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OZET

FARKLI SICAKLIK VE NEM ETKiSi ALTINDA KOMPOZIT YAMA iLE
KUVVETLENDIRILMi$ GATLAKLI MALZEMELERIN YORULMA (GEKI-BASI, EGILME)
VE KIRILMA MEKANIGi ANALIZLERI

Proje Ydruticisu: Prof. Dr. Muzaffer TOPCU

Her malzeme genellikle gatlak icerir. Malzeme icerisinde veya yuzeyinde bulunan mikro
veya makro c¢atlaklar, ¢alisma esnasinda uygulanan yuk, degisik ¢cevresel etkiler (sicaklik ve
nem vb) nedeniyle ilerleyerek malzemenin hasarina sebep olurlar. Bu yuzden gunimuzde,
makine ve yapi elamanlarinin dizaynini kirllma mekanigine gére yapmak ya da kontrol etmek

bir zorunluluk haline gelmistir.

Mikro veya makro catlaklar iceren makine elemanlarinin kullanimlari siiresince ¢atlaklar,
ilerler ve birbirleriyle birlesirler. Klglk catlaklar, birlesme safhasindan sonra da goézle
goOriunebilecek boyutlara ulasabilmektedirler. Yapilarin givenilirliginin saglanabilmesi igin,
catlaklarin ne durumda oldugunun ve ne zaman bulylyeceginin, ilerleyeceg@inin ve kritik
boyutlara ulasacaginin incelenmesi gerekmektedir. Catlagin ilerlemesi degisik ortam
kosullarinin da etkisi ile hizli veya yavas olmaktadir. Bazen de catlaklarin ilerlemesiyle
kiriima olayinin gerceklesmesi olusabilmektedir. Bu nedenle bu yapilarin degisik birlestirme

veya yama iglemleri ile yorulma émurlerini uzatmak mimkin olmaktadir.

Bu projede, sicakllk ve nem etkisi altinda, kompozit malzemelerin mekanik ya da
yapistirma seklinde birlegtirilme baglantilari ile 2024-T3 merkezi c¢atlakli aliminyum
malzemelerdeki c¢atlagin ilerleme mekanizmalarinin incelenmesi, ayni zamanda kompozit
yama ile guclendirilmesiyle yorulma édmdarlerinin degisimleri ve ¢atlakli numuneler icin kirilma
mekanigi parametreleri incelenmistir. Yukarida bahsi ge¢en konular proje kapsaminda iki ayri
doktora tezi olarak ele alinmis ve sonuclandiriimistir.  Tim deneyler ASTM standartlarina
uygun olarak yapilmistir. Ayni zamanda problemler nimerik olarak ABAQUS ve FRANC
2D/L sonlu elemanlar paket programlari kullanilarak ¢ézulmustir. Deneysel ¢alismalar, proje
kapsaminda imal edilen bilgisayar kontrolli yorulma test cihazi ile yapilmistir. Deneylerden
elde edilen sonuglar nimerik sonugclarla karsilastirimali olarak grafiklerle verilmistir. Proje
kapsaminda elde edilen sonuglarla SCI kapsamindaki dergilerde yayinlar yapiimis ayrica

projede gelistirdigimiz yorulma test cihazi ile ilgili patent alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit yama, kompozit malzeme, kirilma mekanigi, yorulma, gerilme
siddeti faktorl, catlak.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF FATIGUE (TENSILE-COMPRESSION, BENDING) AND FRACTURE
MECHANICS OF CRACKED MATERIALS REINFORCED WITH COMPOSITE PATCH
UNDER DIFFERENT TEMPERATURES AND HUMIDITY

Project Responsible: Prof. Dr. Muzaffer TOPCU

Generally all materials contain cracks. Micro or macro cracks inside or on the surface of
the material can propagate under the effect of load applied during the work and
environmental effects (temperature and humidity etc) and cause material damage. For this
reason, today machine and structure elements should be designed or controlled according to

fracture mechanics.

Micro or macro cracks in machine elements propagate during the work and converge with
each other. After this combination, micro cracks become as large as visible. For the reliability
of structures, the status of the cracks, the time when these cracks get larger, propagate and
reach critical dimensions have to be analyzed. The propagation of the crack is fast or slow
under the effect of various environmental conditions. Sometimes, the propagation of the
cracks lead to fractures. Therefore, it is possible to extend fatigue lives of these structures

through different bonding and patch works.

In this project, mechanic or adhesion combination connections of composite materials;
propagation mechanisms of cracks in 2024-T3 central cracked aluminum materials and
change of fatigue lives of the materials by reinforcement with composite patch and fracture
mechanic parameters of cracked samples were analyzed under the effect of temperature and
humidity. The above mentioned subjects were handled and finalized as two separate
doctorate thesis within the scope of the project. All experiments were conducted in
compliance with ASTM standards. The problems were numerically solved using ABAQUS
and FRANC 2D/L finite elements package program. Experimental studies were carried out by
computer controlled fatigue test device developed within the scope of the project. The results
obtained from the experiments were presented in graphics with numerical comparisons. The
results were published in SCI journals and the fatigue test device which was developed in the

project was patented.

Key Words: Composite patch, composite material, fracture mechanics, fatigue, stress
intensity factor, crack.
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1. GIRIS

Bu projede, kompozit malzemelerin hasara ugradiktan sonra dedisik sekillerde
birlestiriimesi (mekanik ya da yapistirma) ile yeniden kullaniimasi durumunda yorulma ve
tekrar hasara ugramasi durumu ile metal malzemelerde olusan ¢atlagin kirilma davranisinin
incelenip kompozit yama ile guclendirilimesi durumunda yorulma mukavemetindaki degisimin
incelenmesini kapsamaktadir. Bundan dolayi proje suresince bu iki ana amag konulari ayri
ayri detayh bir sekilde incelenmis ve bu konularda iki adet doktora ¢alismasi da yapilmigtir.
Bu doktora c¢alismalari sirasi ile: degisik sicaklik ve nem etkisinde calisan birlestiriimis
kompozit malzemelerin yorulma mukavemetlerinin incelenmesi ve I1sI ve nem etkisindeki

catlakl aliminyum levhalarin kompozit yama ile tamirinin kirilma ve yorulma analizleridir.

Her iki doktora tez calismasinda kullanilan kompozit malzemeler ayni malzemelerdir.
Bunlarin sicaklik ve nem etkisindeki mekanik ve termal Ozelliklerinin tespiti de ortak
calismalar kapsamindadir. Bu kapsamdaki calismalardan uluslararasi ortak bir bildiri
yapimistir. Ayrica, gelistirilen yorulma test makinesi ile ilgili patent basvurusu yapiimistir ve

uluslararasi patent icin Avusturya patent ofisi tarafindan arastiriimaya baglanmistir.

Makine elemanlari genellikle hareketli pargalardir. Calisan makine pargalari imalat
esnasinda veya sonradan olusan mikro catlaklar icerebilir. Calisma esnasinda bu catlaklar
zamanla ilerleyerek parcayi hasara ugratabilir. iste boyle hasara ugramis parcalarin servis
omudrlerini arttirmak igin birlestirme yéntemlerine bagvurulur. Birlestirme yéntemleri, kirilmis
plaka yulzeylerine uygun formun verilmesiyle yapilabilir. Kompozit birlestirmenin tipi tayin
edilerek baglanti elemanin geometrik parametrelerinin hasar yuklerinin deneyleri yapilmistir.
Elde edilen deney sonuglarindan optimum baglanti elemani segilmistir. Segilen bu
geometrinin degigik sicaklik ve nem kosullarinda yamali ve yamasiz olarak yorulma
mukavemetleri ayrintili olarak incelenmistir. Elde edilen bu sonuglarla iki adet SCI yayini

yapilmigtir.

Proje kapsaminda yapilan kirilma mekanigi kisminda ise, cam-elyaf takviyeli [0°] yonli
kompozit malzeme ile tamir edilmis merkezi catlakh 2024-T3 aliminyum levhanin degisik
ortam kosullarinda (sicaklik ve nem) kirilma mekanigi parametrelerinin ve ¢alisma dmrinin
degisimi arastirimistir. Problem diizlem gerilme ve Mode | sartlarinda ele alinmistir. ilk
asamada, kullanilan malzemelerin mekanik &zellikleri, kirllma mekanigi parametreleri ve
deney sistematigi tespit edilmistir. ikinci agsamada, Taguchi sistemine bagh olarak deneyler
yapilmis, nimerik analizleri tamamlanmis ve sonuglar yorumlanmistir. Ayrica Genetik

Algoritmalar teknigi kullanilarak yamali duruda Gerilme Siddeti Faktéri’'nd (K)) bulmak igin
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aliminyum kalinhigina, yama tabaka sayisina ve sicakliga bagli bir formul Gretilmistir. Kirlima

mekanigi kismindan da elde edilen sonuglarla iki adet SCI yayini yapilmigtir.

2. LITERATUR OZETi

Yapilan literatir arastirmalarina gére catlakli malzemelerin mekanigi/gticlendiriimesi ve daha
¢ok catlakli malzemelerin kirllmasiyla olusturulan birlestirme cesitleri birgok arastirmacilar
tarafindan ele alinmis ve daha hala bu konularda arastirmalar devam etmektedir. Catlak
konulu c¢alismalarda daha ¢ok catlagin ilerlemesi incelenmekteyken bu ilerlemeyi
yavaglatabilmek veya durdurabilmek icin de gigclendirme yoéntemleri arastiriimaktadir.
Kirllan/kopan malzemeler ile veya iki ayri malzeme ile yapilan birlestirmelerin yuk tasima
davraniglari ve birbirlerine goére avantajlari veya dezavantajlari birgok arastirmaci tarafindan

sayisal veya deneysel olarak arastirmalar devam etmektedir.

Kompozit malzemeler Uzerine sayisiz arastirmalar yapilmistir. Bunlardan bazilar
tabakali kompozit malzemelerin mekanik &zelliklerinin tespiti Gzerinedir. Bu tespitler,
elastisite modulleri, sekil degistirmeler, poission oranlari, ¢cevresel etkide meydana gelen
degisimler vb. olarak sayilabilir (Sayman (2005), Aktas ve Karakuzu (2008), Topcu vd
(2007), icten vd (2003), Camanho ve Lambert (2006), Karakuzu vd (2008a, 2008b), Chen
(2001)).

Kompozit malzemelerin birlestiriimesinde pimli baglantilarin kullanimi olduk¢a yaygin
oldugu icin gogu arastirmacilar birlestirmede pimli baglantilari incelemiglerdir (Tercan vd
(2007), Karakuzu vd (2006), Okutan ve Karakuzu (2003), icten vd (2003), Okutan vd (2001),
icten vd (2006), icten vd (2002), Aktas ve Dirikolu (2004), Fujita vd (1994), Camanho ve
Lambert (2006), Xiao ve Ishikawa (2005), Choi ve Chun (2003), Goswami (2005), Counts ve
Johnson (2002), Lim vd (2006) ). Burada daha ¢ok pimli baglantilarin geometrik yerlerinin ve
malzeme takviye acilarinin etkileri incelenmistir. Bazi arastirmacilar da pimin geometrik
konumunun incelenmesi yaninda pim sayisinin etkilerini arastirmiglardir. Ayni zamanda
kompozit plakalarda yataklama mukavemetini, hasar modunu ve hasar yukinid deneysel ve

ndmerik olarak arastirmisglardir.

Daha c¢ok kalin kompozit malzemelerin birlestiriimesinde tercih edilen geometrik sekilli
baglantilar degisik yontemlerle yapilmaktadir. Arastirmacilar, dil oluk seklinde yapilan

geometrik baglantilarda dil uzunlugunun, ©6n vyidkleme durumlarinin ve geometrik
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degisimlerinin etkileri inceleyerek optimum dil/oluk boyutlarini tespit etmeye calismislardir
(Melogranaa vd (2003), Dvorak vd (2001), ). Boyd vd (2006) ¢alismalarinda, pultre edilmis
GRP pargalarda parmak birlestirmelerini  degerlendirmislerdir.  Yuk-yerdegistirme
davraniglarini tespit etmigler ve termoelastik gerilme analizini (TSA) birlestirme Uzerinde yer
alan gerilme dagiimlarini elde etmek igin kullanmislardir. Gunnion ve Herszberg (2006)
calismalarinda, pahh bir birlestirmenin performansinda gesitli parametrelerin etkilerini genis
bir sekilde ¢alismaya misaade eden bir parametrik sonlu elemanlar modeli gelistirmiglerdir.
Topgu vd (2007) yaptiklari galismalarinda, kelebek sekilli baglanti elemani ile birlestirilmis bir
kompozit plakanin hasar kuvvetlerini deneysel olarak arastirmiglardir. Daha farkli geometrik
birlestirmeler de bir ¢ok arastirmacilar tarafindan incelenmistir (Kumar vd (2006), Harman ve
Wang (2006), Kim vd (2004), Ishii vd (1998), Dvorak ve Bahei-El-Din (2001), Charalambides
vd (1998) ).

Yap! elemanlarinin birlestiriimesi tekli veya ikili bindirme seklinde de olabilmektedir. Tekli
veya ikili bindirme birlestirmelerinde yapistirma baglantilari kullanilabildigi gibi civata gibi
mekanik baglantilar da kullanilabilmektedir. Bindirme birlestirmeleri statik veya dinamik yuk
altinda bir ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir (Zou vd (2004), Xiao (2003), Kweon vd
(2006), Fu ve Mallick (2001), Matsuzaki vd (2008), Yang vd (2004), McCarthy vd (2005),
Kelly (2006), Apalak ve Gunes (2002), Silva ve Adams (2007), Apalak vd (2003), Chen
(2001), Kang vd (2007), Quaresimin ve Ricotta (2005), Tong vd (1998), Kabche vd (2007),
Starikov ve Schon (2002)). Codu arastimalarda, bindirme uzunlugu, bindirme genisligi,
baganti tipi, baglantt malzemesi, yap! elemaninin malzemesi ve baglanti elemanlarinin
geometrik yerleri arastima konulari olmustur. Ascroft vd (2001) yapistiriimis kompozit
baglantilarda c¢evrenin etkisini segilmis degisik sicakliklarda ve nem kosullarinda
arastirmislardir. Degisik sicaklarda yiksek miktardaki nem miktarinin yorulma performansina
etkisinin olduk¢a énemli oldugu sonucuna varmislardir. Schén (2006) yorulma testlerinin
maliyet ve zamanini azaltmak i¢in ylk spektrumlarindan yik ¢evrimlerini yok etmenin gerekli
oldugunu belirtmigtir. Kim vd (2008) yapistirici ve kompozit hasarlarinin her ikisini de iceren
yapistiriimis tekli bindirme kompozitlerin hasar tahmini icin bir ydntem gelistirmislerdir.
Schén ve Nyman (2002) yaptiklari calismada, yeni isve¢ savas ucaginda kullanilan civatali
birlestirmelerin spektrum yorulma émudrlerini arastirmislardir. Lawlor vd (2005) ¢oklu civata ile
ciftli bindirme birlestirmelerinde degisik civata-delik bosluklarinin etkilerini arastirmiglardir.
Starikov ve Schdén (2002) karbon fiber/epoksi’den yapiimis kompozit malzemelerin cesitli
civatal birlestirmelerinin yorulma direnglerini arastirmiglardir. Civatal birlestirmelerin yorulma

Omdrlerinin baglanti direnglerine ve civata sayisina bagl olduklarini bulmusglardir.
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Aymerich vd (2006) segtikleri dikmenin etkisini ve yorulma yukd altinda ayni eksenli
bindirme  birlestirmelerin ~ kirlma  davraniglarini  incelemiglerdir.  Delaminasyonlu
birlestirmelerde dikisli baglantilarin kirilmaya etkilerini deneysel ydntemlerle ve sonlu

elemanlar yéntemi iceren niimerik ¢ézimlerle arastirmiglardir.

