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Ex :X yoniindeki elastisite modiilii
Ey 'Y yoniindeki elastisite modiilii
E: :Z yoniindeki elastisite modiili
Gxy :XY diizlemindeki kayma modiilii
Gxz :XZ diizlemindeki kayma modiilii
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Uxy :XY diizlemindeki poisson orant
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“Yama yiiksekligi
L :AB-CD hatti boyunca 1 birimlik mesafe
Ox :X ekseni iizerindeki gerilmeler
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KOMPOZIT YAMAYLA TAKVIYE EDILMiS CEKMEYE MARUZ
VE ICINDE DEGISKEN MERKEZLI DAIRESEL DELIiK BULUNAN
PLAKANIN GERILME ANALIZi

OZET

Bu calismada; kompozit yamayla takviye edilmis ¢ekmeye maruz ve i¢inde degisken
merkezli dairesel delik bulunan plakanin gerilme analizi sayisal olarak incelenmistir.
Aliiminyum plaka malzemesi Al-T3-2024’diir. Cam elyaf takviyeli kompozit malzeme
bindirme baglantisinda kullanilmistir. Yapistirict DP460 baglanti malzemesi olarak
kullanilmigtir. Sonlu elemanlar analiz programi olan ANSYS 14.5 yardimiyla sayisal
analizler gerceklestirilmistir. Bu c¢alismada; yama kalinligi, yapistirict kalinligi,
aliminyum levha kalinligi, yama boyu, delik ¢api, delik merkezinin konumunun
degisimlerinin ¢ekmeye etkisi arastirilmistir. Her numune ig¢in reaksiyon kuvvetleri
bulunmustur. ox, 6z, Tx; gerilme dagilimlart incelenmis ve grafiklerle gosterilmistir. Yama
uzunlugu artik¢a yapisma yiizeyi arttig icin numunelerin mukavemeti artmastir.

Anahtar Kelimeler: Bindirme baglantilari, gerilme dagilimlari, kompozit, sonlu
elemanlar yontemi, yapistiricilar.
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TENSION ANALYSIS OF THE PLATE WITH COMPOSITE PATCH,
WITHOUT REINFORCED PULLING AND A VARIOUS CENTER
CIRCULAR HOLE

ABSTRACT

In this study; The stress analysis of the plate, which is exposed to tensile reinforced with
composite patches and which has a circular hole with a variable center, is numerically
examined. Aluminum plate material is Al-T3-2024. Glass fiber reinforced composite
material was used as thrust connection. It was created using DP460 adhesive material as
bonding material. ANSYS 14.5, a finite element analysis program, was used for
numerical analysis. In this analysis, the effects of patch thickness, adhesive thickness,
aluminum plate thickness, patch length, hole diameter, location of the hole center on the
shrinkage were investigated. Reaction forces were found for each sample. Stress
distributions of ox, 6z, Tx. are examined and shown in graphics. As the patch length
increases, the strength of the samples increases as the adhesion surface increases.

Keywords: Overlay connections, stress distributions, composite, finite element method,
adhesives.
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1. GIRIS

Yapistiricilt  baglantilarin - kullanim  alan1  gelisen teknolojiyle birlikte geleneksel
yontemlerden olan pergin, kaynak, lehim gibi baglantilara gore artmustir. Geleneksel
baglantilara gore yapistiricili baglantilarin iistiin 6zelliklere sahip oldugu yapilan birgok

deneysel, sayisal, sonlu elemanlar metoduyla yapilan arastirmalarla kanitlanmistir.

(Solmaz, 2018)

Kaynak, lehim, per¢in gibi ¢oziilemeyen baglant1 yontemlerine gore gerilme dagilimlari
daha diizgiindiir. Yapistiricili  baglantilar  ¢ozlilemeyen baglanti  elemanlarinin
tastyabildikleri yiikleri ve daha fazlasini tasityabilmektedirler ayrica maliyet olarak daha
uygundurlar. Geleneksel baglanti yontemlerine gore yapistiricili baglantilar yapistirict
bolgesinde yiik transferini muazzam saglar, yapistirici tabaka boyunca gerilmenin diizenli
dagilimini saglar, kolay montaj, dizayn kolaylig1, zaman ve maliyetin azaltilmasi ve farkl
malzemeleri (metal, kompozit vb.) birlestirilmesine olanak tanir. Endiistriyel birgok alanda
ozellikle havacilik, uzay, otomotivde ve bir¢ok sanayi dalinda darbeye maruz kalarak hasar
almis parcalarin onariminda ve birlestirilmesi gereken pargalarin montajinda kullanim

alan1 bulmaktadir.

Birlestirilecek malzemelerin yiizeylerinin yapistirictya tamamen temas etmesi igin
yapistiricinin sivi formada olmasi gerekmektedir. Yapistirilacak olan yiizeylerin her yerine
yapistiricinin temas etmesi islemine 1slatma denilmektedir. Giiclii yapistirma baglantisinin
saglanmasindaki en 6nemli unsur 1slatma islemidir. Yapistirilan yiizey iyice 1slatildiktan
sonra katilasmaya baslar. Sivi halden kat1 hale gelen yapistiricidan ¢oziiciiniin uzaklagsmasi,
yapistiricinin - sogumasi islemleri gercekleserek birlestirme islemleri tamamlanir.

(Bowditch, 1986)



2. KAYNAK OZETLERI

Yapilan kaynak arastirmasinda bu konuyla ilgili yapilan caligmalar tespit edilmis ve

asagida ozetlenmistir.

Wooley ve Carver (1971); sonlu elemanlar yontemini yapistiriciyla birlestirilmis

baglantilarinin analizinde kullanan ilk kisilerdir.

Jeandrau (1991); yapmis oldugu ¢alismada degisik yapistirma baglantilarinin burulma ve
cekmeye maruz birakilarak elastik, plastik, elastoplastik gerilme analizlerini sonlu

elemanlar metoduyla arastirmustir.

Arslan ve arkadasi (1996); tizerinde U ¢entikler bulunan eksenel tekil yiiklii diizlem

izotropik levhalarin gerilme analizi sonlu elemanlar yontemiyle aragtirilmistir.

Singh et al. (1999); sonlu elemanlar analiz metoduyla yapistirici tabakasinda meydana
gelen elastoviskoplastik olayr g6z onilinde bulundurarak yapistirma baglantisinin gerilme

analizini arastirmislardir.

Tanaka et al. (2000); yapmis olduklar1 ¢alismada yapistirici yardimu ile bir tarafi yamayla

takviye edilmis ve ¢cekmeye tabi tutulan baglantinin analizi incelenmistir.

Sayman ve arkadas1 (2001); yaptig1 ¢aligmada merkezinde delik igeren, metal matris tiiriine

gore metal matrisli kompozit plakanin elastoplastik gerilmesini aragtirmistir.

Higuchi et al. (2003); yaptiklar1 ¢aligmada epoksi yapistirict vasitasiyla T bigimindeki
aliminyum parga alin kismindan yapistirilarak gerilme dagilimlar1 deneysel ve sayisal
olarak incelenmis ve sonug olarak; yapistirici kalinliginin artmasiyla gerilme degerleri
azalmistir. Ayrica malzemenin young modiiliinlin azalmasiyla ara yiizeyde meydana gelen

maksimum gerilmenin azaldig1 goriilmiistiir.



Crocombe et al. (2004); iki tarafi yapistirict yardimi ile yamayla takviye edilmis
kompozitlerin degisik yiiklere gore yorulma omiirleri arastirilmis ve catlaklarin olustugu
yerlerde miihim arastirmalar yapmuslardir. Onerilen yontemle yorulma dmiirleri hakkinda
onemli artislar oldugunu saptamislardir. Ozeng¢ (2007); bu calismada yapistirma
baglantilariin darbe yiikleri altindaki davranislarinin incelenmistir. Tek tarafli bindirme
baglantilarinin; yapistirict kalinliklart degistirilerek, bakir, ¢elik gibi metallerin darbe
direnglerinin belirlenen parametrelere gore nasil degistigi gozlenmistir. Yapilan deney
sonucunda darbe direncini her bir parametrenin etkiledigi gozlenmistir. Ayrica aliminyum

esasli malzemenin gelik ve bakir malzemeye gore daha diisiik darbe mukavemeti gosterdigi

deney sonucunda goriilmiistiir.

Karakaya vd. (2008); yapilan ¢alismada Abaqus 6.7 sonlu elemanlar analiz programinda
epoksi cinsi yapistirict kullanilarak yapistirilmis kompozitin egilme davranisi deneysel

incelemistir.

Choi et al. (2008); iki farkli malzemenin yapistiriimasiyla elde edilen yapistirma

baglantisinda bindirme mesafenin ne kadar etkili oldugu deneysel incelenmistir.

Turgut vd. (2009); sonlu elemanlar analiz programi ANSYS 10.0 yardimiyla farkli
yapistiricilar kullanilarak ¢elik saclarin Z bigimine getirilerek gerilme analizi incelenmistir.
Analiz sonuglarinin yaninda deneysel sonuglarda elde edilerek analiz ve deney sonuglari

grafiklerle mukayese edilmistir ve sonuglarin birbirini destekledigi goriilmiistiir.

Kaman vd. (2010); sonlu elemanlar analiz program: ANSYS 11.0 yardimiyla, bir tarafi
yamayla takviye edilmis yapistirict yardimiyla yapistirtlmig iki kompozitin hasar analizini

deneysel ve niimerik yontemle incelenmistir

Kumar et al. (2010); yapilan bu ¢alismada ¢ekmeye tabi tutulan tek tarafli yamayla takviye
edilmis iki farkli yapistiriciyla yapistirilan baglantinin gerilme analizi sonlu elemanlar

yontemiyle incelenmistir.

Razmi (2011); yapistirict ile yapistirilan kompozit malzemelerin ayni sinir sartlart ve
kuvvet karsisinda baglant1 bolgelerinde olusan gerilme degerleri ANSYS programiyla

incelenmistir ve mukayese sonuglarina gore en uygun baglanti sekli saptanmigtir.



Sahin (2011); Devcon marka yapistiriciyla yapistirilmis kompozit kopiiklerin tek tarafli

bindirme baglantis1 arastirilmistir.

Kaman ve arkadasi (2013); sonlu elemanlar analiz programi ANSYS 12.1 yardimiyla
yapilan ¢alismada c¢atlak iceren Al T3-2024 levha yapistirici yardimiyla tek tarafi kompozit

yamayla onarilarak yorulma davranigi arastirilmistir.

