eperlerine baski
uygulamasi sonucu fiber ve matriks kirilmalar1 gerceklesmistir ve bunun sonucu olarak
levhada ezilme hasar1 olusmustur. Sayisal hasar analizinde elde edilen hasar sonuglari

Sekil 7.42' deki deneysel caligmada goriilebilir.

Sekil 7.42. [0°/90°/90°/0°] tabaka dizilimine sahip kompozit levhada deneysel calisma sonucu meydana
gelen hasarin goriintiisii
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yama 4. (90°) tabakada hasar ilerlemesi

yama 3. (0°) tabakada hasar ilerlemesi
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2945976 N
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4480.462 N

Hasar yiikii

6814.223 N

Sekil 7.43. [0°/90°/0°/90°] tabaka dizilimine sahip kompozit levha i¢in hasar ilerlemesi

Hasar yiikii
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Sekil 7.43' te [0°/90°/0°/90°] antisimetrik tabaka dizilimli levhada ait 0° ve 90°
tabakalara ait hasar ilerlemesi verilmistir. Sekilde verilen sayisal ¢alismaya gore ilk hasar
yiikii 416.350 N ile 90° tabakada matriks ¢ekme hasar1 seklinde olusmustur. Hasar
yiikiiniin 1464.671 N' a ulasmas1 sonucu 0° tabakada delik kenarmnda matriks ¢ekme,
matriks basma ve fiber cekme hasarlar1 olusmustur. 90° tabakada ise matriks ¢cekme hasar1
ilerlemistir. Ayn1 zamanda delik kenarinda fiber—matriks kayma hasar1 olugsmustur. Yiik
2945976 N degerine ulastiginda 0° tabakada fiber ¢cekme hasar1 levhadaki ezilmeyle
birlikte ilerlemistir. Bu arada delik ¢eperinde fiber—matriks kayma hasari meydana
gelmistir. 4. yama tabakasi olan 90° fiber oryantasyonda ise matriks ¢ekme yiikii ¢ift tarafls
ve a¢ili bir sekilde ilerlemistir. Bununla birlikte fiber ¢cekme, fiber basma ve matriks basma
hasarlar1 olusmustur. Yiikiin 4480.462 N' a ulasmasiyla birlikte 90° tabakada matriks
cekme hasar1 levha kisa kenarina ulasarak matriks kirilmalarina neden olmustur. 0°
tabakada ise fiber ¢cekme hasarinin belirgin bir sekilde ilerledigi goriilmektedir. Hasar yiikii
nihai deger olan 6814.223 N' a ulastifinda levhadaki hasarlarin levha kenarina dogru
yayihm yaptid1 goriilmektedir. 0° tabakada fiber ¢ekme hasari belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Bu da fiber kirilmalarma neden olmaktadir. Sekil 7.44' teki deneysel
calismada levha kenarmma dogru yayilm yapmis ezilme ve kayma hasarlar

gozlenebilmektedir.

Sekil 7.44. [0°/90°/0°/90°] tabaka dizilimine sahip kompozit levhada deneysel ¢alisma sonucu meydana
gelen hasarin goriintiisii
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8.

TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada; onceden ezilme hasarina ugramis pim delikli karbon fiber takviyeli

epoksi tabakali kompozit levhalar tamir edilmistir. Ezilmis bolgeler, temizlenerek ayni

takviye agis1 ve tabaka dizilimine sahip kompozit yama ile yapistirict kullanilarak tamir

edilmistir. Tamiri yapilan pim delikli kompozit levhalar ¢ekme testine tabi tutularak tamir

performansi incelenmistir. Sayisal ¢alismada kompozit levha i¢in Hashin Hasar Kriteri' ni,

yapistirici i¢in ise Tresca Hasar Kriteri' ni kullanan ilerlemeli hasar analizi alt programi

ANSYS sonlu eleman programinda c¢alistirilarak elde edilen sonuglar deneysel verilerle

karsilastirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucu elde edilen sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Levhanin orijinal hasarsiz yiik tasima kapasitesi ile karsilastirildiginda, yama ile
tamir edilmis kompozit levhanin yiik tagima kapasitesi ve nihai hasar yiikii etkili bir
sekilde artmugtir.