Bazi arastirmacilar da kompozit malzemelerin birlestirme teknikleri ve tamir metotlarinda
kullanilan yapistiricilar (zerine arastirma yapmiglardir. Bu arastirmalar, yapistirma
baglantisinin diger baglantilara gbére avantajlari ve dezavantajlari, baglantilarin saglamligi,
cevre sartlarinda meydana gelen degisiklikler vb. icermektedir (Kweon vd (2006), Adams ve
Comyn (2000), Kinloch (1997), Karlsson (1997), Adams (1989), Sancaktar (1996), Hojjati vd
(2004), Mathias vd (2006), Tong ve Sun (2003), Topgu vd (2008)).

Baker (1984) ve Baker (1999) yaptidi calismada kompozitin kuvvet dayanimi, ylksek
rijitigi ve hafifligi yizinden catlakli yapilarda kullanilabilecedini ifade ederek kompozit

malzemelerle yama yapma igleminin temellerini atmigtir.

Baker ve Jones (1988) kompozit yama (bor/epoksi, cam/epoksi) ile tamir edilmis catlakli
metalik parcalar lzerine ayrintili arastirmalar gerceklestirmislerdir. Sonlu elemanlar metodu,
sonlu farklar metodu ve toplama metodunu kullanarak bu catlakh yapilarin analizlerini
yapmaya calismislardir. Gerilme siddeti faktoriiniin gatlakl yapilarin birlestiriimesinde etkin
bir parametre oldugunu bulmuslardir. Sonlu elemanlar metodunun c¢atlak ucunda gerilme
siddeti faktériniin ve diger kirllma parametrelerin hesabinda blyuk bir dogruluk payina sahip

oldugunu da géstermiglerdir.

Seo ve Lee (2002) tamir edilmis plakalarin ¢atlak yuzeyi boyunca dizgin olmayan catlak
ilerlemesi Uzerine aragtirmalar yapmislaridir. Tekrarli yuk altinda tek yonli takviye edilmis
kompozit yama ile tamir edilmig levhalarin gercek uygulamalarda ¢atlak ytzeyinin bir egrilige
sahip oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica sonlu elemanlar metoduna dayali ¢ézimler de

yapmislardir.

Jones ve Chiu (1999) kalin tabakali tamir edilmis aliminyum plakalar tGzerine nimerik ve
deneysel calismalar yapmislardir. Catlagin kalinlik boyunca egri bir sekil ile ilerledigini Eddy

Current metodunu kullanarak incelemislerdir.

Toudeshky vd (2006), Toudeshky vd (2007), Toudeshky vd (2008), Toudeshky ve
Mohammadi (2007), Bouiadjra vd (2007) ve Fekirini vd (2008), Belhouari vd (2004),



18

Ayatollahi ve Hashemi (2007), Bouiadjra vd (2008), Jones vd (2006), Chung ve Yang (2003)
ve Tsai ve Shen (2004), Megueni vd (2007), Madani vd (2008), Toudeshky vd (2005)
yaptiklari ¢galismalarda, kompozit yama ile kuvvetlendirilmis ¢atlak iceren aliminyum plakada
yorulma c¢atlaginin ilerlemesini ve kirilma mekanigi paremetrelerinin degisimi degisik

acilardan incelemiglerdir.

Duong vd (2006) ABD hava kuvvetleri arastirma laboratuarlarinin destegi ile kompozit
yamalarda yorulma omrini analitik ve deneysel (fotoelastik) olarak incelemislerdir.
Aliminyum levhanin Gzerine ¢ift tarafli degisik Olgulerde (dikdértgen ve bal petegdi
formlarinda) kompozit yamalar yapilmistir. Tek yonli kompozit yamalarda oryantasyon
acisindan dolayi ikinci bir egilme olustugunu, bu egilmenin giderilebilmesi i¢in ¢ift tarafl

kompozit yama (simetrik) yapilmasi gerektigini ifade etmislerdir.

Papadopoulaos ve Gdoutos (2005) cift tarafli serit yamayla veya basi 6n gerilmesi
etkisinde tamir edilmis centikli veya catlakli numunelerde gerilme siddeti faktorlerinin

degisimini incelemislerdir. Bu islemi yaparken kostik optik metodu kullanmiglardir.

Zhong vd (2005) 12,7mm c¢entikli olarak tamir edilmis 7075-T6 aliminyumda artik
gerilmenin etkisi ile yorulma catlagi ilerlemesini incelemislerdir. Meydana gelen artik gerilme,
aliminyum tabaka ve kompozit yamanin isil genlesme katsayilari arasindaki farkdan
olusmustur. Analitik ¢ézimlemelerde kirllma mekanigi degerleri igcin Rose’den ve yorulma

omru tahminleri igin Paris denklemlerinden faydalanmiglardir.

Sabelkin vd (2007), Schubbe ve Mall (1999), Fellah vd (2007), Mathias vd (2006), Sekine
vd (2005) kompozit yama ile yapistirilarak (tek yonlt) tamir edilmis catlak iceren ince
aliminyum levhada meydana gelen sekil degistirme dagilimi, dizlem disi yer degistirme,

artik gerilme gibi faktérleri ve kirilma mekanigi parametrelerinin degisimini incelemiglerdir.

Andersen ve Echtermeyer (2006) ¢atlak iceren metal (celik) levhalari degisik bir kompozit
yama malzemesi olan karbon/epoksi yama ile yamalamak sureti ile tamir etmiglerdir. Kirilma

mekanigi parametrelerini hesaplarken enerji saliverme orani metodunu kullanmiglardir.

Findik ve Unal (2001) aliiminyum 2024-T3 (izerine yapilan grafit/epoksi kompozit yamada
termal gerilme, kirilma mekanigi parametreleri ve termal artik gerilme degerlerini deneysel ve

numerik olarak elde etmeye calismiglardir.
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Sun ve Klug (1996) “Midlin tabaka teorisini” kullanarak kompozit yama ile tamir edilmis
catlakh aliminyum plakada kirilma mekanigi parametrelerini ve yorulma émrinun hesabini

yapmislardir.

Lee ve Lee (2004) grafit/epoksi kompozit malzeme ile yamalanmis c¢atlak iceren 7075-T6

aliminyum levhanin yorulma émri davranisini nimerik ve deneysel olarak incelemislerdir.

Deney tasarim teknikleri de hem deney sayisinin azaltimasinda hem de deneyin
guvenirliliginin saglanmasinda énemli rol oynamaktadir (Cheng ve Chang (2007), Nalbant vd
(2007), Ghani vd (2004), Syrcos (2003), Moghaddam vd (2006).

Genetik Algoritmalar (GA) karmasik kombinasyonlu dizayn problemlerinin ¢éziminde
kullanilan olasilik arastirma metodudur. Bu metot dedisik muihendislik optimizasyon
problemlerinin ¢oéziimiinde yaygin olarak kullaniimaktadir (Brighenti vd (2006), Mathias vd
(2006), Brighenti (2005), Rahul vd (2005), Sen vd (2001))
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3. YORULMA TEST CiHAZININ iMALATI

Boélumumuzde mevcut bulunan yorulma deney cihazi hidrolik yagi ile ¢aligan bir makine
oldugu icin calisma sicakhdi hizli bir sekilde artis gdstermektedir. Bu yiksek calisma
sicakligini normal g¢alisma sicakligina distrmek icin surekli su ile sodutulmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Buna ragmen bazen yapilan deneyler bitmeden deney esnasinda mecburen
sonlandiriimaktadir. Bu yizden mekanik ¢alisan hemen isinmayacak bir makine yapma
ihtiyaci dogdugu igin bu test cihazi yapilmistir. Sekil 3.1°de goérilen yorulma test cihazinin
tasarimi Universitemizde yapilmis ve imalati ise hizmet alimi seklinde Denizli sanayisinde

yaptiniimistir.

Sekil 3.1 Yorulma test cihazinin tasarimi ve imalat asamasi

Sekil 3.2’de gorildigu gibi test cihazinin imalati tamamlanmis ve Makine Muhendisligi

Bolimi Mekanik Anabilim dali laboratuarina getirilmistir.

Otomatik kontrol kisminda; sistemin icerisinde bulunan servo motorlar, elektrik motorlari,
lazer sensorleri gibi cihazlarin PLC tanitimi yapilmis ve cihazi bilgisayar yardimiyla
cahstirmak igin bir ara yliz programi yaziimistir. Ayrica i1sitma ve sogutma kabini yapilmigtir.
Bu kabin vasitasiyla -20 ile 100 °C gevre sartlarinda ve %15-%95 nem altinda hem statik

cekme hem de yorulma deneyleri yapilabilmektedir.
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Sekil 3.2 Yorulma test cihazi

Sekil 3.3 (a)da imalati yapilan doért civatali manlel dinamik g¢eneler goérilmektedir.
Dinamik ¢cenenin konik tutamaklari arkadan mil vasitasiyla sikistirildigindan hem gekme hem
basma deneylerinin yapilmasina imkén vermektedir. $ekil 3.3 (b)'de de kompozit yapilarda
kayma mukavemetini (S) bulmak icin ASTM D 5379 standardina uygun olarak yapilmis

losipescu yukleme aparati gérilmektedir.

(a) (b)

Sekil 3.3. Cekme ve basma ve losipescu ¢eneleri
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Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6'da sisteme adapte edilen PLC_PC ara ylz bilgisayar programlarinin

giris sayfalari gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Bilgisayar programi, giris sayfasi
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Sekil 3.5 Bilgisayar programi, gekme_basma testi sayfasi
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Sekil 3.6 Bilgisayar programi, yorulma testi sayfasi

106M113 numarali TUBITAK projesi kapsaminda yapilan mekanik kontrollii statik-dinamik
test cihazi Sekil 3.7°'de gosterilmistir. Tasarimi ve imalati proje ekibi tarafindan yapilan test
cihazi 50 kN cekme ve basma kapasitesinde imal edilmistir. Test Cihazi, strok boyunu
otomatik olarak degistirebilen yer degistirme kontrolli yorulma yapabilmektedir. Strok
uzunlugunun maksimum boyu, patent hakki alinan krank-kol mekanizmasinin bilgisayar
kontrolli degisimi ile yapilabilmektedir. Sekilden de goérildiglu gibi, deneylerin degisik
sicaklik ve nem kosullarinda yapilabilmesi i¢in klimatik kabin sistemi vardir. Kabin ¢enelere
dogru otomatik olarak ileri ve geri hareketi yapacak sekilde test cihazinin Gzerinde montelidir.
iklimlendirme kabininin én kapagi, yapilan deneyi gdzlemleyebilmek icin ézel temper camli
olarak yapilmistir. Klimatik kabinin kalibrasyonu sogutma grubunu veren firma tarafindan
yapiimistir. YUk hicresinin kalibrasyonu c¢eneler arasina yerlestirilen diger bir yuk hicresi ile
kontrol edilerek yapiimistir. Cekme kuvveti altinda her iki ylk hucresinden ayni yik degerleri
okununca kalibrasyon iglemi tamamlanmistir. Deney esnasinda numune (zerinde olusan
sekil degistirme miktarlari +0,001 mm hassasiyetteki lazer sensorler ile O6lgcliimektedir.
iklimlendirme kabini, -20°C ile +100°C sicakllk ve %15 ile %95 nem araliklarinda
calismaktadir. iklimlendirme (nitesinin galisma hassasiyeti +1°C sicaklik ve +%3 nem
araligindadir. 100°C dereceye 30-35dk icerisinde ve -20°C ye de 45-50dk igerisinde

ulasabilmektedir.



Sekil 3.7 Klimatik kabinli test cihazi
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4. KOMPOZIT MALZEMENIN URETIMi VE MEKANIK OZELLIKLERI

Mihendislikte gegmisten glinimuize kadar yaygin olarak kullaniimakta olan malzemeler;
genelde metaller, plastikler ve seramiklerdir. Yiksek mukavemet ve stineklik 6zelliklerinin en
uygun bir sekilde bir arada bulundugu ve en yaygin olarak tercih edilen malzeme tiri
metallerdir. Metallerin bu UstlnlUklerinin yaninda 6zgll mukavemetlerinin disik olmasi veya
korozif ortamlardan etkilenmeleri gibi dezavantajlari da vardir. Plastiklerin yogunluklari disik
ve karmasik sekilli parcalarin Uretilmesinin ¢ok kolay olmasi yaninda birbirleriyle ve diger
malzemelerle birlestirilebilir olmasi gibi ézellikleri vardir. Fakat mekanik 6zellikleri disik
oldugu icin cevresel etkilere karsi kullanimi kisithdir. Seramikler ise disik yodunluklu, cok
yuksek mukavemetli ve sert olmasina ragmen asiri derecede gevrektirler. Gevrek

olmalarindan dolayi da kirilgan bir yapiya sahiptirler.

Teknolojinin hizla ilerlemesi sonucu, daha mukavemetli, daha hafif ve daha sert
malzemelere olan ihtiyag, gun gectikce artmistir. Bu sebepten 20. YUuzyilin ikinci yarisinda bu
tip malzemelerin elde edilmesi icin yapilan c¢alismalar hizlanmis ve degisik Ozelliklerdeki
malzemelerin bir araya getiriimesiyle olusturulan kompozit malzemeler ortaya cikmistir

(Topgu ve Karamolla 1987).

Bu proje galismasinda kullanilan tabakali kompozit plakalarin Uretimi zoreel Kompozit Izole
Malzemeler San. ve Tic. Ltd. Sti. tarafindan yapilmistir. Cam elyaf-epoksi kompozit malzeme
sicak presleme yontemiyle Uretilmistir. Bu proje g¢alismasi kapsaminda yapilan deneylerde
kullanilan tim numuneler, Uretilen cesitli kompozit plakalardan su jeti yardimiyla ASTM
standartlarina uygun Olculerde kesilmistir. Deneyler, 50 kN ylk kapasiteli test cihazinda

yapimistir.

4.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme, farkli 6zelliklerdeki en az iki veya daha fazla malzemenin, kullanim
yerindeki aranan Ozellikleri verebilecek bir malzeme olusturabilmek icin makro dizeyde

uygun geometri ve oranlarda birlestiriimesi sonucu meydana gelen malzemelere denir.

Kompozit malzemeler drneklerini tabiattan almis olup ¢ok uzun bir kullanim tarihine
sahiptirler. Baslangiglari hakkinda kesin bir sey bilinmemekle beraber, ¢ok eski yillardan beri
kullaniimaktadirlar. Tabiatta bulunan kompozit yapiya en iyi 6érnek ¢am agacidir. Cam
agacinin govdesi bir kompozit yapi géstermektedir. Gévde iginde yaz ve kis mevsimlerinde

meydana gelmis olan yas halkalari i¢ i¢ce bir gérinimdedir ve kis halkalari sert fakat kirilgan
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yaz halkalari ise yumusak fakat esnektir. Boylece ¢am agacinin bu 6zelligi, benzeri bir
yaplya sahip olmayan kavak ve kayin gibi agaglara kiyasla daha saglam olmasini saglar.
Kirsal bélgelerde, yapi malzemesi olarak saman lifleri ile takviye edilmis olan kerpigler
kompozit malzemelerin en ilkel 6érneklerindendir. Bugliin en ¢ok kullanilan kompozitlerin
bazilari cam elyaf/recine (termoplastik veya termoset), molibden ve ¢elik takviyeli aliminyum,

karbon ve ¢elik fiber takviyeli plastikler gibi siralanabilir. (Sayman ve Aksoy 1980).

Kompozit malzemeler, matris ve fiberlerin bir araya getiriimesiyle olusturulmaktadirlar.
Fiber takviyeli kompozit malzemelerde, fiberin esas goérevi yukl tasiyip rijitligi saglamaktir.
Genel olarak cam, karbon, aramid ve metalik fiberler kullaniimaktadir. Matris, fiber takviyeli
kompozit malzemenin 6nemli bir bileseni olup yukl fiberlere iletir, darbelerden korur ve
kompozitin toklugunu saglar. Genel olarak polimer (termosetler ve termoplastikler) esasli,

metal ve seramik matrisler olarak siniflandiriimaktadir (Altan 2004).
4.1.1. Kompozit malzemelerin uygulama alanlan

Diger malzemelere gore daha hafif ve 06zglil mukavemeti yiksek olan kompozit
malzemeler, yaygin olarak birgok farkli uygulama alaninda kullaniimaktadir. Kompozit
malzemenin bazi sektdrlerde kullanim alanlari Sekil 4.1°de gosterilmistir (Kut 2004).
Kompozit malzemeler, Ozellikle havacilik-uzay-savunma sektoriinde, yap! sektérinde,
tuketim mallari ve spor-eglence sektorinde, korozyon dayanimli Urinlerde, elektrik-elektronik
sektoriinde, denizcilik sektériinde, tagsimacilik ve otomotiv sektériinde, askeri uygulamalarda

ve tarim-gida sektériinde olmak Gzere genis bir kullanim alanina sahiptirler.