Silii (2018); sonlu elemanlar analiz programi ANSYS yardimiyla yapilan caligmada
cekmeye maruz DP410 yapistiricisi vasitasiyla gomiilii bir tarafi yamayla takviye edilmis

kompozit malzemenin gerilme analizi arastirilmistir.

Yapilan bu calismada kompozit yamayla takviye edilmis ¢ekmeye maruz ve iginde
degisken merkezli dairesel delik bulunan plakanin gerilme analizi incelenmistir. ANSYS
14.5 sonlu elemanlar analiz programi yardimiyla belirlenen ¢izim gergeklestirilmistir ve
gerekli parametreler (aliminyum plaka malzemesi Al-T3-2024, bindirme baglantis1 olarak
cam elyaf takviyeli kompozit malzeme, baglanti malzemesi olarak DP-460 yapistiric
malzemesinin 6zellikleri) programa atanarak ¢izimi gergeklestirilip analizi yapilmistir. Bu
analizde yama kalinlig1, yapistirici kalinligi, aliiminyum levha kalinligi, yama boyu, delik
capt, delik merkezinin konumunun degisimlerinin ¢ekmeye etkisi incelenmistir. Her
numune i¢in reaksiyon kuvvetleri bulunmustur. Gerekli grafikler elde edilip sonuglar

grafiklere gére yorumlanmaistir ve arastirma tamamlanmustir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kompozit Malzemeler

Yapildig1 malzemeye gore iistiin 6zelliklere sahip olan iki veya daha fazla malzemenin
mikroskobik veya makroskobik seviyede birlesmesiyle olusan malzemeye kompozit
malzeme denir. Kompozit malzemedeki amag; birbirini tamamlamak digerinin zayif

yOniiniin kapatmaktir. Kompozit malzemede sunlara dikkat edilir.

1. Natirel bir malzeme olmalidir.
2. Birbirleri iginde ¢oOziinmeyecek ve atom aligverisi yapmayacak malzeme
olmalidirlar

3. Birbirlerini tamamlayarak {istiin 6zellikli yeni malzeme olustururlar.

Kompozit malzemeye mikroskobik agidan bakildiginda heterojen, makroskobik agidan

bakildiginda homojen bir malzeme gibi davranmak zorundadir.

Kompozit malzeme kavrami yeni bir kavram gibi dursa da ilk kullanim yillar1 eskilere
dayanmaktadir. Miihendislik konusu olarak kendinden bahsettirmesi 1940’11 yillarin
baslarmni almaktadir. En eski kullanim yeri olarak M.O. 1600°lii yillarda Misir’da farkli
renklerde ve boyutlardaki ince cam lifleri olan amforalarin kullanildig1 yapilan kazilarda
ortaya c¢ikmistir. Kompozitlerin kullanimima baska ornekler verecek olursak; Japon
samuraylarin lamine ¢elikler kullanarak kili¢ yapmasi, Mogollar tarafindan tiretimi bir y1l
stiren hayvanlarin kemikleri ve toynaklariyla agaclardan elde edilen pargalarin
birlestirilmesiyle kompozit yaylarin yapilmasi, 1946 senesinde kompozitten bot yapilmasi,

Anadolu insaninin gegmisten beri yaptigi kerpi¢ malzeme 6rnek olarak verilmektedir.

Kompozit malzemeler matris ve takviye elemanindan olugsmaktadir. Kompozitler

matrislere gore seramik, polimer, metal kompozit olmak iizere {i¢ kisma ayrilir.
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Sekil 3.1. Kompozit malzemelerdeki matris ve takviye fazinin gosterimi (url)

Matris fazi; takviye fazina ara ylizey sayesinde uygulan herhangi bir kuvveti gonderir ve
dagilimini saglar. Bunun sayesinde takviye elemaninin zarara ugramasi engellenir. Matris
malzemelerinin mekanik ozellikleri ne kadar iyiyse yiikii tasiyan takviye elemanlari
gorevlerini o kadar yerine getirebilir. Takviye fazi, malzemenin elastikiyetini etkileyen
miihim kisimdir. Uretim sirasinda matris fazin tane biiyiikliigiine gore iletilen yiikleri
dagitir. Ara yiizey bagi ise, matris yap1 ile takviye eleman1 arasinda baglayicilik gorevi
yapar. Kirilgan 6zellik gosterir. Buna ragmen matris faza gelen herhangi kuvveti kirilmaya
ugramadan takviye fazina gonderir. Kompozit malzemenin dayanikli olmasi isteniyorsa ara

yiizey baginin istenilen sekilde olmas1 gerekir.

Kompozit malzemelerde iistiinliik saglamasi istenen bazi 6zellikler sunlardir;

e Mukavemet,

e Korozyon dayanimi,
e Isiya dayanim,

e FElektrik iletkenligi,
o Agirhik,

e Estetik goriiniim,

e Fiyat vb.dir.



Kompozit malzemede egilme ve ¢ekme mukavemetleri cogu metalik malzemeden daha
iyidir. Malzemelerden tasarruf saglanarak hem hafif hem yliksek mukavemetli mekanik
ozellikleri ¢ok iyi olan kompozit malzeme iiretimi saglanabilir. Kompozit malzemelerde
biiyilk ve karmasik pargalar bir par¢a halinde kaliplanabilir. Eger istenirse kaliplama
esnasinda kalict renklendirme ekstra masraf ve isgilik istemeden regineye istenilen
pigmentler ilave edilerek elde edilebilir. Kompozit malzemeler siinek malzeme olduklari
icin sekil verilmesi kolaydir. Siinek olmalarinin bir avantaji da titresim tutabilme ve sok
yutabilirler. Yiiksek 1s1 gerektiren yerlerde 1s1 iletim katsayisi diisiik olan kompozitler
tercih edilir. Ozel katki maddeleri kullanilarak 1siya olan dayanimlari istenirse artirilip
azaltilabilir. Kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerinin farkli hale getirilmesinde
kompozit malzemelerin i¢ine halat, ahsap, tel demir gibi malzemeler gomiilerek

yerlestirilmesi saglanir.

Kompozit malzemelerin iiretim maliyetleri ¢ok yiliksektir ve iiretimi de kolay degildir.
Kompozit malzemelerin sicaklik direngleri ve kimyasal direngleri matris malzemeye
baglidir. Matris malzeme gruplar1 da genelde polimer matrisli malzemelerdir. Kompozit
malzemelerin boyutsal istikrarinin farklilik gostermesinde nem emmeleri yatar. Cekme,
basma, egilme, kesme mukavemetleri ayn1 malzeme i¢in farklilik gosterir ki bu da
icyapilarindaki farkli bilesenlerden kaynaklanmaktadir. Kompozit malzemeler geri

dontlistimii olmayan malzemelerdir.

3.2. Kompozit Malzemelerin Kullamim Alanlari

e Denizcilik sektoriinde; deniz motosikletleri, kanolar, sorf tahtasi yapiminda
kullanilir.

e Tip alaninda; tibbi cihazlarin imalati, tekerlekli sandalyeler, tibbi tetkik cihazlari
dis muhafazalarinda kullanilir.

e Robot teknolojisinde kullanilir.

e Kimya sanayisinde; borular ve baglant1 pargalari, asit tanklari ve kaplamalari,
aritma ekipmanlari, endiistriyel platform ve korkuluklar, havalandirma
kanallarinda kullanilir.

o Elektrik-Elektronik teknolojisinde; elektrik ve aydinlatma direkleri, antenler,

sigorta- panel kutulari, aydinlatma gévdelerinde kullanilir.



e Miizik aletlerinde; keman, gitar, akustik gitar, ¢celloda kullanilir.

e Insaat sektdriinde; tasiyici profiller, beton kaliplari, i¢ ve dis cephe kaplamalari,
prefabrik binalar, kopriilerde kullanilir.

e Otomotiv sektoriinde; fitre kutularinda, pedallarda, cam sileceklerinde,, dikiz
aynalarinda, hava giris manifoldlarinda, otomobil kaporta, kamyon ve otobiis yan
panelleri, konteyner imalati, karayolu isaret levhalarinda kullanilir.

e Savunma sanayi ve havacilik sektoriinde; helikopter govde ve pargalarinda, ugak
govde parcalarinda, ugagin burun ve kanat pargalarinda, havan toplarinin gévdeleri
ve sandiklarinda, kursungegirmez panellerin imalatinda, mayimlarda kullanilir.

e Tarim ve gida sektoriinde; gida depolama tanklarinda, kiiltiir balik¢iliginin
ekipmanlarinda, silolarda, tahil depolarinda, seralarda kullanilir.

e Spor malzemeleri imalatinda; tenis raketlerinde, yiiksek atlama siriklarinda, sorf,

yar1s tekneleri gibi bir¢ok alanda yararlanilmaktadir.

3.3. Matris Malzemeye Gore Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

3.3.1. Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

En yaygin kullanima sahip olan malzeme gruplaridir. Genellikle petrokimya esashdirlar.
Korozyona karsi direngli, uzun siireli kullanim i¢in uygun, islenme acisindan
sekillendirilmeleri kolay olan malzeme grubudur. Polimer matrisli kompozitler, termoset

ve termoplastikler olarak iki gruba ayrilirlar.

Termoset matrisler; diisiikk viskozitede olmalarindan dolay: lif takviyeli kompozit
yapiminda tercih edilir. Sivi halde bulunurlar. Kullanilirken katilastirici katilarak jel haline
getirilip katilastirlarak kullanilirlar. Yiiksek sicakliklarda kati hallerinde yumusama

olmaz. izotropiktirler. Termoplastikler gibi geri déniistiiriilemezler.

Termoplastik matrisli kompozitlerse genelde siinek ve 1siyla eritilebilen, sogutma ile
katilastirilabilen malzemelerdir ve bu 6zelligin avantaji olarak tekrar sekillendirilebilirler.
Termoplastikler daha avantajli malzeme gruplaridir. Bu avantajlar; geri doniisiimii olmast,
raf Omriinlin fazla olmasi, 1siyla eritilip, sogutmayla katilagmasi1 herhangi bir maddeyle

eritilip katilagtirllamamasi, stinek malzeme olmasi baslica avantajlaridir. Bu kadar avantajlh



malzeme olmasina karsin ¢ok tercih edilememesinin nedeni; yliksek maliyeti ve iiretiminin

kolay olmamasi ve hammaddesinin ucuz olmamasidir.

3.3.2. Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

Yiiksek elastisite modiiliine sahip, yiiksek sicakliklara dayanimi oldukga iyi olan bunun
yaninda hafif olan malzeme grubudur. Yiiksek sicakliklarda calismasi zorunlu olan
parcalar i¢cin muazzam bir tercihtir. Bu malzeme gruplarinin liflerle takviye edilmesinin

nedeni; sert ve kirllgan olmalarinin getirisi olan diisiik stineklik ve tokluktur.