Fiber takviye agis1 yamali kompozit levhanin hasar yiikii lizerinde bir parametre
olarak almabilir. Fiber takviye agisinm 0 den 90” ye dogru artmasi pim delikli
levhanin hasar yiikiinii %50 civarinda artirabilmektedir.

Tamir edilmis kompozit levhalarin 6nemli Slgiide tamir performansinin artmasi
(%~500) Ozellikle aynmi kalinlikta ve takviye agisinda segilen yamadan
kaynaklandig1 sdylenebilir. Cilinkii pim temas noktasinda kalinlik yamasiza gore
yaklasik 2 kattan fazladir. Kompozit levhadaki ezilmis bdlge yapistirici ve yama ile
dolduruldugundan tiim yiik 6zellikle baglangigta yapistirict ve sonrasinda yama
tarafindan taginmakta sonrasinda ise levhaya aktarilmaktadir. Dolayisiyla da tamir
esnasinda segilen yapistirici tipi ve kalinligi 6nemli bir parametredir.

Yamal1 levhalarin pimle ¢ekme testi sonrast olusan hasarlarda yapistirici ayrilmasi
gozlemlenmemistir. Dolayisiyla da ideal bir yapistrma islemi yapildigt
sOylenebilir. Bazi numunelerde yapistiricinin kompozit ile arasinda etkili bir
baglayicilik (adhezyon) ozelligi gostermesi nedeniyle (ki bu da kompozit
malzemede 1yi bir yiizey temizligi yapildigi ve bunun sonucunda iyi bir 1slatma
saglandiginin  gostergesidir) uygulanan yiikteki artislar yamada tabaka
ayrilmalarma ve yapistiricida koheziv kirilmalara neden olmustur (6zellikle 75° ve
90° takviye acili dizilimlerde bu belirgindir). Bu nedenle de kompozit yamada

meydana gelen hasarlar1 gézlemlemek daha kolay olmustur.
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0°- 15°- 30°-45° fiber takviye agilarina sahip levhalarda hasarlar pim deligi temas
bolgesindeki ezilme hasarlar1 olarak ortaya cikmustir. 75° ve 90 de ise ezilme
hasarinin yanm1 sira levha kenarinda kayma hasarlart  gdzlemlenmistir. 90°
durumunda kayma hasarlar1 daha belirgindir. Bu durum hem simetrik hem de
antisimetrik tabaka dizilimi i¢in gecerlidir. Fiber takviye acilarinin yiikleme
dogrultusundan uzaklagsmasi bu durumun bir sonucudur.

0 fiber takviye agisinin biiyiimesi ile yilikiin tasinma gorevi daha ziyade matrikslere
verildiginden, daha kolay kirilma durumu ortaya ¢ikmakta ve bu da levhayi
giicsiizlestirmektedir. Bu durum deney sonuglar1 ile agiklanirsa, [0°/0°/0%0°)
dizilimli numune 1715 N degeri ile en yiiksek maksimum lineer (elastik) hasar
yiikiine sahipken, en diisiik lineer yiik [0%75%75°/0°] ve [0°/75°/0°/75°] dizilime
sahip numunelerde sirasi ile 757 ve 941 N degerleri ile goriilmiistiir. [0°/6°/6°/0°]
ve [0°/6°/0°/6°] tabaka dizilimine sahip levhalarda hasar davramisi1 karmasiktir.
Ciinkii 8' nin degisimi yalmz basina diisiiniilemez ve bu degisim her zaman 0% li
tabakalardan etkilenir ve bu tabakalari etkiler. Dolayisiyla da 8' nin artmasi hasar
yiikiinii belirli oranda artirsa bile, 0 1i tabakalarda dogal olarak ¢ekme hasarma
neden olabilmektedir. Kayma davranisi ise 6 agili tabakalar ile saglanmaktadir.
Yamali levhalar yamasiz levhalara gore hasar sekilleri mukayese edildiginde hasar
yiikiiniin 6nemli 6l¢iide, yukarida belirtildigi gibi, arttifi gozlemlense bile hasar
bolgesinin yamasiz numuneye gore daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Calismanin diger bir degisim parametresi olan tabaka dizilimi de hasar davranisini
etkilemektedir. Bu etki 0°-45° arasindaki acilarda diisiik (~%4) olarak ortaya
cikmakta iken 75° ve 90° acilarinda, fiber takviye agisinm etkisinde oldugu gibi
%15 civarlarma ulasabilmektedir. Ayrica 30° ve 45° fiber takviye acilari icin
antisimetrik tabaka diziliminin maksimum hasar yiikii simetrik tabaka dizilimine
gore daha biiylik iken, diger agilarda bu durum tam tersidir.