Sekil 4.1 Kompozit malzemenin kullanim alanlari
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4.2. Kompozit Malzemenin Uretimi

Bu proje galismasinda kullanilan cam elyaf-epoksi kompozit malzeme sicak presleme
(kahplama) yontemiyle dretilmigti. Cam elyaf duzeni tek yonlli olarak secilmistir. Matris
malzemesi olarak kullanilan epoksi reginesi 100/80 oranlarinda Ciba Geigy, Bisphenol A,
CY-225 epoksi ve Ciba Geigy, Anhydride, HY-225 sertlestiricinin karigimini igerir. Elyaf ve
matris malzemesi olarak kullanilan cam elyaf ve epoksinin mekanik 6zellikleri Tablo 4.1°'de

verilmistir (Eroglu 2002).

Tablo 4.1 Matris ve elyaf malzemesinin mekanik ézellikleri

Matris Malzemesi: Epoksi Regine

Okopma (MPa) E (MPa) Ekopma (70) Pm (g/cm3)
50-60 3400 6-7 1,2

Elyaf Malzemesi: Cam Elyaf

Okopma (MPa) E (MPa) Ekopma (%) % (glcma)
2400 73000 4-5 2,6

Sekil 4.2°de gosterildigi gibi rulo seklinde piyasadan temin edilen tek yénla ve agirhgr 270
g/m? olan cam elyaf kumas topundan 1000x500 mm ebatlarinda kumaslar kesilerek
Uretilecek tabakali kompozit plakanin katlari olusturulur. Her kompozit plakanin tabaka
sayisina goére ayni ebatlarda cam elyaf kumasi kesilmistir. Tek yonli cam elyaflarinin
dogrultu dereceleri, olusturulacak kompozit plakanin asal ekseni g6z o6nine alinarak

belirlenmis ve ona gére kumaslarin kesimleri gergeklestiriimistir.

Sekil 4.2 Tek yonli cam elyaf

Kumas seklindeki cam elyaflarin kesim iglemleri bittikten sonra matris malzemesi olan
epoksi regine karisimi hazirlanmistir. Epoksi reginesinin kolay uygulanabilmesi igin bir havuz

icerisinde 30°C sicaklikta bekletiimistir. Kalip tzerine konulan 1000x500 mm ebatlarda
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kesilmis her cam elyaf kumasina akigkan seklindeki epoksi reginesi ile sertlestirici karigimi
Sekil 4.3'de gosterildigi gibi rulo yardimi ile uygulanmigtir. Yapilan rulolama islemi ile epoksi
recinesinin cam elyaf kumasina daha iyi emdirilmesi ve olusabilecek ara ylzey bosluklari i¢in
hava kabarciklarinin yok edilmesi saglanmistir. Bdylelikle her cam elyaf tabakasina epoksi

recinesi uygulayarak 16 tabakali 1slak bir kompozit malzeme kalip iginde elde edilmistir.

Sekil 4.3 Epoksi reginesinin uygulanisi

Elde edilen 1slak kompozit malzemenin Ustline Ust kalip plakada yerlestirilerek 1slak
malzeme iki rijit kalip plakasi arasina alinmigtir. Islak malzemenin kirlesmesi ve minimum bir
kalinhga gelmesi icin Sekil 4.4'de gbsterildigi gibi sicak bir pres altina konulmustur. Cam
elyaf-epoksi kompozit malzeme 14 MPa basing altinda ve 120°C sicaklikta iki saat boyunca

kurlestirilmigtir.
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Sekil 4.4 Kompozit plakanin sicak preslenmesi

Pres igerisinde iki saat boyunca kurlestikten sonra 16 kath tabakalanmis kompozit plaka
pres disina alinmis ve oda sicakligina kadar sogumaya birakiimistir. Presleme esnasinda
fazla epoksinin 1slak malzemenin etrafindan akmasiyla meydana gelen epoksi ¢capaklari ve
bu capaklar tiragslamak icin gerekli olan kesim makinesi Sekil 4.5’de gosterilmistir. Kompozit

plakanin kalinhdi tiraglama isleminden sonra 3,5 mm olarak tespit edilmistir.

Sekil 4.5 Kompozit plakanin tiraglanmasi

Kompozit plaka Uretimi ayni ebatlarda 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, ve 16 tabaka sayilarinda ve
0°, 90° ve 0°/90° fiber oryantasyonlarinda yapiimistir. Uretilen bazi tabakali kompozit

plakalar Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6 Uretilen kompozit plakalar

4.2.1 Deney numunelerinin hazirlanmasi

Yapilan deneylerde kullanilan tdm numuneler, Zimrit Cam firmasinda ASTM
standartlarina uygun olcllerde ve 6n goérilen geometrik parametrelere bagl olarak Uretilen
kompozit plakalardan su jeti ile kesilmistir. Kesim yontemi olarak su jetinin kullaniimasiyla
numunelerde olusabilecek kesim hatasi ve kesim eshasinda olusabilecek 1si miktari
minimum seviyelere indiriimis ve hatta yok edilmistir. Su jeti kullanilarak numune ¢ikartma
islemi Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Sekil 4.7 Su jeti ile numune kesimi

4.3. Kompozit Malzemenin Mekanik Ozellikleri

Uretilen cam elyaf-epoksi kompozit plakanin énce hacim oranlar tespit edilip kompozit
plakanin yogunlugu bulunmustur. Bunun ig¢in dncelikle kompozit plakanin imalatindan dnce

fiber malzemesi olarak kullanilan cam elyaflar tartilmistir. Matris malzemesinin agirhgi,
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imalati yapilan kompozit plakanin toplam agirhidindan fiber malzemesinin agirhgi ¢ikartilarak
hesaplanmistir. Toplam kompozit plakanin agirligi m= 3600 g ve cam elyaflarin agirigi ms=
2160 g olarak Olclimustir. Yogunluklari ve agirliklari bilinen matris ve fiberlerin hacimleri

(3.1) esitliginden ve hacim oranlari ise (3.2) ve (3.3) esitliklerinden hesaplanmistir.

m
V.
%V, = V—f.100 (3.2)
T
%V = Z—m.zoo (3.3)
T

Kompozit plakada cam elyaflarin hacim orani, Vi= 0,59 ve matrisin hacim orani, V=
0,47'dir. Bu durumda Kompozit plaka malzemesinin yodunlugu ise (3.4) esitliginden px=

2,026 g/cm?® olarak bulunmustur.

Px =V,ps+V,.p, (3.4)

Cam elyaf-epoksi kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri gekme, basma ve kayma
yukleri altinda ASTM standartlarina gore belirlenmistir. Kompozit plaka, tek yonli dokunmus
cam fiber kumaslarindan yapildigi icin mekanik 6zellikler iki farkli yénde degismektedir. Fiber
dogrultusundaki yén (1) yonda, fibere dik olan yon (2) yonu olarak kabul edilmistir. Kompozit
plakanin 1-2 dizlemindeki mekanik 6zellikleri her mekanik 6zellik igin tGger adet numuneler
kullanilarak elde edilmis ve ortalama oOzellikler tespit edilmistir. Sekil 4.8'de mekanik

Ozelliklerin tespiti icin gerekli olan numunelerden érnekler gosterilmistir.
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Sekil 4.8 Mekanik 6zelliklerin tespiti icin gerekli olan numuneler

Mekanik o6zellik tespiti icin yapilan deneyler, ASTM standartlarina gére 23+1°C oda
sicakhginda ve %50+10 bagdil nem kosullarinda yapilmistir. Deneyler, 50 kN yuk kapasiteli
test cihazinda yapilmistir. Asagida verilen ilgili ASTM standartlarina gére deney numuneleri
boyutlandiriimis ve statik ¢cekme, basma ve kayma yukleri altinda ilgili 6zellikler tespit

edilmigtir.

ASTM 3039-76 standardina gore, asagidaki Oozellikler Sekil 4.9'da gosterilen
boyutlandiriimis numune Gzerinden tespit edilmistir. Cekme hizi 0,5 mm/d ve kalinlik standart
araligi (0,762-3,275) oldugu igin [0]s yonlU alinmigtir.

e Boyuna elastisite modilli  (E,)

e Poisson orani (v12)

e Boyuna gekme mukavemeti (X;)

, 230

< »|
¢ |

F «—] |—F 1127

Sekil 4.9 [0]s cekme numunesi

Asagidaki Ozellikler ASTM 3039-76 standardina gore, Sekil 4.10'da gosterilen
boyutlandiriimis numune Gzerinden tespit edilmigtir. Cekme hizi 0,5 mm/dak ve kalinlik
standart araligi (0,762-3,275) oldugu icin [90]s yonlU alinmigtir.

e Enine elastisite modulu (E2)



33

e Enine cekme mukavemeti (Y}

170

[
[l

Y

F— —F 125.4

Sekil 4.10 [90]s cekme numunesi

ASTM 3410-75 standart test metoduna gore, statik basma yoluyla tek yonlu Sekil
4.11°deki numuneden asagidaki malzeme o6zelligi olciimugtir. Basma hizi 0,5 mm/dak ve
kalinlik standart araligi (3,2—4,0) oldugu igin [0]1¢ yOnIU alinmigtir.

e Boyuna basma mukavemeti (X;)

139.7 mm .

Sekil 4.11 [0]1¢ basma numunesi

Asagida verilen malzeme 06zelligi Sekil 4.12’de gdsterilen boyutlandiriimis numune
Uzerinden tespit edilmistir. Basma hizi 0,5 mm/d ve kalinlik standart araligi (3,2—4,0) oldugu
icin [90]16 yONnIU alinmigtir.

e Enine basma mukavemeti (Y)

139.7 mm .

F—>| ] le—F 16,35

Sekil 4.12 [90]16 basma numunesi

ASTM 3518-76 standart test metoduna goére, asal ekseni 45° olan Sekil 4.13'deki gibi
numuneler kullanilarak asagidaki malzeme 6zelligi tespit edilmistir. Kayma moduli ¢ekme
yonundeki sekil degistirmelerin 6lglimuyle hesaplanmistir (Jones 1999). Cekme hizi 0,5
mm/dak ve kalinlik standart aralidi (0,762-3,275) oldugu igin [45]s yonlU alinmistir.

o Kayma moduli (G12)

_ 230

— X

Sekil 4.13 [45]s kayma numunesi
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Kayma numunesinin x yonundeki veya cekme yuklemesi yonundeki sekil degistirmesi

dolayisiyla elastisite modulu tespit edilerek Jones’a gére (3.5) denklemiyle;

1 5, (MPa) (3.5)
+ 12

E E E, E
hesaplanmistir (Jones1999).

ASTM D 5379 standart test metoduna gore losipescu kayma test metodu kayma
mukavemetini (S) belirlemek igin kullaniimistir. Bu mekanik 6zellik Sekil 4.14’de gdsterilen
boyutlari verilmis numune Uzerinden ve yine calisma prensibi sematik olarak gdsterilen
losipescu kayma test aparatindan elde edilmistir. Basma hizi 2 mm/d ve kalinlik standart
araligi (3,0—4,0) oldugu i¢in [0]1¢ yonlU alinmistir.

e Kayma mukavemeti (S)

a=76

<

b=20 mm c=t2omm

T t=3,5 mm

>

) | F
Yukleme geneleri l

—
/\, \
— -
T Numune
F

Sekil 4.14 losipescu ylkleme aparatinin ¢galisma prensibi ve numune boyutlari

losipescu yukleme aparati vasitasiyla numunenin g¢entikleri arasinda egilmenin
bulunmadigi bir kayma vyukd olusturulmustur. YUkleme aparatinda meydana gelen
maksimum kayma yUkunU kullanarak kayma akma mukavemeti asagidaki denklemden
hesaplanmistir (Gibson 1994).

F
§ =—"= (MPa) (3.6)
t,.c

Kompozit yapilarda kayma mukavemetini (S) bulmak igin ASTM D 5379 standardina

uygun olarak Sekil 4.15°'de losipescu ylkleme aparati yapilmistir.
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Sekil 4.15 losipescu ylkleme aparati

Kompozit malzemenin oda sartlarindaki deneylerinden elde edilen mekanik 6zellikleri

1+%2,1 toleransli olarak Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2 Cam-elyaf-epoksi kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri

E; E; Gi2 Xi Y: Xe Yo S
| %
(MPa) (MPa) (MPa) ”  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
44150 12300 4096 020 775 130 305 80 95

4.3.1. Sicakligin ve nemin Kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisi

Cam elyaf-epoksi kompozit malzemelerin, mekanik 06zelliklerini etkileyen en &énemli
unsurlarin basinda sicaklik ve nem kosullarinin geldigi soylenilebilir. Bu bdlimde cam elyaf
ile takviyelendiriimis kompozit malzemelerin sicaklik ve nem’e bagl olarak mekanik
Ozelliklerindeki degisimleri arastirilmistir. Degdisik sicaklik ve nem kosullarinin olusturulmasini
saglayan, klimatik bir kabin icerisinde ¢ekme deneyleri ASTM standartlarina gore yapilmistir.
Burada kompozit malzemelerin gekme yoénindeki (1) elastisite modulinin, degisik sicaklik
ve nem oranlarindaki degisimleri dikkate alinmigtir. Numunelerin deneyleri, degdisik sicaklik
ve nem kosullarinda 24 saat bekletildikten sonra yapilmigtir. Oda sicakliginda ve Ustindeki
sicakliklarda ayni nemli ortamlara maruz kalan kompozit malzemelerin ortalama elastisite
modullerinin degerleri +%2,2 toleransli olarak Tablo 4.3'de verilmigtir. Tabloda da belirtildigi

gibi deneyler iki farkli nem oranlarinda yapilmigtir. Bu oranlar sirasi ile %50+5 oda sartlari ve
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%90+5 nemli ortam sartlaridir. Oda sicakhdinda ve iki farkli nem oranlarinda yapilan
deneylerden, nemli ortamda elde edilen elastisite modulinin oda sartlarinda elde edilen
elastisite modilinden %7’in altinda bir azalma oldugu belirlenmigtir. Oda sicakhginin

Ustindeki sicakliklarda ise bu azalmanin %1,4 seviyelerinde oldugu tespit edilmigtir.

Tablo 4.3 Oda sicakhgi ve Ustiindeki sicakliklarda elde edilen mekanik ézellikler

Elastisite Modiilii, E, (MPa)
o Poission Orani, v;»
Stcaklik (°C) Nem Orani, %90 Nem Orani, %50 (Nemli ve Nemsiz)

23 (oda 43843 44150 0,20
sicakhgr)

50 40474 41049 0,19

75 37642 38254 0,18

100 35540 36260 0,17

Sekil 4.16'da degisik sicakliklarda elde edilen elastisite modillerinin  degisimleri

gOsterilmistir.

50000
O %50 Nem

45000 A B %90 Nem
40000 ~

35000 -
30000 -
25000 -
20000 -
15000 A

Elastisite Modiilii, E1 (MPa)

10000 +
5000 -

23 (oda sicakhigy) 50 75 100
Sicaklik (°C)

Sekil 4.16 Oda sicakhgi ve Ustindeki sicakliklarda elastisite modulinin degisimi

Sekilden de goérildigu gibi, nemli ortamda sicakhdin oda sicakligindan 100°C’ye kadar

artmasiyla elastisite modulinidn yaklasik olarak %18,9 civarinda dustigiu tespit edilmistir.
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Ortam neminin %50 seviyelerinde olmasiyla ve ayni sicaklik artigi ile bu disusin yaklasik
olarak %17,9 civarinda oldugu deney sonuglarindan tespit edilmistir. Bu elde edilen
sonuglardan goérilmektedir ki, nemin mekanik 6zelliklerde ¢ok asiri bir etkisinin olmadigi

fakat sicakligin artmasiyla mekanik 6zelliklerinin ¢gok fazla degistigi tespit edilmistir.