3.3.3. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Metal matrisli kompozitlerin ana malzemesi olarak genellikle; ¢inko (Zn), magnezyum
(Mg), aliiminyum (Al), titanyum (T1), bakir (Cu), nikel (Ni) gibi metal ve metal alagimlari
matris malzemesi olarak tercih edilir. Metal matrisli kompozitlerde; takviye malzemesi

olarak genellikle siirekli fiberler, partikiiller ve viskerler kullanilmaktadir.

3.4. Takviye Ediciye Gore Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

3.4.1. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Matris yapida ince elyaflarin bulunmasiyla olusan malzeme grubudur. Kompozit
malzemenin mukavemetini matris i¢indeki elyaflarin konumu, elyaflarin hatasiz olmasi ve
elyafla matris arasindaki bagin yapisi etkilemektedir. Bag yapisi ne kadar iyiyse bosluklar
azalir ve elyaflara temas artar, ylikiin diizgiin yayilimini saglar. Matris i¢indeki elyaflar
birbirlerine gore paralel gelecek sekilde dizilirlerse mukavemetleri yiiksek olacaktir,
elyaflara gore dik olacak sekilde dizilirlerse de mukavemetleri diisiik olacaktir. Kompozit
yapinin mukavemeti elyaflarin mukavemetine baglidir. Matrislerden elyaflara iletilen ytik

miktarlar elyaflarin boyuna gore artip azalmaktadir.
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3.4.2. Tabakah Kompozitler

Bilinen en eski ve en ¢ok kullanilan kompozit tipidir. Cok kullanilmasinin ana sebebinde
etkisi altinda kalacagi yiikleme kosullarina gore tasarlanma imkani sunmasindan ve
malzeme yOniiniin tercih edilen dogrultuda tanimlanmasindan kaynaklanmaktadir. Tercih
edilmesinin bir diger nedenleri arasinda 1s1 ve neme kars1 olan dayanimlar1 ve metallere
gore hafif ve mukavemetlerinin olduk¢a iyi olmasi yatar. Tabakali kompozitlerde
matrislerde farkli elyaf katmanlarinin bir araya gelmesiyle mukavemeti yiiksek malzemeler
elde edilir. Ucgaklarin kuyruk ve kanatlarinin yiizey kaplama malzemesinde siklikla

kullanilir.

3.4.3. Partikiil Takviyeli Kompozit Malzemeler

Matris iginde bir ya da daha fazla malzemeden olusan partikiillerin rastgele dizilmesiyle
olusan kompozit tipidir. izotropik malzeme olarak adlandirilmasinin sebebi; matrislerdeki
partikiillerin rastgele dizilmesine ragmen homojen olmasindan dolayidir. Matris grubu
olarak polimer, seramik, metal matrisli kompozit malzemeler tercih edilebilir.
Mukavemetlerini pargaciklarin boyutlarinin ayni ya da farkli olmasi etkiler. Parcacik
boyutlar1 farkli olursa mukavemetleri diiser. Kaya, kum ve ¢cimentonun karisimi olan beton
partikiil takviyeli kompozit malzemelere giizel bir 6rnektir. Betona esneklik ve mukavemet
saglamak i¢cin betona gomiilii ¢elik gubuklar kullanilir. Roketlerin pervanelerinde partikiil

takviyeli kompozitler kullanilmaktadir.

3.4.4. Hibrid (Karma) Kompozit Malzemeler

Iki ya da daha fazla elyaf ayni kompozit i¢inde bulunuyorsa bu kompozitlere hibrid
kompozitler denir. Grafit ve kevlar cinsi iki elyafin ayn1 matriste bir araya gelmesiyle

olusan malzeme hibrid kompozittir.

3.5. Aliiminyum ve Kullamim Alanlari

Miihendislikte ¢elikten sonra en sik tercih edilen metaldir. Dogada boksit cevheri seklinde

bulunan bu element giimiis renkte, siinek oksidasyona karsi direngli elementtir. Dogada
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fazla bulunan bu elementin atom numarasi on iigtiir. Ozellikle hafifligi sebebiyle ugak ve

otomobillerde siklikla tercih edilirler.

Aliiminyumun ¢ok tercih edilmesinin ana sebepleri su sekilde siralanabilir.

e Hafif yapilidirlar.

e Hafif olmalarina ragmen alagimlandirildiklarinda yiiksek dayanim gdsterirler.
e Siinek oldugu igin tekrar tekrar kullanilabilirler.

e Yiiksek korozyon direnci gosterirler.

e Kolayca sekillendirilebilirler.

e Islenebilme kabiliyetleri yiiksektir.

e Yiiksek 1s1 ve elektriksel iletkenligine sahiptirler.

3.5.1. Aliiminyumlarin Kullanim Alanlar

e Aliiminyumun ulastirma sektoriinde kullanimi; otomobillerde, blok silindir ve iist
kapaklarinda, farlarda, karterde, egzozlarda, pistonda ve daha bir¢ok pargada
aliminyum kullanilmaktadir. Sadece otomobillerle smirli kalmayip, ugaklarda,
trenlerde, gemilerde tercih edilmektedir.

e Ambalaj malzemelerinde kullanimi; aliminyumun kolay sekillendirilebilmesi,
hava, nem, buhar, su gegirmemesi, folyo seklinde imal edilebilmesi bu sektérde
tercih sebebidir. Cevre sartlarindan etkilenmemesi sebebiyle gida ve ilag
sektoriinilin vazgecilmez liriiniidiir.

e Aliiminyumun igecek kutularinda kullanimi; basta icecek sektorii olmak iizere
birgok yiyeceklerde kullanilan metallerin biiylik ¢cogunlugu aliiminyum olmasinin
baslica sebepleri; geri doniisiimii olan malzeme olmasi, hafif olmasi, agmak i¢in
zorlamaya gerek kalmamasi, dayanimli, hizli sekilde sogutabilme gibi
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir.

e Elektrik/Elektronik devrelerinde kullanimi; motor bobin sarimlarinda, kablolarda
kullanilmasinin ana nedeni iletken metal olmasidir. Elektronikte kullanimlarinin
basinda kayit diskleri, saseler, transistor sogutucular1 gelmektedir.

¢ Aliiminyumun ingaat sektoriinde kullanimi; binalarda ¢at1 ve cephe kaplamalarinda,

merdivenlerde, insaat iskelelerinde, kapilarda, pencerelerde kullanilir.
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3.6. Yapistirarak Birlestirme

Stirekli bir baglant1 sekli oldugundan dolay1 sokiilemezler. Sokiilme islemi olmadigindan
yapistirma islemini gerceklestirmek i¢in kullanilacak malzemeleri iyi tanimak gerekir ve
diizgilin bir planlamanin da yapilmas1 gerekir. Yapistirma teknolojisi kullanildigindan beri
en uygun yapistirma baglantis1 ve goriilen eksiklikler icin birgok arastirmalara

basvurulmustur.

3.7. Yapisma islemi

Yapisma islemi i¢in yapistirilacak yiizeyleri iyice temizlenmis metal ya da metal olmayan
malzemeler ve yapistirict gerekmektedir. Yapistirma baglantilarin  performanst ve
dayaniklilig1, bunlarin disinda malzeme ve yapistirici 6zelliklerine, malzeme ve yapistirict
arasindaki fiziksel-kimyasal i¢ etkilesime, baglanti sartlarina, baglanti geometrisine,
baglantidaki artik gerilmelere ve yapistirma hattindaki kusurlara baghdir. lyi bir yapisma
ve uygun deger baglant1 performansi verecek yapistirici-malzeme kombinasyonu igin

yukaridaki faktorlerin hesaba katilmasi gerekir.

Yapistirilan ylizeyler sayesinde yapistiricilar bir arada bulunur. Yapistirilan yiizeyler ayni
malzeme olabilecegi gibi farkli malzeme grubundan da olabilir. Yapistirma olay1 i¢in

gerekli kosul adhezyon ve kohezyon olayidir.

3.7.1. Adhezyon

Yapistirilacak olan malzemelerin yiizeylerinde meydana gelen yapisma kuvvetine
adhezyon denir. Yapisma olayindaki en 6nemli unsur Van der Waals kuvvetleridir.
Yapistiricilar yapistirilacak parcalarin yiizeylerinde olusan piiriizlere tam anlamiyla temas
ederek o kisimlari iyice 1slatarak molekiillerin arasindaki kuvvetleri gii¢lendirir. lyi bir
yapistirmanin gergeklestirilmesi i¢in malzeme yiizeylerinin iyice temizlenmesine ve
1slatmanin tam olarak gerceklestirilmesi yani temas edilmemis yiizey birakilmamasina

baghdir.
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3.7.2. Kohezyon

Sadece yapistirict molekiillerinin bir arada kalmasini saglayan kuvvettir. Van der Waals
kuvvetlerinin yaninda molekiillerin kendi i¢lerinde birlesmesi kohezyon olayina yardimci
olur. Yapistirma baglantilarinda adhezyon ve kohezyon kuvvetleri birbirlerine yakin

olmalidir.

Sekil 3.2°de teorik yapistirma sisteminde olusan tabakalarin sematik goriiniisii, Sekil 3.3°de
adhezyon ve kohezyon olaylari, Sekil 3.4’te yapistirma baglantilarinda olusan hasar

modelinin sekli verilmistir.

77 / I J’:’/_,—| 1- Yapastrilacak malzeme
’ / s f.}/l,:},/ A 2 3. Yapistinlacak malzemenin alt yiizeyi smirt (Ana
A s .f’,,3 malzemenin oksit tabakast gibi.. )
iy e ¥ _‘._.‘.1\_“ . .
LI L S 4 3- Yapisunilacak malzemenin alt vizey (oksit)

5 tabakas
- - = 5 4- Yapistirilacak malzemenin alt yizey: ile
TINCOTTIDTOITANOOTIATT T 4 yapstncuun suur tabakass

S, 5- Yapistine: tabakamn ssunndaka ara yiizii

v _.;:'. 7 iy "“‘H1 6- Yapistncinun kohezyon tabakast

W apmstmrilan MZWlalzeme

s A dhezvron
e . ohezvon

Sekil 3.3. Adhezyon ve kohezyon olaylar1 (Solmaz, 2008)
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Sekil 3.4. Yapistirma baglantilarinda olusan hasar modeli a)adhezyon hasari b)kohezyon hasari ¢)yapistirilan

malzemenin kohezyon hasari

3.8. Coziilemeyen Baglama Elemanlari

Lehim, kaynak, per¢in ve yapistirma baglantilar1 sekil ya da maddeler yardimiyla

birlestirildiklerinden dolayr sokiilemezler. Sokiilmeleri durumunda yilizeylerde meydana

gelen hasarlardan dolay1 tekrar kullanilmazlar.