Sayisal ¢alismada ilerlemeli hasar analizi, kompozitler i¢in Hashin Hasar Kriteri
ve yapistirict i¢in Tresca Hasar Kriteri' ni kullanan program yardimi ile
yapilmustir. Sayisal calismada; hasarda etkili olan tabakalar, yamanin en dig
yiizeyindeki iki tabakadir (3. ve 4. tabakalar). Bu iki tabaka hasar davranigini
etkilemistir. Modelin kalinlik boyunca simetrik olmamasindan dolay1 egilme

durumu ortaya ¢ikmakta ki bu durum deneysel c¢alismada da goriilmistiir.
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Dolayisiyla da en distaki tabakalar dogal olarak bu egilmeden etkilenerek
maksimum gerilmeleri tagimaktadir.

Sayisal calismada yapistiricilarda hasar kompozite gore diisiik yiiklerde baslayarak
hizlica yayilmaktadir. Yapistiricinin kompozit levhaya gore oldukca diisiik olan
¢ekme ve kayma mukavemeti bunun dogal bir sonucudur.

Ana levhadaki yikici hasarlar ise (matriks ¢ekme hasari harig), kompozit yamadaki
hasar tamir edilmis levhadaki pim delik kenarina ulastifi anda yavas yavas
baslamakta ve egilme davranisi ile kismi olarak ilerlemektedir.

Deneysel ve sayisal hasar yiikleri maksimum %23 yaklasim orani ile elde
edilmistir. Hasar tipleri de deneysel ve sayisal olarak benzerdir.

Sayisal calismada; ezilme hasarmi elde etmek igin hasarin 2R mesafesi kadar
ilerledigi, artik yiikiin artirimi ile hasarin kademeli olarak degismedigi, hasarin ani
olarak yayildigi yiik noktasi dikkate alinmistir. Ezilme tipi deneysel resimlerle
uyumludur. 75° ve 90° takviye acilarindaki hasarlar, baskin hasar tipi olan fiber
cekme ve fiber-matriks kayma hasarinin levhanin kenarina kadar ilerlemesi ile elde
edilmistir.

Ezilme hasarinin sayisal ¢oziimii ve kabulii levha yirtilma ve kayma hasarina gore
daha karmasiktir. Bu ¢aligmada belirgin olan bu hasar tipi, sayisal ¢alismada kabul
edilen sistematik igerisinde elde edilebilmistir.

Elde edilen ¢alismadaki maksimum %23 hasar yaklasim degerinin distiriilebilmesi
icin kalinlik yoniindeki malzeme mekanik o6zelliklerinin isleme katilmasi,
yapistiricinin az da olsa lineer olmayan davranisinin dikkate alinmasi gereklidir.
Cift tarafli yama kullanimi1 tek tarafliya gore daha etkilidir. Ancak uygulama
zorlugu vardir. Caligma ¢ift tarafli yama uygulamalar1 yapilarak gelistirilebilir.
Yama kalinhigmmin degisimi, yapistirict tipinin etkisi incelenebilecek diger
parametrelerdir.

Tim bu sonuglara gore ideal tamir performansimi elde etmek i¢in segilecek

parametreler ancak yine tasarimcilar tarafindan belirlenecektir.
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