Oda sicakliginda ve altindaki sicakliklarda elde edilen mekanik 6zellikler £%2,2 toleransli
olarak Tablo 4.4'de verilmigtir. Buna godre -20°C’de elde edilen elastisite modulinin oda

sartlarinda elde edilen elastisite modiliinden daha buyuk oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.4 Oda sicakhdinda ve altindaki sicakliklarda elde edilen mekanik 6zellikler

Sicaklik (°C) Elastisite Modiilii, E; (MPa) Poission Orani, vq;

-20 45500 0,21
23 (oda sicakhgr) 44150 0,20
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5. BIRLESTIRILMiIS KOMPOZITLERIN STATIK VE DINAMIK ANALIZzi

Kompozit malzemeler hafif olma 6zelliginden dolayi 6zellikle havacilik, gemi ve otomobil
sanayisinde tercih edilmektedir. Kompozit malzemelerden olusan yapilar, genel olarak statik
ve dinamik yikleme sartlari altinda kullaniimaktadir. Uretim veya tasarim kosullarindan
dolay! bazi kompozit yapilar, bir veya daha ¢ok birlestirmelerden olusabilir. Buradaki ana
amag iki veya daha ¢ok malzemenin birlestiriimesiyle ana yapidan kuvvet transferini
gerceklestirmektir. Kompozit yapilarda, en o6nemli sorun ise birlesme bdlgelerindeki
mukavemet distmleridir. Yapilan birlestirmelerin yik tagsima davraniglari ve birbirlerine gore
avantajlar veya dezavantajlari birgok arastirmaci tarafindan sayisal veya deneysel olarak

arastirilmis ve hala bu alanda arastirmalar sirdurtlmektedir.

Kompozit yapilar genel olarak mekanik veya yapistirma baglantilari ile birlestirilir.
Yapistirma  birlestirmelerinde  endulstriyel yapistirici  kullanilmakta iken  mekanik
birlestirmelerde ise daha ¢ok civata ve pergin gibi baglanti elemanlar tercih edilmektedir.
Mekanik baglantilar ile ilgili yapilan ¢alismalardan baglanti bdlgelerinin ¢cogunlukla ¢ekme,
kayma ve yataklama gibi yiklemelere maruz kaldi§i tespit edilmistir (Karakuzu 2006).
Kompozit yapilarin yapistirilarak birlestiriimesi ise c¢esitli tasarimlarla yapilabilir. Burada
kullanilacak yapistiricinin  kompozit malzeme ile iyi uyum saglayabilmesi, baglant
geometrisinin tipi, yapistirma kalinligi gibi faktorler yik tasima kapasitesini etkilemektedir
(Silva ve Adams 2007). Kompozit yapilarin birlestiriimesi yaygin olarak tekli veya ikili
bindirme seklinde mekanik veya yapistirma teknikleriyle yapilmaktadir. Ozellikle yapistiriimis
veya civatalanmis tekli bindirme birlestirmelerinde kompozit yapi kalinhdinin artmasi tim
birlestiriimis kompozit yapinin mukavemetini olumsuz etkilemektedir. Bu tip birlestirmelerde
birlestirilen kompozit plakalarin eksenel acgiklik miktarinin artmasi ile baglanti ylzeyinde
yuksek gerilmeler olugsmakta ve yapinin mukavemeti dismektedir (Gunnion ve Herzberg
2005). Yani eksenel acgikhk miktarinin artmasindan dolaylr yuk tasima kapasitesi
dismektedir. Yapistirici ile tekli bindirme seklinde birlestiriimis tabakali yapi plakalarinda
hasar genelde en Ust tabakada olusmaktadir (Kinloch 1987). Mekanik birlestirmelerde
eksenel agikhigin artmasi ise civata, pergin gibi baglanti elemanlarinin hasarlarina yol
acmaktadir (Mallick 1993). Sekil 5.1’de gosterildigi gibi 6zellikle kalin kompozit yapilarda
daha c¢ok alin yapistirma birlestirmesi tercih edilmektedir. Alin birlestirmelerde tasarim
sikintisindan dolayr mekanik baglantilar yerine ¢cogunlukla yapistirma badglantilari kullanilir.
Bu baglanti tiplerinde soyulma gerilmelerinden kaginmak icin alin birlestirme yerine daha ¢ok
acili veya kademeli alin birlestirmeleri tercih edilmektedir (Silva ve Adams 2007). Her ne

kadar yapistiriimis alin birlestirmelerinde, baglanti sekilleri degistirilse de soyulma gerilmeleri
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baglanti dmrinu olumsuz olarak etkilemektedir. Bu nedenlerden dolayi bu gibi olumsuz etkiyi
veya etkileri azaltmak veya yok etmek amaciyla yapistirici kullanmadan da iki plakayi

sekilsel olarak alin alina kilitleyen, mekanik birlestirmeler kullaniimistir.

i

N i
1_ Eksenel agikhk

(a) (b)
Sekil 5.1 (a) Tekli birlestirmelerde olusan eksenel agiklik ve (b) alin birlestirme tipi

Bu proje calismasinda; vyapistirimis alin birlestirmeler yerine, daha c¢ok mobilya
sanayisinde kullanilan ve yapilan literatir arastirmalarina gére daha énce kompozit yapilarda
hi¢ kullanilmadigi tespit edilen, kelebek sekilli baglanti elemani ile yapilan mekanik alin
birlestirmeler 6nerilmis ve incelenmistir. Bu dogrultuda kelebek birlestirme tiplerinin mekanik
ve yorulma performanslari incelenerek optimum kelebek birlestirme tipinin belirlenmesi
amaclanmistir. Deneyler, Sekil 5.2’de gosterildigi gibi alin alina mekanik olarak birlestirilmis
kompozit plakadan numuneler ¢ikartilarak yapilmistir. Kelebek sekilli baglanti elemanlari,
kompozit plakalari alin alina birlestirmek igin, siki ge¢me ydntemiyle mekanik alin
birlestirmede kullaniimistir. Kelebek sekilli baglanti elemanlarinin malzeme (metal ve
kompozit) ve Sekil 5.2’de gosterildigi gibi geometrik parametrelerinin (x/w, y/b ve wi/b)
degisiminin maksimum yUk tasima kabiliyeti UGzerine etkileri incelenmigtir. Yapilan statik
deneysel calismalarin sonuglari nUmerik analizle desteklenmigtir. Ayrica nimerik ve
deneysel c¢alismalarin sonuglari géz 6nlune alinarak kelebek baglanti elemani geometrik
olarak gelistirilmigtir. Burada ilk incelenen kelebek modeli temel model olarak adlandiriimis
ve gelistirilen modeller ise sirasi ile takviyeli, yuvarlatimis ve kum saati olarak
adlandinimistir.  Gelistirilen kelebek baglanti elemanlarinin ylik tasima kapasitesindeki
degisimi hem deneysel ve hem de nimerik olarak incelenmis ve elde edilen yeni sonuglar
sunulmustur. Geometrik optimizasyon sonucu elde edilen en iyi temel model ile birlegtirilmis

kompozit numunelerde, kompozit malzeme fiber oryantasyonlarinin, degisik kelebek gecme
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bosluklarinin, yama plakalarinin ve farkli yapistiricilarin yik tasima kabiliyetlerine etkileri
deneysel olarak arastiriimistir. Yapilan statik deney sonuglarina gére elde edilen en iyi temel
model ile birlestiriimis kelebek birlestirmelerinin nem ve su alma etkileri incelenerek yorulma
performanslari degisik sartlarda arastiriimistir. Yorulma performanslari oda sartlarinda, oda
sartlarinin altindaki ve Ustlndeki sicakliklarda kelebek birlestirmelerinin yapistiricili,

yapistiricisiz ve yama plakalari ile gliclendiriimis durumlari igin deneysel olarak incelenmistir.

- — ,
-— ]

o B »X?y L
— — _

— — — L
-— Dil . 1 \

Sekil 5.2 Kelebek baglanti elemani ile mekanik alin birlestirme tipi

Tabakali kompozit yapilar, genel olarak mekanik ve yapistirma (kimyasal) birlestirme
yontemleri olmak Uzere iki temel birlestirme yontemi ile birlestiriimektedir. Bunlar genellikle
her birlestirmede bagimsiz olarak uygulanir. Ama daha gugli birlestirme tasarimlari

istenildigi takdirde de her iki birlestirme yontemleri ayni anda kullanilabilirler.
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6. KELEBEK BIiRLESTIRME TiPi VE OPTIMIiZASYONU

Bu boélimde, kelebek sekilli baglanti elemani ile birlestiriimis kompozit numunelerin hasar
kuvvetleri deneysel olarak arastiriimistir. Deneylerde, kelebek ug¢ genigliginin numune
genisligine olan orani (w/b), kelebek orta genisliginin kelebek ug¢ genisligine olan orani (x/w)
ve kelebek vyari boyunun numune genigligine (y/b) orani gibi birlesme geometri
parametrelerinin etkileri arastiriimistir. Kelebek sekilli baglanti kilidinin malzeme degisiminin
de etkisini gorebilmek icin baglanti kilidi metal ve kompozit malzeme olmak lzere iki tipte
yapilmistir. Ayrica deneysel calismalarin sonuglari géz énine alinarak kelebek baglanti
elemani geometrik olarak gelistirilimistir. Gelistirilen kelebek baglanti elemanlarinin yuk

tasima kapasitesindeki degisimi deneysel olarak incelenmisgtir.

6.1. Kelebek Birlestirme Tipinin Dizayni ve Deney Prosediirii

Bu calismada, yapistiriimis alin birlestirmeleri yerine kullanilabilecek yeni bir tasarim olan
kelebek birlestirmeleri kullaniimistir. Burada kelebek sekilli baglanti elemanlari, kompozit
plakalari alin alina birlestirme isleminde siki gegme ydntemiyle kullaniimistir. Kullanilan tim
numunelerde siki gegme miktari 0,05 mm olarak alinmistir. Sekil 6.1’de gdsterildigi gibi alin
alina mekanik olarak birlestiriimis kompozit plakadan numuneler c¢ikartilarak deneyler
yapilmistir. Degisik geometrilerde kompozit numuneler ve kelebek sekilli baglanti elemanlari
su jeti ile hassas bir sekilde kesilmigtir. Kelebek sekilli baglanti elemanlarinin malzeme ve
geometrik parametrelerinin degisiminin maksimum yidk tasima kabiliyeti Gzerine etkileri

incelenmistir. 1

Sekil 6.1 Kelebek baglanti tipi
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Sekil 6.2’de gbsterilen A ve B yarim numunelerinin birlestiriimesi kelebek baglanti elemani
ile yapilirsa A yarim numunesinden uygulanan yuk, kelebek baglanti elemani vasitasiyla (1)
ile gosterilen kenar ylzeylerinden B yari numunesine iletilir. YUk transferi esnasinda da (1)
ile gosterilen kenar ylzeylerinde basi ve kayma yukleri olusur. Kelebek baglanti elemaninin
egimli kenar ylzeyleriyle yarim numunelerinin egimli kenar yilzeyleri uygun bir agida
kilittenerek yiUku karsilarlar. Bu uygun kilitlenme aninda kelebek orta genisliginin kesit alani,

iletiimesi gereken yukl tasimaya calisir.

Nl <R

¥>A | <R

Sekil 6.2 Kelebek birlestirmesindeki yik transferi

Bu bdélimde kullanilacak numuneler, geometrik parametrelere bagl olarak uretilen 16 katl
tabakalanmis [0] yonla ve 3,5 mm kalinhdindaki kompozit plakalardan su jeti ile hassas bir
sekilde kesilmistir. Numune boyutlari Sekil 6.3'de gosterildigi gibi numune genisligi b=40 mm,
numune toplam boyu L=180 mm ve numune kalinhgi t=3,5 mm olarak alinmistir. Alin alina
birlestiriimis numunenin ana olgtleri (b, L, t) sabit kalarak kelebek sekilli bagdlanti kilidinin ug
genigligi (w), orta genisligi (x) ve yari boyu (y) degistiriimistir. Kelebek sekilli baglantilarin
geometrik parametrelerinin hasar yukleri GUzerine etkilerini gérmek igin kelebek ug genigliginin
numune genigligine olan orani (w/b) ve kelebek orta genigliginin kelebek ug¢ genisligine olan
orani (x/w) 0,2’den 0,8'e kadar degistirilerek bir dizi deneyler yapilmigtir. Deneylerde

kelebek yari boyunun numune genisligine (y/b) orani 0,2, 0,4 ve 0,6 olarak secilmistir.
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b =40 mm

v L=180 mm

Sekil 6.3 Tabakali kompozit numune geometrisi

Tablo 6.1°de kelebek baglanti elemanlarinin boyut oranlarina gére kelebegin geometrik
Olclleri verilmigtir. Tabloda verilen her kelebek yari boyu igin degisik kelebek ug genigliginde
ve kelebek orta genisliginde kelebek baglanti kilitleri yapilmistir. Baglanti elemani olarak
kullanilan kelebekler, kompozit malzemeden ve metal malzemeden yapilarak kelebek
malzemesinin, hasar yiku tzerindeki etkileri de tespit edilmigtir.

Tablo 6.1 Kelebek baglanti elemaninin boyutlari

w/b Boyut (mm)
Boyut Oranlari | 0,2 | 0,4 0,6 0,8
8 16 24 32 w
0,2 1,6 | 32 | 4,8 6,4
x/w 0,4 32) 64| 96 12,8 X
0,6 48 | 96 | 144 | 19,2
0,8 6,4 |128] 19,2 | 25,6
0,2 8
ylb 524 16 y
0,6 24

Tdm numuneler 1 mm/d’lik sabit bir cene hizinda yiklenmigtir. Deneyler en az (¢ defa
tekrarlanmistir. Her model icin hasar yiki-kelebek yer degistirme grafikleri gizdirilmistir.
Uygulanan ylkte bir miktar disls meydana geldigi goézlemlendigi anda deney
sonlandiriimistir.  Numuneye ait hasar yuku uygulanan yulkteki ilk digimde meydana

gelmistir.
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Uygulanan yuk; numune hasar yikine ulastigi zaman, hasar kirilmalari ya kompozit
kelebekte ya da kelebek etrafindaki kompozit yapida olusmaya baglamistir. Metal kelebek
baglanti elemanlarinin kullanilmasi durumunda ise hasar sadece metal kelebek etrafindaki
kompozit yapida olusmustur. Hasar sekillerini anlayabilmek i¢in bazi numunelerin deneyleri
son hasarlarina kadar devam ettirilmistir. Boylelikle kelebek geometrisinin etkileri

incelenmistir.

6.2. Boyut Optimizasyonu igin Elde Edilen Deney Sonuglar

Alin alina mekanik olarak birlestiriimis deney numunelerinde kullanilan kelebek seklindeki
kilit, kompozit plaka ve metalden olmak tzere iki farkli malzemeden yapilmistir. Bu bolimde,
kelebek badlanti elemanlarinin geometrik parametrelerinin  dedisiminin  yaninda
malzemesinin de degisimi ile numunelerin ylUk tasima kapasitelerindeki degisimin nasil

olacagi arastiriimistir.

Genel olarak deneylerden elde edilen sonuglara gére, metal kelebekliler ile kompozit
kelebekliler karsilastirildiginda, metal kelebeklilerin daha ¢ok ylk tasiyabildikleri gérilmustur.
Fakat kompozit kelebekli numunelere goére metal kelebekli numunelerin ¢ok daha cabuk
hasara ugradiklari gézlemlenmistir. Metal kelebekli birlestiriimis numunelerde hasar daima
kompozit plakada meydana gelmistir. Kompozit kelebekli numuneler hasara ugramalarina
ragmen daha uzun sure yuk tasiyabildikleri ve hasarin ¢ogunlukla kompozit kelebekte
olustugu yapilan deneylerden tespit edilmistir. Bu durum plakanin korunmasi igin bir avantaj
olarak kabul edilmigtir. Plakanin hasara ugramasindan ziyade yani degistirmeden hasara
ugrayan kelebedi degistirerek plakanin servis dmrinin arttirilabildigi tespit edilmistir.
Kelebek orta genigliginin kelebek ug¢ genisligine orani (x/w) arttikga kelebek yer degistirmenin
da arttigr goézlemlenmistir. Bunun sonucu olarak olusan kayma miktarindaki artisin yuk

tasima kapasitesinde disls meydana getirdigi belirlenmistir.