3.8.1. Yapistirma Baglantilar

Ayni ya da farkli malzeme grubuna ait iki malzemenin yapistirict yardimiyla birlestirilmesi

islemidir. Sekil 3.5.’te gosterilen sekilde yapistirma baglantilarini bir arada tutan adhezyon

ve kohezyon kuvvetleri gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Yapistirma baglanti sekli
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Iyi bir yapistirmanin gerceklestirilmesi i¢in malzeme yiizeylerinin iyice temizlenmesine ve
islatmanin tam olarak gerceklestirilmesi yani temas edilmemis yiizey birakilmamasina
baglidir. Ne kadar iyi bir yapigsma gergeklesirse yapistirma baglantisinin mukavemeti de 0
kadar 1iyi olur. Malzemenin ve yapistiricinin mekanik 6zellikleri gz Oniinde
bulundurularak yiiksek sicakliklarda, basing altinda, basingsiz, oda sicakliginda uygun

goriilen sekilde yapistirma islemi gerceklestirilir.

Sekil 3.6’da bazi yapistirict baglanti sekilleri gosterilmistir. Gosterilen sekilde a ) Tek
Tesirli Bindirme b) Cift Tesirli Bindirme c¢) Alin Baglant1 d) Acili Alin Baglant1 f) Tek

Takviyeli Alin Baglant1 g)Cift Takviyeli Alin Baglant1 i) Silindirik Bindirme j)Soyulma
yapistirici baglanti seklini ifade etmektedir.

{a)

*

o

g |

*_ _'
*_ e 4
—] e
- 'l
— —— i

Ia .

7 [ e e

@

Sekil 3.6. Bazi Yapigtirma baglanti tipleri (Adams, 1984)
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Sekil 3.7. En yaygin yiik tipleri ve bindirme bolgesindeki gerilme dagilimlar1 (Solmaz, 2008)

Kesme yiikleri yapistirilan alanin tiimiine diizgiin etki eder. Sekil 3.7 (b)’de verilmistir. Bu
tiir yilklemede yapisma alaninin tamaminin etki altinda olmasi baglanti dmriinii arttirarak
ekonomiklik saglar. Eger miimkiin ise baglantilar yiikiin biiylik bir kismin1 kesme yiikii
olarak iletilebilecek sekilde olusturulmalidir. Bu tiir durumlarin olugsmasi i¢in yapistirilan
malzemelerden biri veya her ikisi de esnek olmalidir Sekil 3.7 (¢)’de verilmistir. Bu tiir
yiiklemede baglanti sinirinda olusan gerilme ¢ok yiiksektir. Baglanti ¢ok genis veya yiik
diisiik olmadik¢a yapistirma baglantis1 ¢abuk bozulacaktir. Miimkiin olduk¢a bu tiir
yiiklemeden kacinilmalidir. Sekil 3.7. d)’de goriilen ylikleme, ekseriyetle eksenden kagik
¢ekme kuvvetinin veya momentinin sonucudur. Onceki gerilmelerin aksine bu gerilme,
yapisma alanma esit olmayan sekilde etkimekte ve baglantinin bir tarafinda
yogunlasmaktadir. Bu gerilmeyi karsilamak icin yeterli derecede yapigsma alanina ihtiyag
vardir. Cekme veya kesme gerilmelerine gore bu alan daha fazla oldugu i¢in bu tarz

baglanti tavsiye edilmez; ¢linkii maliyet artar ( Kayacan, 1988).
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3.8.1.1. Yapistirma Baglantilarinin Avantajlari

e Yapistirma islemi basit, hizli ve ekonomiktir.

e Ana malzemede kesit zayiflatic1 delik delme, ¢entik gibi islemler uygulanmadigi
icin mukavemet kayb1 meydana gelmez.

e Yapistirma baglantilarinda gerilme diizglin dagitildig1 i¢in kopma tehlikesi azdir.

e lyi temizlenmis yiizeylerde islatmanin tam saglanmasiyla bosluk kisimlar tam
kapatildig1 i¢in korozyona karsi dayanim saglar

e Ayni malzemeler yapistirildig gibi farkli malzemelerinde yapistirilmasina olanak
tanir.

e Parcalarin kalinliklar fark etmeksizin her pargaya kolaylikla uygulanir.

e Hassas tolerans gerektirmez.

e Ayni zamanda sizdirmazlik saglar.

3.8.1.2. Yapistirma Baglantilarinin Dezavantajlar

e Yapistirilacak yiizeylerin iyice temizlenmesi zaman alir.

e Calisma sicakliginin artmasi mukavemete olumsuz yansir.
e (ekme ve egilmeye kars1t mukavemeti 1y degildir.

e Her yapistiricinin sertlesme siiresi farklilik gosterir.

e Yapistirict baglantinin dmrii ¢evre sartlarina baglhidir.

e Yapistiricilar solventlerin bazilaria dayaniksizdir.

e Kalite kontrollerini baglantilarda yapmak neredeyse imkansizdir.

3.8.2. Lehim Baglantilar1

Iki metal parca arasina kendisine gore diisiik sicakliklarda eriyen baska bir malzemenin
isitilarak  birlestirilmesi islemine lehimleme denilmektedir. Coziilemeyen baglanti
elemanlarindan olan lehim baglantisinin avantajlari; ergiterek birlestirme i¢in kullanilan 1s1
diistiktlir, sizdirmazlik sorunsuz saglanir, basit ve ekonomik birlestirme teknigidir.
Dezavantajlart olarak; cok yiiksek sicakliklarda tercih edilemez, lehimde kullanilan
malzeme ucuz degildir. Kaynakla birlestirmedeki baglantidaki mukavemet lehime gore

daha ytiksektir.
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3.8.3. Kaynak Baglantilar1

Iki malzemeyi araya malzeme koyarak veya koymayarak yiiksek sicaklik yada basing
altinda birlestirilmesine kaynak denilmektedir. Tamir islemi olarak kullanilan kaynakta
kirillan pargalar, asman kisimlar, olusan ¢atlaklarin yok edilmesinde kullanilmaktadir.
Pahal1 olmayan yontem olmalar1 sebebiyle ¢ok tercih edilen birlestirme yontemidir. Civata
baglantilarinda oldugu gibi delikler agilmadigi i¢in zayiflatilmaz. Kaynak baglantinin
avantajlar1 olarak; lehimden daha saglam baglanti elde edilir, imalatta kolay montaj imkani
sunar, hafiftirler. Dezavantajlari; yiiksek sicakliklardan dolay1 biiziilmeler yasanabilir,
dikis kisimlarinda korozyon dayanimi azalir, kaynakli baglantilarda artik gerilmeler

yasanir.

3.8.4. Percin Baglantilar:

Percin baglantilarinda kullanilan malzemelerin illaki ayn1 malzeme grubu olmasi aranmaz.
Rijit olmadigindan titresimlere olduk¢a dayanikli baglant: tipidir. Kopriilerde, trenlerde,
ucaklarda, ¢elik yapilarda, yliksek basingli kazanlarda kuvvet tasimak icin kullanilir.
Yiiksek basingli kaplarda kuvvetin yaninda sizdirmazlik i¢inde kullanilir. Avantajlari;
kaynakli baglantilarda oldugu gibi mukavemet azalmaz, biiziilmeler meydana gelmez.
Dezavantajlari; birlestirme islemi icin agilan deliklerden dolay1 kesitte zayiflama olur,

islem igin zaman gerekir.

3.9. Sonlu Elemanlar Metodu

Ucak govdelerinde meydana gelen gerilme analizleri i¢in 1956 yilinda gelistirilmistir. 1966
yillarinda da miihendislik uygulamalarinda kullanim alani bulmustur. Sonlu elemanlar
yonteminde kullanilan temel yontem pargadan biitiine gitme yontemidir. Sonlu eleman; iki
veya li¢ boyutlu yapilarin bir boliimiidiir ya da bir bolgesidir. Sonlu elemanlar metodunun
en genis uygulama alani gerilme analizidir. Sonralari 1s1, akigkan, piezoelektrik, elektrik
analizleri gibi alanlarda da kullanim alani bulmustur. Ayrica otomotiv, ugak, bina,

koprilerin vb. sekil degistirme ve gerilmelerinin ¢éziimlenmesinde kullanilmistir.
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Sonlu elemanlar yontemi ile uygulanacak analizin asamalar1 sirasi ile verilmistir.

e Yap1 elemanlara boliiniir.

e FElemanlarin tipik 6zellikleri tanimlanir.

e Tiim yapmin denklem takiminin ¢oziilebilmesi i¢in elemanlar diigiim noktalarinda
birbirlerine baglanir.

e Diiglim noktalarindaki denklem takimlar1 ¢6ziimlenir.

e Her elemanin istenilen degeri bulunur.

Sonlu elemanlar metodu ile gerilme problemleri tanimlama ve ¢6ziimii igin programa

aktarilmasi zorunlu bilgiler su sekilde siralanabilir:

e Cismin geometrik modeli
¢ Elemanlarin poisson orani ve elastisite modiilii degerleri
e Baslangic kosullari ile sinir ve yiikleme kosullar

e Uygulanacak analizin ¢esididir.

3.10. Sonlu Elemanlar Metodunun Avantajlari ve Dezavantajlari

e Miihendislik veya matematiksel olarak incelenebilir.