Metal ve kompozit plakadan vyapilan kelebek baglanti elemanlari ile olusturulan
birlestirmelerin, deneylerden elde edilen ortalama maksimum hasar yuku degisimleri, degisik
kelebek yari boylari i¢in sirasiyla Tablo 6.2, Tablo 6.3 ve Tablo 6.4’te verilmistir. Elde edilen
deney verilerine goére; metal kelebekli birlestirmelerin hasar yulklerinin kompozit kelebekli
birlestirmelerin hasar yiklerinden daha buylk oldugu tespit edilmistir. Maksimum metal
kelebekli birlestirme hasar yiku; kelebek yari boyu y=8 mm icin x/w=0,4 ile w/b=0,6 boyut
oranlarinda, kelebek yari boyu y=16 mm ve y=24 mm icin x/w=0,2 ile w/b=0,4 boyut

oranlarinda bulunmustur. Maksimum kompozit kelebekli birlestirme hasar yiku ise; kelebek
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yarl boyu y=8 mm igin x/w=0,2 ile w/b=0,2 boyut oranlarinda ve kelebek yari boyu y=16 mm

ve y=24 mm igin x/w=0,2 ile w/b=0,4 boyut oranlarinda bulunmustur.

Tablo 6.2 Kelebek yari boyu y=8 mm icin boyut oranlarinin hasar yuklerine etkisi

Kelebek yari boyu y=8 mm igin;
Boyut Oranlari wib

0,2 0,4 0,6 0,8
0,2 Metal 2127 | 2505 | 2557 | 1941 .
0,2 Kompozit | 2049 | 1630 | 1430 | 1130 [ <
0,4 Metal 2606 | 2494 | 2722 | 2237 g 5
3 0,4 Kompozit | 1603 | 1446 | 1665 | 1309 | :;c
X 10,6 Metal 2018 | 2298 | 2286 | 2104 g >;
0,6 Kompozit | 1341 | 1459 | 1617 | 1358 g s
0,8 Metal 1123 | 1290 | 1669 | 1185 | O £

0,8 Kompozit | 653 | 1301 | 1204 | 862

Tablo 6.3 Kelebek yari boyu y=16 mm icin boyut oranlarinin hasar ytklerine etkisi

Kelebek yari boyu y=16 mm igin;
Boyut Oranlari wib

0,2 0,4 0,6 0,8
0,2 Metal 1909 [ 2902 | 2803 | 2197 .
0,2 Kompozit | 2000 [ 2330 | 1892 | 1488 [ <
0,4 Metal 1638 [ 2180 | 2093 | 1610 § 5
3 0,4 Kompozit | 1644 | 2059 | 1663 | 1233 p %
X 10,6 Metal 1525 | 1658 | 1567 | 927 g >;
0,6 Kompozit | 1373 | 1585 | 1468 | 758 g o
0,8 Metal 699 | 1113 | 875 | 459 OF

0,8 Kompozit 509 919 918 | 473

Tablo 6.4 Kelebek yari boyu y=24 mm igin boyut oranlarinin hasar yuklerine etkisi

Kelebek yari boyu y=24 mm igin;
Boyut Oranlari wib

0,2 0,4 0,6 0,8
0,2 Metal 1632 | 2015 | 1846 | 1428 R
0,2 Kompozit | 1719 | 1966 | 1885 | 1135 | @ <
0,4 Metal 1493 | 1750 | 1728 | 1062 § 5
3 0,4 Kompozit | 1467 | 1574 | 1435 | 1024 | a;:
% 10,6 Metal 1150 | 1356 | 1256 | 886 | £
0,6 Kompozit | 1138 | 1229 | 1203 | 788 g ®
0,8 Metal 530 | 635 | 708 [ 435 O£

0,8 Kompozit | 556 | 849 | 699 | 454
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Degisik kelebek yari boylari icin metal ve kompozit kelebekli birlestirmelerin maksimum
hasar yUklerindeki degisimleri Sekil 6.4’te gosterilmistir. Sekilden de goérildigu gibi kelebek
yarl boyu y=16 mm i¢in hasar ylkinin, metal ve kompozit kelebekli baglantilarda maksimum
oldugu tespit edilmistir. Bundan dolayl yapilan diger bdlimlerinde kelebek baglanti

elemaninin yari boyu y=16 mm olarak ele alinmis ve incelenmisgtir.

—e— Metal
3000 - Kelebekli
—s— Kompozit
2500 - Kelebekli
Z
= 2000 -
=
p
5 1500 -
]
=
£ 1000 -
<
=
500 -
0 T T T 1
0 8 16 24 32
y (mm)

Sekil 6.4 Maksimum hasar yukunun kelebek yari boyuna gore degisimi

Degisik (x/w) oranlarindaki kelebek baglanti elemanlariyla yapilmis numunelerin, (w/b)
oranlarina gére yuk tasima kapasitelerindeki degisimler metal kelebek icin Sekil 6.5’te ve
kompozit kelebek igin Sekil 6.6'da gdsterilmistir. Sekillerden de goérildigu gibi yik tasima
kapasitesi (w/b) oranina baghdir. (x/w) oraninin 0,2 olmasi durumunda metal ve kompozit
kelebekli numunelerin yik tasima kapasitesi (w/b) oraninin genellikle 0,4’e esit oldugu
durumlarda maksimumdur. Ama metal kelebekli olmasi durumunda bu oran 0,5’e kadar
cikabilmektedir. Ozellikle kompozit kelebeklilerde, w/b=0,4 degerinden kiiciik olmasi
durumlarinda hasarin daha c¢ok kelebek U(zerinde meydana geldigi halbuki w/b=0,4
degerinden blylk olmasi durumlarinda hasarin kelebek Uzerinden ¢ok kompozit plaka
Uzerinde meydana geldigi gbézlemlenmistir. Bunun sonucu olarak kelebek ug¢ genisliginin

seciminin yuk tasima kapasitesi agisindan oldukga dnemli oldugu gértulmustar.
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——x/w=0,2
3000 1 —a— x/w=0,4
x/w=0,6
2500 - x/w=0,8
z
= 2000 -
=
~
5 1500 -
[}
-
2 1000
«
=
500
0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
wb

Sekil 6.5 Metal kelebek yari boyu y=16 mm igin hasar yuklerinin (w/b) oranlarindaki degisimi

3000 - ——x/w=0,2
—=— x/w=0,4
xw=0,6
2300 x/w=0,8
&
2 2000 -
=
>
S 1500 -
<
o=
= 1000
=
500
O T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
wib

Sekil 6.6 Kompozit kelebek yari boyu y=16 mm i¢in hasar yiUklerinin (w/b) oranlarindaki
degisimi

Hasar yuklerinin (x/w) oranina goére degisimi metal kelebekli birlestirmeler icin $ekil 6.7°de

ve kompozit kelebekli birlestirmeler igin Sekil 6.8'de gosterilmistir. (w/b) oraninin 0,4 olmasi
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durumunda metal ve kompozit kelebekli numunelerin yik tasima kapasitesi (x/w) oraninin
0,2'ye esit oldugu durumlarda maksimumdur. Maksimum hasar yuklerinin (x/w) oranin
artmasiyla hizli bir sekilde dusmesi, kelebek orta genisliginin dnemini gdstermektedir.
Kelebek orta genigliginin artmasiyla (yani (x/w) oraninin artmasiyla) kelebek baglanti
elemaninin sekli kare veya dikdértgen sekline yaklasmaktadir. Bundan dolayi kelebek
baglanti elemani kilitteme 6zelligini yitirmeye basladigi icin ylk tasima kapasitesinde disme
goOrulmektedir. (x/w) orani 1’e esit oldugu zaman kare veya dikdértgen sekilli bir yapi
olmasindan dolayl kelebek baglantisi yik tasiyamayacaktir. Bu durumda baglanti

yapilabilmesi i¢in yapistirma tekniklerinin kullaniimasi daha uygun olacaktir.

3000 ~ —— w/b=0,2
—=— w/b=0,4
2500 - w/b=0,6
- w/b=0,8
% 2000 -
=>=" \‘.
§ 1500 -
=
=< 1000 -
=
500 -
O T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
X/w

Sekil 6.7 Metal Kelebek yari boyu y=16 mm icin hasar yuklerinin (x/w) oranlarindaki degigimi
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3000 —— w/b=0,2
—a— w/b=0,4
2500 - w/b=0,6
~ W/b:O,8
Z
2 2000 - \
=
- -
5 1500 -
]
=
< 1000 - i
=
500 ~
O T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
X/w

Sekil 6.8 Kompozit kelebek yari boyu y=16 mm icin hasar yuklerinin (x/w) oranlarindaki
degisimi

Metal ve kompozit plakadan yapilan kelebek baglanti elemanlari ile olusturulan
birlestirmelerin yik tasima kapasitelerindeki degisimleri, kelebek yari boyu y=16 mm igin
Sekil 6.9'da gdsterilmigtir. Kelebek u¢ genisliginin numune genigligine orani (w/b) arttik¢a
maksimum yUk miktari esnasinda kelebek yer degistirmenin giderek azaldigi gorulmustur.
Kelebek uc¢ genigliginin numune genigligine orani (w/b) 0,4 iken, (x/w) oranlarinin tim
degerlerinde numunenin maksimum yuk tasidigi ve (w/b) orani arttikga da numunenin yuk
tasima kapasitesinin yavas yavas azaldigi tespit edilmistir. Sabit bir b genisliginde olan
numunede kelebek ug¢ genisliginin artmasiyla kelebek baglanti elemaninin her iki tarafindaki
zayiflayan bodlgeden numunenin hasara ugramasiyla yuk tagima kapasitesinin disimune
neden oldugu goézlemlenmistir. (w/b) orani 0,2 olan numunenin yik tasima kapasitesi
digerleriyle karsilastirildiginda, yik bakimindan 0,6 ile 0,8 (w/b) oranlari arasinda yer aldigi
gorulmektedir. Bunun nedeni w/b=0,2 durumunda kelebek geometrisinin kliglik olmasindan
dolayi hasarin daha ¢ok kelebek lizerinde veya kelebegin metal olmasi durumunda kompozit
parca Uzerinde meydana gelmesidir. Yapilan incelemelere gére maksimum baglanti yuka,

(w/b) oraninin 0,4 ve (x/w) oraninin 0,2 olmasi durumlarinda gorilmustr.
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a) Metal kelebekli

Sekil 6.9 Kelebek yari boyu y=16 mm icin kelebek baglanti elemanlarinin tasiyabilecegi

b) Kompozit Kelebekli

yuklere gore yer degistirme degisimi

50
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Ozellikle kompozit kelebekli birlestirmelerde olugabilecek hasar sekillerinin  son
durumlarini anlayabilmek igin gekme deneyleri maksimum hasar yuklerine ulagtiktan sonra
yuk tagsima kabiliyetleri diisinceye kadar devam ettirilmistir. (x/w) oraninin 0,2 sabit ve (w/b)
geometrik oraninin degisik degerlerinde yapilan kompozit kelebekli birlestirmelerin
deneylerde olusan hasar sekilleri Sekil 6.10°da ve Sekil 6.11’de gdsterilmistir. Sekil 6.10 (a)
ve (b)'de de goéruldagu gibi (w/b) oraninin 0,2 ve 0,4 deg@erlerinde ilk hasar bdlgesi sadece
kelebek Uzerinde olustugu gézlemlenmistir. Ayrica (w/b) oraninin 0,4 oldugu birlestiriimis
numunede, ilk hasarli boélgenin kelebek Uzerinde olusmasindan sonra yuklemeye devam
edilmis ve yeni hasar bolgelerinin yarim numunede matris ayrilmasi olarak olustugu tespit
edilmistir. Hasar bdlgelerinin kelebek baglanti elemani ile numune Uzerinde oldugu
birlestirmeler ise Sekil 6.11 (a) ve (b)de de gdsterildigi gibi (w/b) oraninin 0,6 ve 0,8
degerlerinde elde edilmistir. Bu birlestirmelerde hasar bolgeleri, Sekil 6.11 (a)'da goruldugu
gibi kelebek ug¢ bolgeleri ile kelebek ug¢ bdlgelerine yakin numune uzerindeki bolgelerde
matris ayrilmasi olarak ve Sekil 6.11 (b)'de ise sadece kelebek ug bdlgelerine yakin numune
Uzerindeki boélgelerde olusmustur. Bu durumda olusan hasar sekilleri, deneylerde elde edilen

hasar yukd disimin( izah etmektedir.

(W/b=0,2)

(W/b=0,4)

(b)

Sekil 6.10 y=16 mm ve x/w=0,2 durumundayken w/b oraninin 0,2 ve 0,4 olmasi durumunda
meydana gelen hasar sekilleri
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(W/b=0,6)

(W/b=0,8)

(b)

Sekil 6.11 y=16 mm ve x/w=0,2 durumundayken w/b oraninin 0,6 ve 0,8 olmasi durumunda
meydana gelen hasar sekilleri

(w/b) oraninin 0,4 sabit degerlerinde ve degisik (x/w) oranlarinda olan kelebek
birlestirmelerinin son hasar sekilleri Sekil 6.12°de gosterilmigtir. (x/w) oraninin 0,2’ye esit
oldugu durumlarda kompozit kelebekli numuneler daha c¢ok kilitlendiginden dolay: ilk hasar
bdlgeleri, daha ¢ok kelebek baglanti elemani lizerinde ve daha sonra da numune Uzerinde
matris ayrilmasi olarak olugsmustur. (x/w) oranin artmasi ile kelebek baglanti elemaninin
numuneleri daha az kilittemesinden yani daha ¢ok kaymasindan dolay! kelebek (zerinde
olusan hasarin uglara dogru ¢ekilmesine ve daha blyUk yer degistirmelere ulasildiginda ise
hasarin numune Uzerinde de matris ayrilmasi olarak goérilmesine sebep olmustur. (x/w)
oranin artmasiyla kelebek izerinde olusan hasarin kdselere dogru yogunlasmasi ve kelebek
baglanti elemaninin daha ¢ok kaymasi kelebek orta genisliginin dnemini gostermistir. (x/w)
orani 1’e esit oldugu zaman kare veya dikdértgen sekilli bir yapi olmasindan dolayi kelebek

baglantisinin yik tasiyamayacagi anlasiimigtir.
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(x/w=0,2)

(x/w=0,4)

(x/w=0,6)

(x/w=0,8)

Sekil 6.12 y=16 mm ve w/b=0,4 durumundayken x/w oraninin degisimi ile meydana gelen
hasar sekilleri

Yapilan bu deneysel béliminden su sonuglar ¢ikartiimistir; kelebek orta genigliginin
kelebek u¢ genisligine olan oraninin (x/w) buyuk degerlerinde, baglanti yakinun giderek
distagu goérulmastir. x/w=1 oldugu durumlarda ise acili ylzeylerin dizlesmesiyle yuk
tasiyamayacagi icin yapistirma baglantilar tercih edilmelidir. Kelebek malzemesinin, numune
malzemesiyle ayni olmasi durumunda hasar 6nce kelebek Uzerinde meydana gelmekte ve
daha sonra (x/w) orani arttikca numune Uzerinde olugsmaktadir. Kelebek malzemesinin,
numune malzemesinden daha mukavemetli (6rnegdi metal) olmasi durumunda ise hasar ilk
once numune uzerinde olugsmaktadir. Kompozit kelebekli numunelere gére metal kelebekli

numuneler maksimum ylke daha kiglk yer degistirmelerde ulasmaktadir. Bu durum bir
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dezavantaj da sayilabilir. CUnkld numune ¢ok c¢abuk hasara ugramaktadir. Ama kelebegin
kompozit olmasi durumunda yik tagima kabiliyeti biraz dlsik olsa bile, daha uzun stire yuki
tasiyabilmektedir. Kompozit yapinin tamamen hasara ugramadan 6nce kelebekte olusan
hasarin gorilebilmesi ve kelebek kilidinin tamirati ile kompozit yapinin servis émriiniin
arttinlmasi bir avantaj olarak gorilebilir. (w/b) orani arttik¢a ylk tasima kapasitesinin yavas
yavas azaldigi tespit edilmistir. Sabit bir b genigliinde olan numunede kelebek ug¢
genisliginin artmasiyla kelebek baglanti elemaninin her iki tarafindaki bdlgenin zayifladigi
gOralmuistir. Bundan dolayr numunenin buradan hasara ugramasiyla yik tasima
kapasitesinin disimine neden oldugu goézlemlenmistir. Metal kelebekliler i¢in (w/b) orani 0,5
olabilirken, kompozit kelebekliler i¢cin bu oran 0,4 olarak tercih edilmelidir. Elde edilen
sonuglara gore, kompozit kelebegin yuk tasima kabiliyeti, metal kelebekten biraz duslk bile
olsa daha uzun slre yUkd tasiyabilmektedir. Bu kompozit yapinin hasara ugramadan 6nce
kelebekteki hasarin gorllebilmesini saglamasi ve kelebek kilidinin tamirati ile kompozit

yapinin servis dmrinun arttirlmasi bir avantaj olarak goértlebilir.

6.3. Kelebek Birlestirmesinin Geligtirilmesi

Yapilan boyut optimizasyon deneylerinden elde edilen en iyi kelebek birlestirme
geometrisini genel olarak koruyarak kicik geometrik degisikliklerle yeni baglanti sistemleri
yapiimistir. Burada secilen en iyi kelebek baglanti elemaninin kelebek uc¢ genigligi (w) 16
mm, kelebek orta genislidi (x) 3,2 mm ve kelebek yari boyu (y) 16 mm’dir. Secilen ve yapilan
yeni kelebek birlegtirmeleri Sekil 6.13'de gosterilmigtir. Sekil 6.13 (a)da gOsterilen
birlestirmede kullanilan kelebek baglanti elemani yapilan deneyler sonucunda tespit edilen
en iyi koseli kelebek baglanti elemanidir. Bu segilen kelebek tipi temel model olarak
adlandinimistir. Sekil 6.13 (b)de gdsterilen birlestirmede kelebegin uc¢ kdseleri 2 mm
yarigapinda yuvarlatiimistir. Bu kelebek tipi yuvarlatilmis model olarak adlandiriimistir. Sekil
6.13 (c)'de gosterilen yuvarlatiimis kelebek baglanti elemani ayni zamanda yanlardan 2 mm
genigliginde cubuklarla takviyelendirilmistir. Bu kelebek tipi de takviyeli model olarak
adlandinimistir. Sekil 6.13 (d)’de gosterilen kelebek modelinin hem kdseleri yuvarlatiimis
hem de edimli yan ylUzeyleri parabolik seklinde tasarlanmigstir. Bu tip kelebek modeli de kum
saati modeli olarak adlandiriimistir. Yarim numuneler kesilen kelebek baglanti elemanlariyla
mekanik olarak siki gegirilerek birlegtiriimistir. Burada da ayni kosullari saglayabilmek igin
siki gecme miktarini 0,05 mm olarak alinmistir. Gelistiriimis birlestirme numunelerinin yuk
tasima kabiliyetleri 50 kN ylUk kapasiteli cekme test cihazindan elde edilmistir. Tam
numuneler 1 mm/d’lik sabit bir gene hizinda yiklenmistir. Deneyler, her bir yik dederi i¢in en

az u¢ defa yapimistir. Hatali ya da yanlis ¢ikan sonuglar icin deney tekrarlanmigtir.
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Numuneye ait hasar yUku, uygulanan yikteki ilk digsiimde meydana gelmistir. Béylece, her
model igin maksimum hasar yukleri tespit edilmistir. Uygulanan yik numune hasar yikine
ulastigi zaman hasar kirilmalari ya kompozit kelebekte ya da kelebek etrafindaki kompozit
yapida olusmaya baslamistir. Hasar sekillerini anlayabilmek igin bazi numunelerin deneyleri

son hasarlarina kadar devam ettirilmistir. BOylelikle gelistiriimis kelebek geometrisinin etkileri

(c)

Sekil 6.13 Kelebek geometrisinin gelistiriimesi: (a) temel model (b) yuvarlatilmis model, (c)
takviyeli model, (d) kum saati modeli

incelenmistir.

&

(d)

X

(b)

Yapilan deneylerden elde edilen verilere goére (x/w) oraninin 0,2 ve (w/b) oraninin 0,4
degerlerinde, yapilmis birlestirme numunelerinin maksimum yUk tasima kapasitesine sahip
oldugu belirlenmistir. Buna goére (x/w) oraninin 0,2 sabit degerinde kelebek baglanti
elemaninin sekli daha ytiksek ylk tasima kapasiteleri elde etmek icin gelistiriimistir. (x/w=0,2)
oranindaki kelebek baglanti elemanlariyla yapilmis numunelerin, (w/b) oranlarina gore yuk
tasima kapasitelerindeki degisimler Sekil 6.14’te gdsterilmistir. Sekilden de goéraldigu gibi
yuk tasima kapasitesi (w/b) oranina baghdir. Tim modellerin yik tasima kapasitesi (w/b)
oraninin genellikle 0,4’e esit oldugu durumlarda maksimumdur. w/b=0,4 degerinden klglk
olmasi durumlarinda hasarin daha ¢ok kelebek izerinde meydana geldigi halbuki w/b=0,4
degerinden buylk olmasi durumlarinda hasarin kompozit numune Uzerinde meydana geldigi

g6zlemlenmistir. En ylksek yuUk tasima kapasitesi takviyeli model ile gerceklesmistir.
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Takviyeli model ile yapilmig birlestirmede; numune yUk altindayken kelebek baglanti elemani
yanlarindaki numune bacaklarini disa dogru ittirmekte ve takviye gubuklari vasitasiyla bu
numune bacaklarinin hareketinin engellenmesi ile yukun daha c¢ok kelebek Uzerinden
iletiimesi saglanmistir. Bu nedenden dolayi maksimum yuk kapasitesine ulasiimistir. Kelebek
baglanti elemanlari yik tasima kapasitelerine gére blytkten kiiglige su sekilde siralanabilir;

takviyeli model, yuvarlatiimis model, kum saati modeli ve temel model.

3500 +
3000 ~
Z 2500
=
=
= 2000 -
o
3
= 1500 -
g
]
= 1000 A o
—a— Takviyeli —e— Yuvarlatimis
500 ~ —a— Kum saati —¢— Temel
0 T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8
w/b

Sekil 6.14 Gelistiriimis kelebek modellerin karsilastiriimasi

Numuneye ait hasar yuki uygulanan yukteki ilk disimde meydana gelmistir. Uygulanan
yuk numune hasar yiklne ulastigi zaman hasar kirilmalari ya kelebek baglanti elemaninda
ya da kelebek etrafindaki kompozit yapida olusmaya baslamistir. Hasar sekillerini
anlayabilmek i¢cin numunelerin deneyleri son hasarlarina kadar devam ettirilmigtir.
Geometrileri ve dolayisiyla ylik tasima kapasiteleri gelistiriimis (w/b=0,4 ve x/w=0,2 igin)
modellerin son hasar resimleri Sekil 6.15'de gosterilmigtir. Sekil 6.15 (a) ve (b)deki
modellerde hasar kelebek baglanti elemani ve numune ug bolgeleri Gizerinde olusurken Sekil
6.15 (c)'deki modelde hasar takviye cubuklarinin kirilmasiyla cubuklarda ve kelebek ug

kisimlarinda olusmustur.
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(a) yuvarlatiimis model (b) kum saati modeli (c) takviyeli model

Sekil 6.15 Hasar sekilleri

Ayrica, ayni kompozit yarim numunelerinin iki adet yan yana konumlandiriimis kelebek
baglanti elemani ile birlegtiriimesi durumunda olugabilecek yUk tasima kapasiteleri
incelenmistir. Numune genigliginin sabit 40 mm olmasindan dolay! temel kelebek modelinin
kelebek orta genisligi (x) sabit tutularak kelebek ug¢ genisligi (w) yariya indirilmistir.  Sekil
6.16’da ikili kelebek birlestirmesine bir érnek gdsterilmistir. Ayni kelebek boyutlarinda yapilan
tekli ve ikili birlestirmelerin degisik kelebek yari boylari igin hasar yukleri deneysel olarak

bulunmus ve karsilastiriimistir.
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Sekil 6.16 ikili kelebek modeli

(x/w) oraninin 0,2 sabit degerlerinde degisik kelebek yari boylari (y/b) icin ikili ve tekli
kompozit temel kelebek modelli birlestirmelerin maksimum hasar yuklerindeki degisimleri
Sekil 6.17'de gosterilmistir. ikili kompozit temel kelebek modelinde, numunenin genisligi gz
onlne alinarak kelebek ug genisligi (w) 8 mm olarak segilmistir. Tekli kelebek birlestirmesinin
yuk tasima kapasitesi ile ikili kelebek birlestirmesinin ylk tasima kapasitesini
karsilagtirabilmek icin deneylerde kelebek ug¢ genigligi (w) ayni alinmistir. Sekilden de
goruldigu gibi ikili kelebek birlestirmelerinin yik tasima kapasiteleri tim (y/b) oranlarinda
tekli kelebek birlestirmelerine gére daha yuksektir. Tekli ve ikili kelebek birlestirmelerinin yuk
tasima kapasiteleri, (y/b) oraninin 0,2 oldugu durumlarda diger kelebek yari boylarindakilere
gOre en buyik olarak tespit edilmistir. Ayrica, (y/b) oraninin 0,2 oldugu durumlarda yapilan
deneysel calismalara gore, ikili kelebek birlestirmesinin ylk tasima kapasitesi tekli kelebek

birlestirmesinin ylk tasima kapasitesinin 2 katina yakin oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.17 Tekli ve ikili kelebek modellerin deneysel karsilastiriimasi (x/w=0,2)
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7. KELEBEK BIRLESTIRME TIPLERINDE DEGISIK MEKANIK VE GEVRE
KOSULLARININ ETKISI

Bu bdlimde, kelebek sekili gegme baglanti elemani ile birlestiriimis kompozit
numunelerde, kompozit malzeme fiber oryantasyonlarinin, kelebek gegme bosluklarinin ve
farkli yapigtiricilarin yik tasima kabiliyetlerine (hasar kuvvetlerine) etkileri ve elde edilen en
iyi birlestirme stili ile birlestiriimis numunelerin yama takviyesinin de etkileri statik yik altinda
incelenmistir. Bununla birlikte degisik sicaklik ve nemin etkisi altinda birlestiriimis
numunelerin mukavemetleri deneysel olarak arastiriimistir. Yapilan optimizasyon deneylerine
g6re maksimum baglanti yiku; kelebek yari boyunun y=16 mm, kelebek baglanti elemaninin
uc genisliginin w=16 mm ve kelebek orta genisliginin x=3,2 mm olmasi durumlari icin tespit
edilmigtir. Bu boélimde de kelebek baglanti elemaninin boyutlari bu degerlerde alinarak
deneyler yapimistir. Deney numuneleri ve kelebek seklindeki kompozit kilit baglanti

elemanlari, 16 kath tabakalanmis kompozit bir plakadan su jeti yardimiyla kesilmigtir.

7.1. Fiber Oryantasyon Acilarinin Etkisi

Kelebek baglanti elemani ile yapilan birlestirmeleri iceren bu bdlimde, hem kompozit
numunelerin hem de kompozit kelebegin fiber oryantasyon agilarinin etkileri incelenmistir.
Oryantasyon agisi dedisimlerinin etkisini gdrmek amaciyla kompozit kelebek fiber acilari ile
numune fiber acilari ayni alinmigtir. Numuneler, kelebek baglanti elemaninin siki
geciriimesiyle ve yapistirici kullanmadan birlestiriimistir. Sekil 7.1’de takviye fiberlerinin 0°
(boyuna), 90° (enine) ve 0°/90° (boyuna/enine) yénli olmalari hallerinde olusan hasar
durumlari gésterilmistir. Sekil 7.1 (a) ve (b)den goérildigu gibi, boyuna veya enine takviyeli
birlestirmelerde kelebegin yanal vyuklerinden dolaylr ilk hasarin, kelebek baglanti
elemanlarinin (B1) ve (B2) bolgelerinde matris ayrilmasi olarak olustugu tespit edilmistir.
Statik cekme ylkinin daha da arttirilmasiyla hasar, numune Uzerinde ve kelebek
koselerindeki (S) cizgisi boyunca yine matris ayrilmasi olarak gézlemlenmistir. Takviye
fiberlerinin 0°/90° (boyuna/enine) ¢apraz yonli olmasi durumunda (Sekil 7.1 (c)) ise hasarin,
numuneden daha c¢ok genellikle kelebek baglanti elemani Uzerinde (B3) olustugu
goralmustir. 0°/90° takviyeli kompozit kelebeklerin, 0° veya 90° takviyeli kompozit
kelebeklerde meydana gelen matris ayrilmalarini engellemelerinden dolay! daha fazla yuk
tasiyabildikleri gortlmustir. Ayrica 0°/90° takviyeli kompozit numunelerin boyuna ve enine
takviyeleri sayesinde, numunelerin Uzerinde olusan boyuna veya enine matris ayrilmalarinin

engellendigi ve dolayisiyla yik tasima kabiliyetinde artisin daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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(a) (b) (c)
Sekil 7.1 (a) [0]46 (b) [90]46 Ve (c) [(0/90)s]s tabakall kompozit numunelerdeki hasar durumlari

Birlestiriimis kompozit numunelerin statik yUk-yer degistirme iligkileri Sekil 7.2°de
verilmigtir. Sekilden géruldugu gibi, [(0/90)s]s takviyeli birlegtirilmis numunenin ortalama statik
hasar yuki (F=2740 N), diger [90]:6 enine (F=1180 N) ve [0]1¢ boyuna (F=2330 N) takviyeli
birlestiriimis numunelerinkinden daha yuksek elde edilmistir. Ayrica 0° veya 90° takviyeli
birlestiriimis numunelerin, yike karsihk yer dedistirmeleri, numuneler Uzerinde meydana
gelen matris ayriimalarindan dolayi, 0°/90° takviyeli birlestirilmis numunelerinkinden daha

kugik oldugu tespit edilmistir.

0°/90° takviyeli birlestiriimis numunelerin, ylk tasima yer degistirmeleri ve kapasitelerinin
daha yuksek olmasindan dolayi, daha uzun ¢alisma dmriine ve hasarin olusmasi durumunda
birlestirmelerin hizli tamiratina imkan verecegi disunulmuistir. Ayrica olusan hasarin biylk
bolimunin kelebek lzerinde olmasindan dolayi kelebek baglanti elemaninin degistiriimesi
ile servis dmrinidn daha da arttirilabilecegini gostermistir. Bu nedenlerden dolayr bundan
sonraki deneysel calismalarda 0°/90° (boyuna/enine) takviyeli birlestiriimis kompozit

numuneler ele alinmistir.
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Sekil 7.2 [0]46, [90]16 Ve [(0/90)g]s tabakall kompozit numunelerin hasar yukleri

Yapilan bu deneysel calismadan su sonuc cikarilabili: Kompozit kelebeklerin 0°/90°
takviyeli olmasi halinde, 0° veya 90° takviyeli kompozit kelebeklerde meydana gelen matris
ayrilmalarini engellemelerinden dolay! daha fazla yuk iletebildikleri tespit edilmistir. Yapilan
bu deney sonuglarina gore bundan sonraki bélimlerde 0°/90° takviyeli kompozit numuneler

ele alinmigtir.