¢ Bulunan verilerin duyarliligi denetlenebilir.

e Sonlu elemanlar yontemi belirli sartlar i¢in kullanilabilen bir yontem degildir.

e Geometrisinin diizensiz ve homojen olmayis1 da bu yontem i¢in bir engel teskil
etmez.

e Farkl tiirlerdeki sinirlamalarin probleme katilmasina olanak sunar.

e Sonlu elemanlar metodu verilen teori kadar dogrudur. Verilerin programa
tanimlanmasinda hata pay1 bulunmaktadir.

e Programa malzeme ozelliklerinin girilmesinde yapilan hatalar sonucu olumsuz
etkileyecektir.

e Sonlu elemanlar yonteminde daha kiiciik parcalar kullanilmasi sonucun daha dogru
olmasini saglayacaktir. Daha kiigiik pargalar kullanilmas1 da bazi sinir sartlar

olusturacaktir. (Bilgisayarin daha kaliteli olmasi sarti)
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3.11. ANSYS

En ¢ok kullanilan sonlu elemanlar yonteminin baginda hi¢ siiphesiz ANSYS programi
gelmektedir. Tasarimi yapilmis olan bir {iriiniin prototipi yapilmadan kullanilan ¢alisma
sartlarina uygun olarak sayisal olarak incelenmesine ve 3 boyutlu simiilasyonlarinin
olusturulmasina olanak saglayan sonlu elemanlar analiz programidir. Simiilasyonlar
yardimiyla zayif noktalarin tespit edilerek diizenlenmesini, dmiir hesaplarinin yapilmasina
olanak saglar. Ayrica zamandan tasarruf saglayan program sayesinde iiretime gidilmeden

olusabilecek muhtemel durumlar 6nceden tespit edilir.
3.12. Maksimum Bi¢im Degistirme Enerjisi (Von Mises)

Von Mises Teorisine gore cisimdeki hasarin baglamasi igin sekil degistirme enerjisinin
belirli bir sinirin Gistiinde olmasi gerekir. Bu teoriyi Huber 1904 yilinda ortaya ¢ikarmistir.
Cok eksenli yiikleme i¢in akmanin olugmasi i¢in esdeger gerilmenin (\Von Mises gerilmesi)
malzemenin akma gerilmesini asmas1 gerekir. Bu Kriter siinek malzemelerin akmasi igin
mitkemmel sonuglar verir. Cok eksenli gerilme hali, esdeger bir tek gerilmeyle (o) ifade

edilir. Bu teori;
205 = (0 — 0y)* + (0, — 0,)° + (0, — 0,)° (5.1)
Veya asal gerilmeler cinsinden;

205 = (01— 03)* + (03 — 01)* + (0, — 03)? (5.2)

Bagintisiyla verilir. Burada bahsi gecen oy esdeger (Von Mises) gerilmesidir. Malzemede

iki eksenli gerilme durumunda iigiincii eksen olmayacagi i¢in
oz = 0 olacagindan yukaridaki baginti;
20} = 0f — 0,0, + 05 (5.3)

seklini alir.



4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan ¢calismada kompozit yamayla takviye edilmis ¢ekmeye maruz ve i¢inde degisken
merkezli dairesel delik bulunan plakanin gerilme analizi sayisal olarak incelenmistir. 200
mm uzunluga, 40 mm genislige, 2 mm kalinliga sahip yamasiz numune ve 40 mm, 50mm,
60 mm yamalarla onarilmig numuneler kullanilmistir. Delik ¢aplar1 5 mm, 6 mm, 7 mm
olarak ii¢ farkli deger verilmistir. Numunelerin ana malzemesi Al -T3-2024 aliiminyum
alagimi, yapistirict malzeme olarak DP-460 ve cam elyaf takviyeli kompozit malzeme de
yama malzemesi olarak kullanilmistir. Malzemelerin mekanik 6zellikleri Tablo 4.1°de Al
T3 2024 aliiminyum alagimi ve DP 460 yapistirici malzemesine ait sekil degistirme
grafikleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1 Aliiminyum malzeme 6zellikleri (Akpinar, 2012)

Al-T3-2024 Mekanik Ozellikderi
Elastisite modiilia (E) 72400 (MMPa)
Pois=on oram (u) 0.33
Aloma mukavemet: 340 (hIPa)
Celone mukavemeti 13 (MPa)

Tablo 4.2 Yapistirict ve yama malzeme 6zellikleri (Karaman, 2017)

DP-460 Mekanik Ozellikleri
Elastisite Modiilii (E) 2,0771 (GPa)
Poizzon Oram {uv) 038
Celone Dayanima 00444816 (GPa)
Yama Malzemesi Ozellikleri
Elastizite MModiilii (Ex) 44 (GPa)
Elastizite Modiulii (E,) 20 (GPa)
Elastizite Modilia (Ex) 20 (GPa)
EKayma Modili (Gx,) 4 (GPa)
Hayma Modilil (Ge) 4 (GPa)
Kayma Moduli (Gyx) 3 (GPa)
Poisson Oram (Vs ) 0,32
Poiszon Oram (ve=) 032
Poisson Orant (v.) 0,41
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Sekil 4.1 a) Al T3-2024 gerilme-sekil degistirme davranist (Aydin,2003) b) DP-460 gerilme-sekil degistirme
davranis1 (Akprnar, 2012)

Gergeklestirilen ¢aligmada sonlu eleman analizleri ANSYS 14.5 programi yardimiyla
Mechanical APDL boéliimii kullanilarak yapilmistir. Tablo 4.1°de kullanilan malzemelerin
mekanik ozellikleri ve Sekil 4.1°de gerilme sekil degistirme davraniglari verilen malzeme
ozellikleri atanmis daha sonra nokta, ¢izgi, alan, hacim olusturularak geometri mesh (ag)
yapist olusturulmustur. Ug boyutlu (3D) olarak yapilan modellemeler ii¢ serbestlik dereceli
ve yirmi diigiim noktal1 SOLID 186 eleman tipindedir. Sekil 4.2 ‘de daire ¢cap1 5 mm, yama
kalinlig1 1.5 mm, aliiminyum levha kalinlig1 2 mm ve deligi merkezde bulunan numunenin
cekme ylikiine maruz birakilmis sonlu elemanlara boliinmiis ve sinir sartlar1 uygulanmis
modeli verilmistir. Sonlu elemanlara bolme isleminde kullanilan eleman tipi sekil 4.7°de
verilmistir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te aliminyum alasimi ve yama boyutlari verilmistir ve
caplar1 5-6-7 mm boyutlarinda dairesel delikler agilmig, (WxH) olmak iizere 40x40, 40x50,
40x60 mm boyutlarinda kompozit yamalar kullanilmistir. Olusturulan model ¢ekme

yiikiine maruz birakilarak gerilme tipleri incelenmistir.
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2) b)

Sekil 4.2. Cekme yiikiine maruz birakilmis sonlu elemana boliinmiis ve sinir sartlart uygulanmis model ( a)

yamali, b) yamasiz)

Tablo 4.3. Sayisal analiz numune boyutlar

Sayisal Analiz Numune Boyutlari

. . Yapistirici
Al-T3-2024 Cam Epoksi Kompozit
DP-460
Levha Boyutu Dairesel Delik H W Kalinlhik Kalinlhik
Deligin Konumu
(mm) Capi(mm) (mm) | (mm) (mm) (mm)
40
5 50
Merkezde 60
40x200x1.5 Merkezden 8 mm 40 1 0.15
40x200x2 6 Uzaklikta 50 40 1.5 0.2
40x200x2,5 Merkezden 15 mm 60 2 0.25
Uzaklikta 40
7 50
60
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Sekil 4.3. Deney numunelerinde kullanilan levhalarin boyutu ve daire merkezlerinin konumlari (a-b-c)

A0 mm

40mm

Sl

almm

Sekil 4.4. Deney numunelerinde kullanilan yamalarin boyutlari
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Sekil 4.5. Cift yliziinden yamalarin (40x40x50x60mm) uygulanmig numunelerin gdsterimi (a-b-c)
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Sekil 4.6. Yamanmis numunelerin genel goriiniimii

MIN.O P U WV, W. B

Tetrahedral Option
MIMN.O.PUL VWK

%3
é R
Q T
Pyramid Option

3
M e O.P.W
~ AB
T KL.S
=3
< I

Sekil 4.7. Sonlu elemanlar analizi i¢in kullanilan eleman tipi (solid 186)

" NODAL soLuUTICN s,m_ss ' NODAL SOLTTION (e
STER-L KPR 15 2020 STEE-1 APR 15 2020
StB =2 15:03:43 Sue =2 14:57:59
TIME=2 1IME=2
SEQV ] S (avG)

DMK =1.0441 DX =.53165
MY =30.704 Sr =3.85235
SME =455.54 SMX =321.381
3.85235 74.4143 538 286.1
30.7044 125.114 219.524 313.934 408.344
77.3083 172.318 266.723 361.139 455,549 38.1333 250.819 321.381

a)

b)

Sekil 4.8. D=5 mm ¢ap degerlerine sahip, merkezde, yamasiz aliiminyum levha kalinligi 2 mm, yama
kalinligr 1.5 mm, 40 mm yama uzunluguna sahip yamali numunelerin von-mises gerilme dagilimi (a.

yamasiz, b. yamali )
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18200 i
®

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
diugim sayisi

reaksiyon kuvveti

Sekil 4.9. Merkezden uzakligi1 8 mm, daire ¢ap1 7 mm, kalinligi 2 mm, yapistirict kalinligi 0.2 mm, yama
kalinligi 1.5 mm olan numunenin diigiim sayisiyla numunede meydana gelen reaksiyon kuvvetinin degisimi
Sekil 4.9’da merkezden uzaklig1 8 mm, daire ¢apt 7 mm, aliminyum levha kalinlig1 2 mm,
yapistirict kalinligr 1.5 mm olan numunenin diigiim sayisiyla numunede meydana gelen
reaksiyon kuvvetinin degisim grafigi verilmistir. Diiglim sayisinin artisina bagli olarak
baslangigta reaksiyon kuvveti azalmistir, sonrasinda sabitlenmistir. Reaksiyon kuvvetinin
sabit kaldig1 14532 digiim sayisi1 kullanilan sayisal model i¢in optimum model olarak

belirlenmistir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Sekil 5.1’den Sekil 5.7°e¢ kadar olan grafiklerde grafikleri ¢izmek i¢in yapistiricida

meydana gelen VVon Mises gerilmeleri incelenmistir. Yapistiricida olusan Von Mises hasar

kriterine gore ilk hasarin basladigi reaksiyon kuvveti ve yer degistirme kullanilarak ilgili

grafikler cizilmistir.