7.2. Kelebek Boglugunun ve Yapistiricinin Etkisi

Sekil 7.3'de gosterilen A ve B numunelerinin birlestirimesi sadece kelebek baglanti
elemani ile yapilirsa A numunesinden uygulanan yuk, kelebek baglanti elemani vasitasiyla
(1) ile gosterilen kenar ylzeylerinden B numunesine iletilir. Eger alin birlestirme hem kelebek
baglanti elemani hem de yapistirici ile yapilirsa iletilen yik, hem kelebek baglanti elemani
vasitasiyla hem de yapistiriimis tim kenar ylzeyler vasitasiyla B numunesine iletilir. Bu

durumda yapistinimis (2) ve (3) yuzeyleri (kalin ¢izgili boélgeler) ceki ylklerine maruz
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kalirken, yapistiriimis egimli (1) yuzeyleri (ince gizgili bolgeler) de basi ve kayma yuklerine

maruz kalirlar.

o

> KR

be

Sekil 7.3 Kelebek birlestirmedeki yuk transferi

<R

Deneylerde, yuk tagima kabiliyeti daha fazla olan [(0/90)g]s tabakali kompozit numuneler
kullaniimistir. Numune boyutlarinda herhangi bir degisiklik yapilmaksizin, sadece kelebek
boyutlari degistirilerek, kelebek Uzerlerinde ge¢me bosluklari olusturulmustur. Gegme
boslugu verilen kelebek baglantilari numunedeki yerine koyularak bosluklar cesitli
yapistiricilar ile doldurulup yapistirimistir. Sekil 7.4’te kelebek boyutlari; (w) kelebek ug
genisligi, (x) kelebek orta genisligi ve (y) kelebek yari boyu olarak gosterilmistir.

w

M

Sekil 7.4 Kelebek boyutlar
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Kelebek birlestirmelerinde, siki gegme ve doért yeni bosluklu gegme miktarinin hasar
yuklerine etkisi incelenmistir. Yeni olusturulan bosluk miktarlari, siki gegirilen kelebek

baglanti elemaninin boyutlarindan toplam 0,1, 0,2, 0,3 ve 0,4 mm klgulterek olusturulmustur.

Olusturulan toplam siki gegme dahil olmak Uzere bes degisik gegcme bosluklariyla yapilan
birlestirmelerde Ug¢ tip yapistirici kullaniimistir. Kullanilan yapistiricilar macun tipinde olup
Henkel-Loctite firmasindan temin edilmistir. Yiksek baglanti mukavemeti, Gniform gerilme
dagilimi ve iyi bosluk doldurma gibi 6zelliklere sahip olmalarindan dolayr macun tipinde
yapistiricilar secilmistir. Bunlar; Loctite Hysol 3421, 3450 ve 9464 epoksi yapistiricilandir.
Hysol 3421 orta viskoziteli genel amach bir epoksi yapistiricisidir. Hysol 3450 ise GRP
kompozit uygulamalarinda kullanilabilen ve hizli kirlesen epoksi yapistiricisidir. Hysol 9464
de kompozit veya farkli malzemelerde uygulanabilen ve giglendiriimis epoksi yapistiricisidir.
Bu calismada kullanilan yapistiricilar ve karlesmeleri igin uygulanmasi gereken sicaklik
degerleri ile mukavemet degerleri Tablo 7.1’de verilmigtir (Loctite Katalog, 2007). Loctite
katalog verilerine gdre, yapistirilan numuneler en son mukavemet degerlerine ulagsmalari igin

oda sartlarinda 3-4 gin bekletiimis ve daha sonra deneyleri yapiimigtir.

Tablo 7.1 Kullanilan yapisal yapistiricilar

Yapistirici Kiirlesme Kesme Gerilmesi Soyulma Gerilmesi
Tipi sicakhigi/zaman (N/mm?) (N/mm?)
3421 23°C/240d 23 25
3450 23°C/12d 21 1,5
9464 23°C/180d 22 10,5

Kelebek geg¢me bosluk miktarlarinin hasar yiklerine etkileri Sekil 7.5’de gdsterilmigtir.
Sekildeki yatay eksende gosterilen kelebek boslugunun miktari O iken birlestirmenin siki
gecme durumunda olmasi ve 0,1 ile 0,4 mm arasinda olmasi durumunda ise siki ge¢gmedeki
mevcut boslugun bir o kadar daha artirlmasi anlamina gelmektedir. Degisik gecme
bosluklari ve epoksi yapistiricilari ile birlestiriimis numuneler, ayni sartlarda ve dakikada 1
mm ¢ekme hizinda deneye tabii tutulmus ve hasarlari gézlemlenmistir. Her bir deney igin en
az U¢ numune hazirlanmig ve deneyleri yapilmistir. Sekil 7.5’'den de goruldugu gibi, gegme
boslugu arttikga birlestirmenin ylik tasima kabiliyeti dlismektedir. Deneyler sonucunda
yapistiricinin ve kelebek boslugunun etkisi gézlemlenmis olup, siki gegmeli ve Hysol 9464
yapistiricili numunenin yik tasima kapasitesinin, diger bosluklu gegcmeler ve yapistiricilar ile

karsilastirildiginda daha iyi oldugu tespit edilmigtir.
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Sekil 7.5 Kelebek boslugunun ve yapistirici gesitlerinin hasar ytklerine etkileri

Hysol 9464 epoksi yapistiricisi ile guglendiriimis degisik bosluklu kompozit kelebek
birlestirmelerinin ylik tasima kabiliyetleri ile yer degistirmeleri arasindaki iliski detayl olarak
Sekil 7.6’da verilmistir. Kelebek baglanti elemanlarinin bosluklu gegcme miktarlari grafik
Uzerinde gosterilmistir. Burada, 0 ge¢cme boslugu kelebegin siki ge¢gme yapildigini ve 0,1-0,4
arasinda ise bosluk miktarlarinin arttigini géstermektedir. Yapistirici ile guglendirilmis
kelebek birlestirmelerinin ylk tasima kapasiteleri ¢ kisimda incelenmistir. Birinci kisimda,
yapistirici ile kelebekten olusan gegmeli birlestirmede maksimum yike ulasildiktan sonra
yapismis diiz yiizeylerin ayrildigi gérilmistir. ikinci kisimda ise yapistiricinin sadece
kelebegdin (1 nolu) egik yuzeylerinde kaldig1 gérilmustur. Basi ve kayma yukleri altinda kalan
yapigtiricil  yan yuzeylerde olusan, yapigtirici kopmasi nedeniyle ikinci kisimda
dalgalanmalar gézlemlenmistir. Uglincii kisimda ise yapistirici etkisini kaybedip yik sadece

kelebek tarafindan karsilanmis ve ¢ok daha sonra kalici hasar meydana gelmistir.
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Sekil 7.6 Hysol 9464 yapistiricisinin yik tagsima kapasitesi-yer degistirme iligkisi

Sekil 7.7de yapistinimis kelebek birlestirmesinin ilk hasar olusumunun resmi
gosterilmistir. Burada Sekil 7.6’da bahsedilen |. bolgeden |l. bolgeye gecis esnasinda olugan
ilk hasar gdsterilmistir. Maksimum ylke ulastiktan sonra birlestirmenin diz ylzeylerinde
(kesik cizgili kisimlarinda) yapistirici ayrilmasi gdézlemlenmistir. Daha sonra kelebek yan egik
yuzeylerinde (kalin c¢izgili kisimlarda) kalan yapistirici, yikleme esnasinda olusan basi ve
kayma gerilmeleri vasitasiyla koparak etkisini kaybetmis ve bundan sonra ylkin tasinmasi

kelebek vasitasiyla olmustur.
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Sekil 7.7 Yapistiriimis kelebek birlestirmesinin ilk hasari

Yapilan bu deneysel caligmadan; siki gecmeli ve Hysol 9464 yapistiricili numunelerin yuk
tasima kapasitesinin, diger bosluklu gecmeler ve diger yapistiricilar ile karsilastirildiginda

daha iyi oldugu sonucuna variimigtir.

7.3. Kelebek ile Alin Birlestirmelerinin Hasar Yiikleri Agisindan Karsilastiriimasi

Yuk tasima kapasiteleri ve yik tasima vyer degistirmeleri acgisindan kelebekli
birlestirmelerinin ayni kosullarda yapilmis alin birlestirmeleri ile karsilastirmalari Sekil 7.8'de
gOsterilmistir. Yapistirici olarak daha o6nce belirlenen Hysol 9464 epoksi yapistiricisi
kullaniimistir. Kelebek birlestirmeler siki gegme seklinde yapilmistir. Alin birlestirmelerinde
ise yapistirma kalinhgi kelebek siki gegme bosluguna esdegerde yapilmistir. Statik hasar
deneyleri ayni sartlar altinda ve en az g defa tekrarlanmistir. Sekil 7.8’den goérildiga gibi,
alin birlestirmelerinin yUk tagima kapasiteleri, kelebekli birlestirmelerden daha dusuktur. Ayni
zamanda alin birlestirmelerinin yer degdistirmeleri de oldukga kuguktlir. Bundan dolayi; alin
birlestirmelerinde yapistiricinin ani kopmasiyla en buyidk hasar olusumu gergeklesir.
Kelebekli baglantilarin yik tagsima édmdrleri ise oldukga yuksektir. Sekil 7.8'den de goéraldugu
gibi, alin birlestirmelerde yuk altinda lineer deformasyon olustuktan sonra ani olarak kopma
hasari meydana gelmektedir. Yapistirimis kelebekli birlestirmelerde ise 6nce lineer
deformasyon daha sonra ise non-lineer deformasyon olusmus ve daha sonra da hasar

olusmustur.
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Sekil 7.8 Alin ve kelebek birlestirmelerinin hasar ylklerine karsi yer degistirmeleri

Alin birlestirmesinde meydana gelen yapistirici ayrilmasi hasari Sekil 7.9'da gésterilmistir.
Alin birlestirmelerinde ani kopmalardan dolay! tamiri mimkin olamayacak blUyuk hasarlara
yol acilabilir. EGer birlestirme kelebek seklinde mekanik bir baglanti ile guclendirilirse ani
olusabilecek veya tamiri mimkin olmayan hasarlar engellenip kompozit yapilarin servis
omurleri arttirilabilir ve tamirat igin de zaman kazanilabilir.

Sekil 7.9 Alin birlestirmesinde yapistirici hasari

Degisik birlestirme tiplerinin hasar yUku karsilastirmasi Sekil 7.10’da situn grafik olarak
da gosterilmigtir. Bu kargilastirmaya gore en az yuk tasima kapasitesi alin birlestirmelerinde
tespit edilmigtir. Yapistirici ile guclendiriimis kelebek birlestirmelerinin maksimum hasar

yuklerinin, siki gegme kelebek birlestirmelerinin maksimum hasar yiklerinden daha yuksek
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oldugu gézlemlenmistir. Deneylerin hata araliginin yapistiricinin olmasi durumunda daha da
arttigi  goérlimustar. Yapistirma baglantilari, yapistirma isciliginin kalitesi, yapistirma
yuzeylerinin temizligi, yapistiricinin kalitesi, kirlesme zamani ve ortam sartlar gibi

etkenlerden etkilendigi icin hata araliginin arttig1 dusunulebilir.

4000

B 9464 ile Kelebek Birlestirmesi
3’0 9464 ile Alin Birlestirmesi
Kelebek Birlestirmesi

3000

2500 1 E——— NN

2000 S OOV

Hasar Yiikii (N)

1500 | EEEELLLC NN
000 | EEEELLL AN

5004 nRaas

O,

Birlestirme Tipi

Sekil 7.10 Birlestirme tiplerinin karsilastiriimasi

Yapilan bu deneysel galismadan su sonuglar elde edilmistir. Alin birlestirmelerinin yuk
tasima kapasiteleri ve yer degistirmeleri kelebekli birlestirmelerden daha dusiktir. Aln
birlestirmelerde ani kopmalardan dolayl tamiri mimkin olamayacak blyik hasarlara yol
acilabilir. Eger birlestirme kelebek baglanti elemani gibi mekanik bir baglanti ile
glglendirilirse ani olusabilecek veya tamiri mimkin olmayan hasarlar engellenip kompozit
yapilarin servis émurleri arttinlabilir ve tamirat igin de zaman kazanilabilir. Bu durum bir

avantaj olarak gorilebilir.

7.4. Kelebek Birlestirmelerinin Yama ile Takviyelendirilmesi

Yapistiriimis kelebek birlestirmelerinin statik mukavemetlerini daha da arttirmak igin yama
plakalari kullaniimistir. Yama plakalari ile takviyelendiriimis kelebek birlestirmesi, Sekil

7.11'de gosterildigi gibi 40x40 ebatlarinda ve kare seklinde olan yama plakalarinin,
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yapistiriimig kelebekli numunenin birlesme bolgesinin her iki tarafina epoksi yapistiricisi ile
yapistiriimasiyla elde edilmigtir. Yama plakalarinin kelebekli gegme birlestirmesi yapilan
birlestiriimis numunelere yapistirimasinda daha 6énceki ¢alismalarda da en iyi mukavemet

degerlerini veren Loctite 9464 epoksi yapistiricisi kullaniimigtir.

Kelebek Yamali Kelebek

Yama Plakasi Birlegtirmesi Birlestirmesi

Sekil 7.11 Yamali kelebek birlestirmesinin yapim sekli

Yapismanin tam saglanabilmesi icin yama plakalarinin yapistinlacak ylzeyleri ve
birlestiriimis numunelerin birlesme bdolgelerinin her iki ylzeyleri kege ile tiraglanmistir.
Boylelikle yapistirici ile kompozit ylzey arasinda bag kurulmasini engelleyen veya zayiflatan
parlak ve kaygan ylzey tabakasi yok edilmistir. Yapistirilan takviye yama plakalarinin
kelebek birlestirme bdlgesinin tam Uzerinde olabilmesi icin, yama plakalar yapistiriimadan
once kelebek ile birlegtiriimis numunelerin her iki tarafindaki yerleri markalanmigtir.
Markalama isleminden sonra, macun seklindeki epoksi yapistiricisi bir spatula yardimiyla
hem kelebek baglanti ylizeyine hem de yama ylizeyine uygulanmistir. Yapilan tim yamali
kelebek birlestirmelerinin yapistirma islemi, yama plakalari ile numune ylzeyleri arasindaki
yapiskan kalinliginin ayni olabilmesi igin Sekil 7.12’de gdésterilen pres yardimiyla 0,3 MPa

basing altinda yapiimigtir.

Sekil 7.12 Yama yapistirma isleminde kullanilan pres
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Yamali kelebek birlestirmelerinin deneylerinde kullanilan yarim numuneler ve kelebek
baglanti elemanlari, [(0/90)g]s tabakali kompozit plakalardan su jeti ile kesilerek
hazirlanmistir. Yama plakalari ise tek yonli olarak 0° oryantasyon acilarinda 2, 4, 6, 8, 10,
12, 14 ve 16 tabaka sayili kompozit plakalardan kesilmistir. Yama plakalarinin fiber
dogrultular numunelerin gekme yéninde olacak sekilde yapistirma islemi gerceklestirilmistir.
Sekil 7.13'de degisik tabaka sayilarinda Uretilmis olan yama plakalariyla yapiimis yamali

kelebek birlestirmeleri gosterilmistir.

Sekil 7.13 Kelebek birlestirmelerinin farkli tabaka sayilarinda yamalar ile gtiglendirilmesi

Yamali kelebek birlestirmelerinin statik cekme testleri 1 mm/d’hk ¢ekme hizinda
yapiimistir. Cekme deneyleri oda sartlarinda gergeklestirilmistir. Her iki taraftan yama ile
takviyelendirilmis kelebek birlestirmelerinin tabaka sayilar farkli olan yama plakalari ile
yapilan deneylerden elde edilen hasar yuku de@erlerinin birbiriyle karsilastirlmasi Tablo
7.2’de verilmis ve yama tabaka sayisina bagh olarak hasar yUki degerlerinin degisimleri
Sekil 7.14’te gosterilmistir. Burada 6 tabakali yamalar igin elde edilen hasar yuku degerlerinin
diger farkli tabakali yamalar ile elde edilen hasar yikiu de@erlerinden daha buyik oldugu
gOrulmastur. Deneyler en az Ug kere yapiimistir. Eger yapilan deney sonucu bir 6nce yapilan
deney sonuglarindan ¢ok farkli degerlerde elde edilmigse yapilan deneyler tekrarlanmistir. 16
tabakall yama plakalari ile takviye edilmis kelebek birlestirmelerinin hasar yuki degerleri ise
en kiglk olarak tespit edilmistir. En blylk ortalama hasar ylki 6 tabakali ve 1,3mm
kalinligindaki yama plakalari ile elde edildigi icin bundan sonraki galismalarda sadece bu

yama plakalari ile yapilan birlestirmeler dikkate alinmistir.