16900

16500 + | Yapistirici kalinligi=0.2 mm (]
= levha kalinligi=2 mm
— 16100 T |delik capi=5 mm
©
2 15700
2
S 15300 1 —0— yama kalinligi=1 mm °
2 14900 1 —e—15mm
~ L
$ 14500 ——2mm °

14100

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Yatay yerdegistirme (mm)

Sekil 5.1. Yapistirict kalinlig1 0.2 mm, al levha kalinligi 2 mm delik ¢apt 5 mm yama boyutlar1 40 mmx40mm
olan ve farkli yama kalinligindaki numunelerin reaksiyon kuvvet grafigi

Reaksiyon Kvveti(N)

25000 T

r| Levha Kalinligi=1.5 mm
F| Delik Capi=5 mm

20000

= =
o Ul
o o
o =)
S =}

5000 +

—@— Yamasiz Levha

—&— Yamali Levha

0,4

0,6 0,8

1

12 1,4

Yatay Yerdegistirme (mm)

1,6

Sekil 5.2. Aliiminyum levha kalinlig1 1.5 mm, delik ¢ap1 Smm olan yamali ve yamasiz numunelerin reaksiyon
kuvvet grafigi



29

40000
= 35000 ¢ Yamasiz levha °
— 30000 § —_
= d=5 mm °
2 25000 |
S o
= 20000 + ®
< o
. 15000 £
2 10000 £ ® Levha kalinhigi :1.5 mm
S ; ®2mm
5000 @25mm

O o 1 1 1 1 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Yatay yerdegistirme (mm)

Sekil 5.3. Daire ¢apt 5 mm olan yamasiz ve farkli aliiminyum levha kalinligindaki numunelerin reaksiyon
kuvvet grafigi

27200
= s
_\Z_/ 27000 £ Yamasiz Levha o
[ kalinlik:2 mm
S 26800 +
>
X 76600 1 .
§ 26400 f| —e—Delik Cap1=5 mm
3 T —e—6mm
< 26200 | —e—7 mm
o : .
26000
0 0.2 0,4 0.6 08 1 2

Yatay Yerdegistirme (mm)

Sekil 5.4. Aliiminyum levha kalinligi 2 mm, yamasiz ve farkli daire ¢aplarindaki numunelerin reaksiyon
kuvvet grafigi

13000
—_ Levha kalinligi=1.5 mm
zZ Yapistirici kalinligi=0.2 mm
5 Daire ¢api=5mm
> .
2 %
i 12500 7 | —e— Yama Boyutlari=40x40
= | | —e—40x50
= —o— 40x60 °
4
& 12000
o 0 05 06

0,1 2. _...03 0,4
Yatay S?erdeglstlrme (mm)

Sekil 5.5. Levha kalinlig1 1.5 mm, yapistirici kalinligi 0.2 mm, daire ¢ap1 5mm ve farkli yama boyutlarindaki
numunelerin reaksiyon kuvvet grafigi
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13000 T
— F | Yapistiric1 Kalinhigi=0.2 mm (J
= 12000 [ [Levha Kalinligi=1.5 mm o
= [ [Delik Cap1i=5 mm
] I
< 11000 | \wxH=40X40 mm
=] L
10000 §
= [
S -
cxu‘; 9000 t —@— Merkezden uzakligi 15 mm °
& 8000 & —@— Merkezden uzaklig1 8 mm
F | —@—Merkezde
7000 +
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Yatay Yerdegistirme (mm)

Sekil 5.6. Yapistirict kalinligi 0.2 mm, al levha kalinligi 1.5 mm, delik ¢ap1 5 mm, yama boyutlari
40mmx40mm olan ve delik ¢aplarinin konumu degisen numunelerin reaksiyon kuvvet grafigi

13000 T °
’Z" Levha Kalinligi=1.5 mm
= 12600 Delik Cap1i=5 mm
o [
< [
i 12200 1 —@— Yapistirict Kalinligi=0,15mm 4
e [
4 —0— 0,2 mm
g 11800 :
) i
X L
8 11400 —0— 0,25 mm
(0 [ ®
11000
0 0,1 0,2 0,3 04 05

Yatay Yerdegistirme (mm)

Sekil 5.7. Al levha kalinligi 1.5 mm, delik ¢apt 5 mm ve farkli yapistirict kalinhigindaki numunelerin
reaksiyon kuvvet grafigi

Y

O My O
S
X

e

=

Sekil 5.8. Niimerik analizde incelenen yoriingeler
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Sekil 5.8’de AB- EF hatt1 Al-T3-2024 alasimu ile yapistirict malzeme arasindaki yoriingeyi,
CD-GH hatti kompozit yama ile yapistirict malzeme arasindaki yoriingeyi temsil

etmektedir.

Cift tarafi yamali; yama kalinlig1 1.5 mm, Aliiminyum levha kalinlig1 2 mm, yapistirici
kalinlig1 0.2 mm, WxH 40x40 mm olan ve farkli daire ¢cap degerlerindeki numunelerin AB
yoriingesinde meydana gelen VVon-Mises ve normal gerilme dagilim grafikleri Sekil 5.9’da
verilmistir. ox gerilmeleri maksimum gerilme degerine delik cap1 5 mm degerine sahip olan
numunede ulagmis ¢ap degeri arttikca gerilme degerleri azalmistir. Minimum gerilme
degerlerine ise orta noktada ulagsmislardir. o, gerilmeleri de u¢ noktalarda cap degeri
arttikca gerilme degerleri artarak maksimum gerilmeler de ug noktalarda artmistir. Esdeger
gerilmeler karakteristik olarak ox gerilmelerine benzer gerilme dagilim grafigi gostermistir.
Tx; gerilmeleri incelenirse u¢ noktalarda maksimum gerilme degerlerini almislar ve cap

degeri arttikca maksimum gerilme degeri de artmistir.

180 25 l:
|: Yama kalmhi: 1.5 mm | - | Yama kalmhgr: 1.5 mm
AL levha kalnhi#i: 2 mm AL levha kalmhife: 2 mm
110 1 | vapistmer kalmhize 0.2 mm 15 1| | Yapsona kalmbg: 0.2 mm
— [ [ OxE:£0x40 mm [ | WxH: 40x40 mm
56'0 1 % 3 -E
o | o f
10 4 B2 1
B Diaire ¢apl: 5 mm & mm 7 rmum
Diaire ¢apl: 5 mm Grmm Trum 15 r
40 o 0,2 0,4 0,6 0.8 1
0 0.2 lﬂ'{ 0.6 0.8 1 ! ! ’ :
®L (mm’mm} %L (mm/mm)
(a) ()
170 0
Yama kalmhgr: 1.5 mm [| Yama kalmbi: 1.5 mm
130 AL levha kalmbn: 2 mm [| AL levha kalmhii: 2 mm
Y apigtimien kalmbige: 0.2 mm 10 | ¥Yapgurc kalimhz: 0.2 mm
wxH: 40m40 mm = [ WxH=40x40) mm
— [
= 90 Diaire qapu: ¥ mm % -
% \ 6 mm 5 o T
= 30 7 mm I _
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Sekil 5.9. Cift tarafi yamali, dairesel delikli wxh 40x40 mm boyutlarinda ve farkli daire ¢ap degerindeki
numunelerin AB yoriingesinde meydana gelen von-mises ve gerilme dagilim grafikleri
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Cift tarafi yamali yapistirict kalinligr 0.2 mm, yama kalinligt 1.5 mm, delik ¢apt 5 mm,
WxH 40x40 mm olan numunelerin AB ydriingesinde meydana gelen VVon-Mises ve normal
gerilme dagilim grafikleri Sekil 5.10°da verilmistir. ox gerilmeleri maksimum gerilme
degerine aliiminyum levha kalinligi 1.5 mm degerine sahip olan numunede ulasmis
aliminyum levha kalinlik degeri arttikca gerilme degerleri azalmigtir. Minimum gerilme
degerlerine ise orta noktada ulagsmiglardir. ; gerilmeleri de u¢ noktalarda aliiminyum levha
kalinlik degeri arttikca gerilme degerleri artarak maksimum gerilmeler de u¢ noktalarda
artmistir. Esdeger gerilmeler karakteristik olarak ox gerilmelerine benzer gerilme dagilim
grafigi gOstermistir. T, gerilmeleri incelenirse u¢ noktalarda maksimum ve minimum
gerilme degerlerini almislar ve al levha kalinlik degeri arttikca maksimum gerilme degeri

de artmastir.
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Sekil 5.10. Cift tarafi yamali, daire ¢ap1 5 mm, wxh=40x40 mm boyutlarinda ve farkli al levha kalinligindaki
numunelerin AB yoriingesinde meydana gelen von-mises ve gerilme dagilim grafikleri
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Cift tarafi yamali yapistirict kalinligr 0.2 mm, yama kalinligt 1.5 mm, delik ¢apt 5 mm,
WxH 40x40 mm ve delik merkezleri degisen numunelerin AB yoriingesinde meydana
gelen Von-Mises ve normal gerilme dagilim grafikleri Sekil 5.11°de verilmistir. ox
gerilmeleri maksimum gerilme degerine aliiminyum levhanin tam orta merkezindeki
delikteki numunede ulasmis merkezden uzaklastikca gerilme degerleri azalmistir.
Minimum gerilme degerlerine ise orta noktada ulasmislardir. o, gerilmeleri de ug
noktalarda merkeze yaklastikga gerilme degerleri artarak maksimum gerilmeler de ug
noktalarda artmistir. Esdeger gerilmeler karakteristik olarak ox gerilmelerine benzer
gerilme dagilim grafigi géstermistir. tx; gerilmeleri incelenirse u¢ noktalarda maksimum
ve minimum gerilme degerlerini almislar merkeze yaklastikga maksimum gerilme degeri

de artmastir.
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Sekil 5.11. Cift tarafi yamali, daire ¢ap1 5 mm, wxh=40x40 mm boyutlarinda ve farkli delik merkezlerindeki

numunelerin AB y6riingesinde meydana gelen von-mises ve gerilme dagilim grafikleri
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Cift tarafi yamali al levha kalinlig1 2 mm, yama kalinlig1 1.5 mm, delik ¢ap1 5 mm, WxH
40x40 mm ve yapistirict kalinlig1 degisen numunelerin AB yoriingesinde meydana gelen
Von-Mises ve normal gerilme dagilim grafikleri Sekil 5.12’de verilmistir. ox gerilmeleri
maksimum gerilme degerine yapistirict kalinligr 0.25 mm degerine sahip olan numunede
ulagsmis yapistirict kalinlik degeri arttikca gerilme degerleri artmistir. Minimum gerilme
degerlerine ise orta noktada ulagmislardir. o, gerilmeleri de u¢ noktalarda yapistiric
kalinlik degeri arttikca gerilme degerleri artarak maksimum gerilmeler de u¢ noktalarda
artmistir. Esdeger gerilmeler karakteristik olarak ox gerilmelerine benzer gerilme dagilim
grafigi gOstermistir. T, gerilmeleri incelenirse u¢ noktalarda maksimum ve minimum
gerilme degerlerini almislar ve yapistirici kalinlik degeri arttikga maksimum gerilme degeri

de azalmistir.
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Sekil 5.12. Cift tarafi yamali, daire ¢apt 5 mm, wxh=40x40 mm boyutlarinda ve farkli yapistirict

kalinligindaki numunelerin AB yoriingesinde meydana gelen von-mises ve gerilme dagilim grafikleri
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Cift tarafi yamali al levha kalinligt 2 mm, yama kalinlig1 1.5 mm, delik ¢apt 5 mm,
yapistirici kalinligi 0.2 mm ve yama boyutlart WxH degisen numunelerin AB ydriingesinde
meydana gelen Von-Mises ve normal gerilme dagilim grafikleri Sekil 5.13’te verilmistir.
ox gerilmeleri maksimum gerilme degerine WxH 40x60 mm degerine sahip olan numunede
ulagmis yama boyutlart W degeri arttik¢a gerilme degerleri artmistir. Minimum gerilme
degerlerine ise orta noktada ulagsmislardir. 6, gerilmeleri de u¢ noktalarda yama boyutlari
w degeri arttikca gerilme degerleri azalmistir ve maksimum gerilmeler de u¢ noktalarda
artmistir. Esdeger gerilmeler karakteristik olarak ox gerilmelerine benzer gerilme dagilim
grafigi gOstermistir. tx, gerilmeleri incelenirse u¢ noktalarda maksimum ve minimum

gerilme degerlerini almislar ve W degeri arttik¢a maksimum gerilme degeri de azalmistir.
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Sekil 5.13. Cift tarafi yamali, daire ¢ap1 5 mm ve wxh yama boyutlar1 degisen numunelerin AB yoriingesinde
meydana gelen von-mises ve gerilme dagilim grafikleri
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Cift tarafi yamali al levha kalinlig1 2 mm, delik ¢ap1 5 mm, yapistirict kalinlig1 0.2 mm ve
yama boyutlar1 WxH 40x40 mm yama kalinli1 degisen numunelerin AB yoriingesinde
meydana gelen Von-Mises ve normal gerilme dagilim grafikleri Sekil 5.14’te verilmistir.
ox gerilmeleri maksimum gerilme degerine yama kalinligt 1 mm degerine sahip olan
numunede ulasmis yama kalinlig1 degeri arttikca gerilme degerleri azalmistir. Minimum
gerilme degerlerine ise orta noktada ulasmislardir. 6; gerilmeleri de u¢ noktalarda yama
kalinhig1 degeri arttikca gerilme degerleri artmistir ve maksimum gerilmeler de ug
noktalarda artmustir. Esdeger gerilmeler karakteristik olarak ox gerilmelerine benzer
gerilme dagilim grafigi gostermistir. tx; gerilmeleri incelenirse ug noktalarda maksimum
ve minimum gerilme degerlerini almiglar ve yama kalinlig1 degeri arttikga maksimum

gerilme degeri de artmistir.
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Sekil 5.14. Cift tarafi yamali, daire ¢ap1 5 mm, wxh 40x40 mm boyutlarinda ve farkli yama kalinligindaki
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numunelerin AB y6riingesinde meydana gelen von-mises ve gerilme dagilim grafikleri
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Cift tarafi yamali yapistirict kalinligr 0.2 mm, yama kalinligt 1.5 mm, delik ¢apt 5 mm,
WxH 40x40 mm olan numunelerin CD ydriingesinde meydana gelen VVon-Mises ve normal
gerilme dagilim grafikleri Sekil 5.15’te verilmistir. ox gerilmeleri maksimum gerilme
degerine aliiminyum levha kalinligi 2.5 mm degerine sahip olan numunede baslangictan
0.45ve 0.55 mm uzaklikta ulagmis aliiminyum levha kalinlik degeri arttikca gerilme
degerleri artmistir. Minimum gerilme degerlerine ug¢ noktalarda ulasmislardir. o,
gerilmeleri de ug¢ noktalarda aliiminyum levha kalinlik degeri arttikga gerilme degerleri
artarak maksimum gerilmeler de u¢ noktalarda artmistir. Esdeger gerilmeler karakteristik
olarak ox gerilmelerine benzer gerilme dagilim grafigi gostermistir. tx; gerilmeleri
incelenirse u¢ noktalarda maksimum ve minimum gerilme degerlerini almislar ve al levha

kalinlik degeri arttikca maksimum gerilme degeri de artmustir.
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Sekil 5.15. Cift tarafi yamali, daire ¢cap1 5 mm, wxh=40x40 mm boyutlarinda ve farkli al levha kalinligindaki
numunelerin CD y6riingesinde meydana gelen von-mises ve gerilme dagilim grafikleri
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Cift tarafi yamal al levha kalinlig1 2 mm, delik ¢capt 5 mm, yapistirict kalinligr 0.2 mm ve
yama boyutlart WxH 40x40 mm ve yama kalinlig1 degisen numunelerin CD ydriingesinde
meydana gelen VVon-Mises ve normal gerilme dagilim grafikleri Sekil 5.16’da verilmistir.
ox gerilmeleri maksimum gerilme degerine yama kalinligt 1 mm degerine sahip olan
numunede baslangictan 0.45 ve 0.55 mm uzaklikta ulagmis yama kalinlig1 degeri arttik¢a
gerilme degerleri azalmistir. Minimum gerilme degerlerine ise u¢ noktalarda ulasmislardir.
o; gerilmeleri de ug noktalarda yama kalinlig1 degeri arttikga gerilme degerleri artmistir ve
maksimum gerilmeler de u¢ noktalarda artmistir. Esdeger gerilmeler karakteristik olarak
ox gerilmelerine benzer gerilme dagilim grafigi gdstermistir. tx; gerilmeleri incelenirse ug
noktalarda maksimum ve minimum gerilme degerlerini almislar ve yama kalinlig1 degeri

arttikga maksimum gerilme degeri de azalmistir.
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Sekil 5.16. Cift tarafi yamali, daire ¢ap1 5 mm, wxh=40x40 mm boyutlarinda ve farkli yama kalinligindaki
numunelerin CD y6riingesinde meydana gelen von-mises ve gerilme dagilim grafikleri
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Cift tarafi yamali al levha kalinlig1 2 mm, yama kalinlig1 1.5 mm, delik ¢ap1 5 mm, WxH
40x40 mm ve yapistirict kalinligi degisen numunelerin CD yo6riingesinde meydana gelen
Von-Mises ve normal gerilme dagilim grafikleri Sekil 5.17°de verilmistir. ox gerilmeleri
maksimum gerilme degerine yapistirict kalinligr 0.25 mm degerine sahip olan numunede
ulagsmis yapistirict kalinlik degeri arttikca gerilme degerleri artmistir. Minimum gerilme
degerlerine ise u¢ noktalarda ulagsmislardir. o, gerilmeleri de u¢ noktalarda yapistirici
kalinlik degeri arttikga gerilme degerleri azalmistir. Maksimum gerilmeler de 0.15 mm
degeriyle u¢ noktalarda artmistir. Esdeger gerilmeler karakteristik olarak ox gerilmelerine
benzer gerilme dagilim grafigi gostermistir. 1x; gerilmeleri incelenirse u¢ noktalarda
maksimum ve minimum gerilme degerlerini almislar ve yapistirict kalinlik degeri arttik¢a

maksimum gerilme degeri de azalmstir.
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Sekil 5.17. Cift tarafi yamali, daire ¢ap1 5 mm, wxh 40x40 mm boyutlarinda ve farkli yapistirict kalinligindaki
numunelerin CD y6riingesinde meydana gelen von-mises ve gerilme dagilim grafikleri
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Cift tarafi yamali; yama kalinlig1 1.5 mm, Aliminyum levha kalinlig1 2 mm, yapistirici
kalinlig1 0.2 mm, WxH 40x40 mm olan ve farkl1 daire ¢ap degerlerindeki numunelerin CD
yoriingesinde meydana gelen Von-Mises ve normal gerilme dagilim grafikleri Sekil
5.18’de verilmistir. ox gerilmeleri maksimum gerilme degerine delik ¢ap1 5 mm degerine
sahip olan numunede baslangictan 0.45 ve 0.55mm degerinde ulagsmis cap degeri arttikca
gerilme degerleri azalmistir. Minimum gerilme degerlerine ise u¢ noktalarda ulasmislardir.
o; gerilmeleri de uc noktalarda ¢ap degeri arttik¢a gerilme degerleri azalarak maksimum
gerilmeler de ug¢ noktalarda artmistir. Esdeger gerilmeler karakteristik olarak ox
gerilmelerine benzer gerilme dagilim grafigi gostermistir. tx; gerilmeleri incelenirse ug
noktalarda maksimum gerilme degerlerini almiglar ve cap degeri arttikga maksimum

gerilme degeri de azalmistir.
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Sekil 5.18. Cift tarafi yamali, dairesel delikli wxh=40x40 mm boyutlarinda ve farkli daire ¢cap degerindeki

c)

d)

numunelerin CD yériingesinde meydana gelen von-mises ve gerilme dagilim grafikleri
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Cift tarafi yamali al levha kalinligr 2 mm, yama kalinlig1 1.5 mm, delik ¢apt 5 mm,
yapistirici kalinligr 0.2 mm ve yama boyutlart WxH degisen numunelerin CD ydriingesinde
meydana gelen VVon-Mises ve normal gerilme dagilim grafikleri Sekil 5.19°da verilmistir.
ox gerilmeleri maksimum gerilme degerine WxH 40x60 mm degerine sahip olan numunede
baslangigtan 0.45 ve 0.55 mm degerlerinde ulagmig, yama boyutlar1 w degeri arttikca
gerilme degerleri artmistir. Minimum gerilme degerlerine ise u¢ noktalarda ulagmislardir.
o; gerilmeleri de ug noktalarda yama boyutlar1 w degeri arttik¢a gerilme degerleri artmistir
ve maksimum gerilmeler de ug noktalarda artmistir. Esdeger gerilmeler karakteristik olarak
ox gerilmelerine benzer gerilme dagilim grafigi gostermistir. tx; gerilmeleri incelenirse ug
noktalarda maksimum ve minimum gerilme degerlerini almiglar ve W degeri arttik¢a

maksimum gerilme degeri de artmistir.
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Sekil 5.19. Cift tarafi yamali, daire cap1 5 mm ve wxh yama boyutlart degisen numunelerin CD y6riingesinde
meydana gelen von-mises ve gerilme dagilim grafikleri
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Cift tarafi yamali al levha kalinlig1 2mm, yapistirict kalinligr 0.2 mm, yama kalinligi 1.5
mm, delik ¢apt 5 mm, WxH 40x40 mm ve delik merkezleri degisen numunelerin CD
yoriingesinde meydana gelen Von-Mises ve normal gerilme dagilim grafikleri Sekil
5.20’de verilmistir. ox gerilmeleri maksimum gerilme degerine aliiminyum levhanin tam
orta merkezindeki delikteki numunede baslangigtan 0.45 ve 0.55 mm degerlerinde ulasmis
merkezden uzaklastik¢a gerilme degerleri azalmistir. Minimum gerilme degerlerine ise ug
noktalarda ulasmislardir. o, gerilmeleri de u¢ noktalarda merkeze yaklastikga gerilme
degerleri artarak maksimum gerilmeler de u¢ noktalarda artmistir. Esdeger gerilmeler
karakteristik olarak ox gerilmelerine benzer gerilme dagilim grafigi gostermistir. Tx;
gerilmeleri incelenirse u¢ noktalarda maksimum ve minimum gerilme degerlerini almiglar

merkeze yaklastik¢a maksimum gerilme degeri de artmistir.

160 25
| Yama kalmligs- 1.5 mom [| Tama kalmbiz: 1.5 mm
[ %lerhalﬂlmhé{:ﬁmm H AL levha kalmhg: 2 mm
10 4 ":EH;_rlﬁhnﬂl?Jm]ngi 0.2 mm 15 0 Vapighre: kalmhg: 0.2 mm
i Daire ¢apy: 5 mm " || Daire gapr: 3 mum
= g ™y 5. |
L o |
&0 ik
dat Ex: :
] L [ .
=] DH I . . ey
10 4 —— Merkezden 15 mm uzakhikta 51 ——— Merkezlen 15 mm uzaklikiz
[ herkezden & mm uzakhkta [ Merkerden 3 mm uzakchida
. I hierkezde 15 L Merkezde
0 02 04 06 08 ] T 0.2 04 08 03 1
x/L (mm/mm) ®L (mm/mm})
&) b}
170 20
| kalmhgy: 1.5 [ | Yama kalmlif: 1.5 mm
YALED?:{-']:I.E] I .I lﬂj -?:;;n L] AL levha kalmbifs: 2 mem
+ =0 b Yapugtreos kalmbige 0.2 mm
Ya.plﬁtll'lr_‘] wg 0.2 rm 10 4 | Daire came: 5 mm T
[ Diawre gap1: 5 mm I
= | o [ . /
F‘E-'ﬂn ——— Merkezden 15 mom uzaldikta “é i s
< | Merkezden § ket =" — Y
o | S S .,..# i / \—f'— Markazdan 15 mm
[ Merkead W/ uzaklikta
____'—E,f"“_‘\—‘_‘___ -10 '}// Markazden § num
b uzaklikta
r [ hisrkazda
30 =20
0 0,2 0.4 0.6 0.8 1 o 0,2 0.4 0,6 0,8 1
%L (mm/mm) =/l (mm/mm)

cl d}

Sekil 5.20. Cift tarafi yamali, daire ¢ap1 5 mm, wxh=40x40 mm boyutlarinda ve farkli delik merkezlerindeki
numunelerin CD yériingesinde meydana gelen von-mises ve gerilme dagilim grafikleri
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Yamasiz, delik ¢capt 5 mm ve farkli al levha kalinligindaki numunelerin AB yoriingesinde
meydana gelen VVon-Mises ve normal gerilme dagilim grafikleri Sekil 5.21°de verilmistir.
ox gerilmeleri maksimum gerilme degerine al levha kalinligr 1.5-2-2.5 mm degerlerine
sahip olan ii¢ numunede ulasmistir. Minimum gerilme degerlerine ise orta noktada sabit
kalan sifir degerlerinde ulagsmislardir. o, gerilmeleri de baslangigctan 0.3-0.4-0.7 mm
uzakliklardaki noktalarda maksimum degerlere ulagmiglardir. Aliiminyum levha kalinlik
degeri arttikca gerilme degerleri artmistir. Esdeger gerilmeler karakteristik olarak ox
gerilmelerine benzer gerilme dagilim grafigi gostermistir. tx; gerilmeleri incelenirse
baslangictan 0.3-0.7 mm uzaklikta noktalarda maksimum ve minimum gerilme degerlerini

almislar ve al levha kalinlik degeri arttikca maksimum gerilme degeri de artmistir.
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Sekil 5.21. Yamasiz, daire ¢capt 5 mm ve farkli al levha kalinligindaki numunelerin AB yoriingesinde
meydana gelen von-mises ve gerilme dagilim grafikleri
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Yamasiz, al levha kalmligt 2 mm ve farkli delik c¢aplarindaki numunelerin AB
yoriingesinde meydana gelen Von-Mises ve normal gerilme dagilim grafikleri Sekil
5.22’de verilmistir. ox gerilmeleri maksimum gerilme degerine delik ¢cap1 5 mm degerlerine
sahip olan numunede u¢ noktalarda ulagsmistir. Minimum gerilme degerlerine ise orta
noktada sabit kalan sifir degerlerinde ulasmislardir. o, gerilmeleri de baglangictan 0.3-0.4-
0.7 mm uzakliklardaki noktalarda maksimum degerlere ulagmislardir. Delik ¢ap1 arttik¢a
gerilme degerleri artmistir. Esdeger gerilmeler karakteristik olarak ox gerilmelerine benzer
gerilme dagilim grafigi gostermistir. tx; gerilmeleri incelenirse baglangigtan 0.3-0.7 mm
uzaklikta noktalarda maksimum ve minimum gerilme degerlerini almislar ve delik ¢ap1

arttikga maksimum gerilme degeri de artmistir.

350 o 14
L Yamaz:z
300 o | Allevha katmhiEr 2o | 1.2 ZT}: 22
250 ' \ 1 Delikc cagm: 5 mm
— 200 + s — 0.3 & mm
=" ; E.IIE_ By 0 7w
B150 ¢ capr 3 =i
: i — 04
Hd o B
= 100 4 5 e o _\.\ .
5 o2 A |
T 7 o o . I f e
\ -
o1 — 0.2
-0 0,4
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 02 04 06 02 1

xL (mmimm)

a) b)
170 12 ¢
;_“'Hm Al]e‘l.‘]:l.a.b.l.l.‘lll.lg 2 pam /,.f““" . [ 21 1evhiz kalmhizr 2 mom |
120 T 0. T ———Diairacapl: § mm
=  [—Daie 08 1 €
%]‘I} T pr.:- ??D"‘ : 7 mm
e (=1 a2 £
ar L 5 - b ~
ol N A e ¥ ¥ e
1 = E ol B ¥ ;
20 1 0z 4
I 0.4 1
_30 0.6
0 0.2 04 0.6 0.8 1 o 02 04 0.6 0.8 1
’ 1_1'. |:]:I:ﬂ‘:l‘.'l.."rl:|:‘.'l‘.'l.:| : L (rmm o))
) d)

Sekil 5.22. Yamasiz, al levha kalinligit 2 mm ve farkli daire ¢apindaki numunelerin AB yoériingesinde
meydana gelen von-mises ve gerilme dagilim grafikleri
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Yamasiz, al levha kalinligi 2 mm, delik ¢capt 5 mm ve delik merkezleri degisen
numunelerin AB yoriingesinde meydana gelen VVon-Mises ve normal gerilme dagilim
grafikleri Sekil 5.23’te verilmistir. ox gerilmeleri maksimum gerilme degerine ug
noktalarda ulasmis merkezden uzaklastikca gerilme degerleri azalmistir. Minimum gerilme
degerlerine ise baglangigtan 0.45-0.5-0.55 noktalarda sifir degerini alarak ulasmislardir. o
gerilmeleri baslangictan 0.4 mm uzaklikta maksimum degerini almistir. Merkezden
uzaklastikga gerilme degerleri artmustir. Esdeger gerilmeler karakteristik olarak ox
gerilmelerine benzer gerilme dagilim grafigi gostermistir. tx; gerilmeleri incelenirse
baslangigtan 0.4 mm wuzaklikta maksimum ve degerlerini almistir ve merkezden

uzaklastikga maksimum gerilme degeri de artmistir.

350 14
_ Al levha h:anuh.iT. Zmm [ Al levha kalmh: 2 mm
300 1 Dielik cape: 5 mrm | Daira cam: 5 mm
250 08 4
200 )
2150 | ] 4 4
> Merkezden | -' EJ’ ' 1
100 & om [
s |
uzaklkin -, I— lf 2 | Jl L,__ - |
50 erkezds | 6]':_ 14 -
o k \ '  ——— Merkezden 15 mm uzskhics
s I Merkerden 8 num nzaklias
50 L 0.6 Mlerende
0 02 04 0, 0.8 1 0 02 -]_D 04, 08 1
®'L (mmmm) x/L (mm/mm})
a) 2)]
170 12
Al levha kahnhgn: 2 mm
Diaire fape: 5 mm
12 —
2
— =iy o
n’;;‘ L E - o~ = llr'_ =
| | el
_‘-_:_D 1 makhicta | | l;!.
ar Mesiezden | =
5] 8 om 0,8
2 4 makhicta ! | i
Merikezde % ’ [ = hlekezden 135 mm uzakbkta
L hiekesden & mom uzaklkta
. 1s Ierkesde
0 02 04 0.6 03 1 0 0.3z 04 05 03 1
®L (mm'mm) Lz v
ch d)

Sekil 5.23. Yamasiz, al levha kalinlign 2 mm olan ve farkli delik merkezlerindeki konumuna goére
numunelerin AB y6riingesinde meydana gelen von-mises ve gerilme dagilim grafikleri
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Kompozit yamayla takviye edilmis ¢ekmeye maruz ve iginde degisken merkezli delik
bulunan plakanin gerilme sayisal olarak incelenmistir ve bu incelemeye gore asagidaki

sonuclar elde edilmistir.

1. Bindirme uzunlugu azaldik¢a yapistirilan alan azaldigi i¢in tasman yiik de
azalmstir.

2. Yama kalinligryla tagiman yiik ters orantili olarak degismistir. Yama kalinlig
arttikca malzememizin sekil degistirme 6zelligi azalmakta, dolayisiyla gerilme
artmakta ve tasinan yiik azalmaktadir.

3. Yapistirma ile yama isleminde yapisma alani arttikca mukavemet arttig1 icin
yama boyutu biiyiik tutulmalidir.

4. Dairesel delikli levhada 40 mm, 50 mm, 60mm uzunluklara, 40 mm genislige
sahip yamali numunelerde yama uzunlugu arttik¢a yapistirilan alan arttigi i¢in
baglantt mukavemeti artmistir.

5. Yamasiz ve farkli yama boyutlarindaki ¢ift bindirme baglantilar
karsilastirildiginda yamasiz numunelerin daha fazla yiik tasidigi goriilmiistiir.

6. Aliminyum levhanin kalinligindaki artisa bagli olarak taginan yiikiinde arttig1

gorilmustir.
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