Tablo 7.2 Yamal kelebek birlestirmelerinde yama tabaka sayisinin hasar yukune etkisi

Yama tabaka sayisi| Hasar Yiikii (N) | Ortalama Hasar Yiikii (N)
11292
2 11641 11307
10987
12946
4 10930 11999
12123
14427
6 14242 14617
15182
13036
8 12265 13432
14997
12253
10 11058 11128
10073
10440
12 10739 10744
11052
10529
14 10853 10612
10455
10473
16 10681 10455
10210
16000
14000 ~ —e— Yamal Kelebek
Birlestirmesi
12000 A
%’ 10000 -
=
>~ 8000
5
& 6000
==
£ 4000 -
e
2000 -
0 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Yama Tabaka Sayisi

Sekil 7.14 Farkli yama tabaka sayisina bagli olarak elde edilen ortalama hasar yuku
degerlerinin degisimleri
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Siki gegiriimis  kelebek baglantilari ile glglendiriimis  kelebek baglantilarinin
karsilastirilmasi Sekil 7.15’de gdsterilmistir. Sekilden de goéruldigu gibi, en blyuk yuk tagsima
kapasitesi 6 katli yama ile takviyelendirilmis kelebek birlestirmesinden elde edilmistir. Siki
gecme kelebek birlestirmesinin  yik tasima kapasitesi ise yapistiriimis kelebek
birlestirmesinden bile daha kigik olarak bulunmustur. Yapistiriimis ve yamali kelebek
birlestirmelerinin yik-yer degistirme degisimlerine bakildiginda ilk énce lineer bir artisin
olustugu ve belli bir pik degerinden sonra ani bir sekilde ylk tasima kapasitelerinin distugu
ve daha sonraki yer degdistirmelerde kelebek baglanti elemanin sayesinde non-lineer bir
degisim goOstererek yukin yavas yavas dustigu belirlenmistir. Kelebek baglanti elemani
sadece siki gegme seklinde birlestiriimisse yuk-yer degistirme iliskisinde ani degisimlerin
olmadig! tespit edilmistir. Yapistirimis ve yamali kelebek birlestirmelerinde yapistiricinin
etkileri yok olduktan sonra birlestirmelerin yik degerlerinin sanki siki gegcme yapiimis kelebek
birlestirmeleri ile ayni degerlerde oldugu tespit edilmistir. Yliksek yUk tasima kapasitelerinde
ani yuk tasima kapasite dismelerine bagl olarak yamali kelebek birlestirmelerinin hasar
durumu, yapistiriimis kelebek birlestirmelerine gére daha 6nce olusmustur. Sekilden
gOruldigu gibi daha uzun yer degistirmenin olustugu siki gegme birlestirmelerinde ise hasar

durumu diger birlestirmelere gore en ge¢ olusmustur.

16000

—— 6 kath yama ile takviyelendirilmis

14000 = Yapistmimis
Siki1 gegirilmig

12000 A

10000 A

8000 -

6000

Yiik Tasima Kapasitesi (N)

4000

2000 ‘“‘\

Kelebek yer degistirmesi (mm)

Sekil 7.15 Siki gegirilmis kelebek baglantilari ile glglendiriimis kelebek baglantilarinin
karsilastiriimasi
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7.5. Kelebek Birlestirmelerinin Nem Etkisi

Kelebek birlestirmelerinin nem etkisi kelebek baglanti elemanlarinin yapistiriimasiyla
olusan birlestirmelerde incelenmigtir. Yarim numunelerin ve kelebek baglanti elemanlarinin
kompozit tabaka sayilari 16 ve fiber oryantasyon acilari 0°/90° olarak alinmistir. Yapistirici
olarak Loctite 9464 kullaniimistir. Yapistirimis kelebek birlestirmelerinin hasar yulklerine
nemin etkisinin degisimi Sekil 7.16’da gosterilmistir. Numunelerin deneyleri %90 bagdil nem
ortaminda ve 280 saate kadar bekletilerek yapiimigtir. Sekilden de goérildigu gibi degisik
bekleme strelerinde ve nemli ortamda elde edilen hasar ylki degerlerinin oda sartlarinda
elde edilen ortalama hasar yuki degerine esit degerlerde oldugu tespit edilmistir.
Numunelerin yaklasik on iki giin nemli ortamda kalmasina ragmen nemin yani nemden dolayi
kaynaklanan suyun kompozit malzemeye emilimi gerceklesmemistir. Bodylelikle nemli
ortamda bekletilen numunelerin nemden etkilenmedigi veya etkisi ihmal edilebilecek kadar az
etkilendigi ortaya ¢ikmistir.

3600 -
3300 — e

3000 -
2700 ~
2400 -
2100 -
1800 +
1500 -
1200 ~
900 -
600 -
300 A
0 \ \ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300

Hasar Yiikii (N)

—e— Nemin hasar yiikiine etkisi
—— Oda sartlarmdaki ortalama hasar yiikii

t (saat)

Sekil 7.16 %90 Nem degerinde Loctite 9464 ile yapistiriimis kompozit kelebek
birlestirmelerine ait hasar yuklerinin degisimi

7.6. Kelebek Birlestirmelerinin Su Alma Ozelligi

Siki gegcme kelebek birlestirmelerinin su alma 6zelliginin incelenmesi igin deney

numuneleri, Sekil 7.17'daki gibi su dolu bir kabin icerisinde 192 saat bekletilmistir. Deneyler
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oda sartlarinda yapilmistir. Numunelerin maksimum su alma 6zelligini tespit edebilmek igin

kelebek gecme baglantisi uygulanirken yapistirici kullaniimamistir.

Sekil 7.17 Kelebek birlestirmelerinin su icinde bekletiimesi

Bdylelikle hem kelebek baglanti elemanin hem de yarim numunelerin tim ylGzeylerinin su
etkisi altinda kalmasi saglanmistir. Kompozit numune malzemelerinin alt ve Ust yuzeyleri
imalat esnasinda epoksi ile kaplandigdi i¢in suyun bu yizeylerden emilimi olmamigtir. Yarim
numunelerin  ve kelebek baglanti elemanlarinin  kompozit plakalardan kesilerek
cikartilmasindan dolayl kenar ylUzeylerini kaplayan epoksi tabaka yok edilmistir. Suyun
numune igerisine emilimi, kesilmeden dolay: kenar yuzeylerinde gdrinen cam elyaf kesitleri
tarafindan zaman icerisinde meydana gelmistir. Numunelerin su alma d6zelligi, cam elyaflarin
etrafinda olusabilen bosluklardan suyun emilimi ile bu su kitlesinin cam elyaf ile matris ara
ylzeyine yerlesmesiyle olusmustur. Bu cam elyaf ile matris ara ylizeyine yerlesen su miktari
cekme testi esnasinda yastiklama etkisi gdstererek numunelerin mukavemetlerine etki
etmislerdir. Numunelerin su alma 0zelliginin hasar yuklerine etkileri $Sekil 7.18'de
gOsterilmistir. Sekilden de gérildiglu gibi zaman iginde emilen suyun miktari arttikga hasar
yuk degerlerinin yavas yavasg dustidu belirlenmistir. Ancak su emiliminin asagi yukari
esitlendigi zaman diliminden sonra (96 saat) hasar yik degerlerinin de ayni degerlerde

kaldigi tespit edilmistir.
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Sekil 7.18 Birlestiriimis kelebek numunelerinin hasar yiklerine emilen suyun etkisi

7.7. Kelebek Birlestirmelerinde Sicakligin Hasar Yiiklerine Etkisi

Bu bdlimde, simdiye kadar yapilan deneylerden elde edilen en iyi kelebek birlestirme
stilleri ele alinmistir. Bunlar [(0/90)g]s kompozit malzemeli siki gegme, yapistiriimis ve 6
tabakall yama ile gli¢glendirilmis kelebek birlestirmeleridir. Bu g tip kelebek birlestirmelerinin
oda sicakhgi uUstlindeki sicakliklardaki maksimum hasar yik degerleri incelenmistir.

Deneyler, numunelerin ayni sicaklikta en az 2 saat bekletiimesinden sonra yapiimistir.

Degisik kelebek birlestirmelerinin oda sicakhgi (T=23°C) ustlindeki sicakliklardaki hasar
yukleri Tablo 7.3’de verilmistir. Elde edilen deneysel verileri karsilastirabilmek icin deneyler
hep ayni cekme hizinda (1 mm/d) yapiimistir. Her kelebek birlestirmesi i¢in tabloda verilen
ortalama hasar yukleri incelendiginde; sicakligin artmasiyla hasar yuklerinin de dustugu
belirlenmigtir. Tum kelebek birlestirmeleri igin en dugsuk hasar yiku degerlerinin sicakhgin

100°C oldugu zamanlarda elde edildigi tespit edilmistir.



Tablo 7.3 Kelebek birlestirmelerinin 50, 75 ve 100°C’lerdeki hasar yuklerinin degerleri

Maksimum Hasar Yuki (N)
Gecme Yapistiriimi Yama Takviyeli
Stcaklik Deney Kelobek Kolobek Kelobek
Birlestirmesi Birlestirmesi Birlestirmesi
T=50°C 1 2354 2473 9912
2 2561 3144 10254
3 2440 2585 9855
Ortalama 2452 2734 10007
T=75°C 1 2544 2607 5833
2 2394 2195 7410
3 2137 2310 6500
Ortalama 2358 2371 6581
T=100°C 1 1319 1168 3403
2 1101 1464 2526
3 1368 1391 2645
Ortalama 1263 1341 2858

Birlestirmelerin soguk sartlardaki

calisma performanslarini

tespit edebilmek
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icin

numuneler ayni sicaklikta en az 2 saat bekletildikten sonra deneyler yapilmistir. Degisik

kelebek birlestirmelerinin oda sicakligi altindaki sicakhklardaki hasar yukleri Tablo 7.4’de

verilmigtir. Tablodan da goruldugu gibi, sicaklik dustukce hasar yuklerinin arttigi tespit

edilmistir. Buna gore birlestirmelerin -20°C’deki ¢alisma performanslari, diger sicakliklardaki

¢alisma performanslarindan daha iyi oldugu tespit edilmistir.

Tablo 7.4 Kelebek birlestirmelerinin oda sicakliginda, 0 ve -20°C’lerdeki hasar yiiklerinin

degerleri
Maksimum Hasar Yuki (N)
Gegme Yapistiriimi Yama Takviyeli
Sicaklik | Deney Kelebek Kelebek Kelebek
Birlestirmesi Birlestirmesi Birlestirmesi
T=24°C 1 2770 3130 14427
(Oda 2 2690 3300 14242
sicakhgr) 3 2750 3480 15182
Ortalama 2740 3300 14500
T=0°C 1 2846 3294 14799
2 3004 4450 15004
3 2909 4535 15095
Ortalama 2920 4093 14966
T=-20°C 1 3130 5092 17915
2 2949 4193 18914
3 3050 4413 19969
Ortalama 3043 4566 18933
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Degisik sicakliklar altinda birlestiriimis kelebek numunelerinin hasar yiklerinin degisimleri
Sekil 7.19'da gdsterilmigtir. Sekilden de goéruldigi gibi, genel olarak sicakhidin artmasiyla
hasar yuk degerlerinin distigu tespit edilmigtir. Siki gecme kelebek birlestirmelerinde
sicakligin artmasiyla olusan yik disuimuntn diger birlestiriimis kelebek birlestirmelerinin ylk
distmlerinden daha kiguk oldugu belirlenmisti.  Yamali ve vyapistirimis kelebek
birlestirmelerinde yapistiricinin etkisinden dolayi ylksek hasar yiki disimleri meydana
gelmistir. Oda sicakhgi Ustindeki ylksek sicakliklarda yapilan deneylerden, matris
malzemesinin yumusamasindan dolayi numunelerin birlesme bdlgelerinde olusan kilitteme
isleminin zayifladigi veya bir baska deyisle kelebek baglanti kilidini tutan numunelerin egimli
kol kisimlarinin daha c¢ok acildi§i gbzlemlenmistir. Boylelikle birlestirmelerin ylik tasima
kapasitelerinin de dustigl deney verileriyle tespit edilmisti. Oda sicakhdinin altindaki
sicakliklarda ise matris malzemesinin oda sicakligi Ustliindeki sicakliklara gore daha sert bir
yapida olmasindan dolayl numunelerin egimli kol kisimlarinin kelebek baglanti elemanlarina
daha c¢ok tuttugu yani kiliteme igleminin daha saglam oldugu belirlenmistir. Sekilden
goéruldigu gibi oda sicakliginin altindaki sicakliklarda yapistiricinin da etkisiyle yuk tasima

kapasiteleri daha ¢ok artmistir.

20000
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Sekil 7.19 Birlestiriimis kelebek numunelerinin hasar yiklerine sicakligin etkisi
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8. KELEBEK BIRLESTIRMELERINDE SONLU ELEMANLAR METODU iLE GERILME
DAGILIMLARININ BULUNMASI

Bu bdlimde, kelebek baglanti elemani ile alin alina birlestiriimis kompozit yapilarin yik
tasima kapasiteleri sonlu elemanlar metodu ile incelenmistir. Sonlu elemanlar metodu bir
bilgisayar programi yardimiyla yapilan nimerik ¢déziimleme analizidir. Sonlu elemanlar
metodu ile yapilan nimerik ¢ézimlemede Abaqus 6.8 ticari paket programi kullaniimigtir.
Yapilan deneysel galismalarin sonuclari nimerik analizle desteklenmistir. Ayrica numerik ve
daha dénce yapilan deneysel calismalarin sonuglari géz dnine alinarak kelebek baglanti
elemaninin geometrik yapisi gelistirilmistir. Geligtirilen kelebek baglanti elemanlarinin yuk
tasima kapasitesindeki degisimleri nimerik olarak incelenmistir. Kelebek sekilli baglanti
elemanlari, kompozit plakalari alin alina birlestirmek icin, siki gegme yodntemiyle

kullaniimistir.

8.1. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodunda (FEM) modeller elemanlara bélinir. Bu elemanlar belli
noktalardan birbirleriyle baglanir. Bu birlesme noktalarina diugum (node) denir. Kati
modellerde her bir elemandaki yer degistirmeler dogrudan digim noktalarindaki yer
degistirmelerle iligkilidir. Dudgim noktalarindaki yer degistirmeler ise elemanlarin
gerilmeleriyle iliskilidir. Sonlu elemanlar metodu yik altindaki bir modelin digimlerindeki yer

degistirmelerini ve dolayisiyla gerilme dagilimlarini gézmeye calisir.

Abaqus paket programinin isleyisini bir érnek Uzerinde kisaca anlatmak gerekirse; ilk
once Sekil 8.1'de gosterilen kompozit yarim numuneler ile kompozit kelebek parcgalari
modellenmigstir. Parcalarin modellenmesinden sonra ayri ayri pargalara malzeme ozellikleri
atanmistir. Kullanilan kompozit malzeme tabakali bir yapiya sahip oldugu igin 16 tabaka

yigini tanimlanmis ve kompozit oryantasyon yoénleri belirtiimistir.
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Sekil 8.1 Pargalarin modellenmesi

Malzeme ve kesit atamalarindan sonra olusturulan U¢ farkli parca modelleri montaj
sayfasina alinarak Sekil 8.2’de gosterildigi gibi montajlanmistir. Montajlama islemi biter

bitmez pargalarin temas yuzeylerinin 6zellikleri temas sayfasindan atanmigtir.

Sekil 8.2 Pargalarin montajlanmasi

Montaji tamamlanan modeli yiuk kosulu altinda ¢6zumleyebilmek igin Sekil 8.3'de
gOsterildigi gibi sonlu elemanlar agi olusturulmustur. Burada kelebegin sonlu elemanlar ag,
gerilme degerlerinin daha hassas bulunabilmesi igin daha kiguk secilmistir. Numerik

analizde kelebegin geometrik etkisi incelendiginden dolay! elde edilen sonugclarin kullanilan
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sonlu elemanlar aglarinin boyutlarindan etkilenmemesi igin tim modellerde ayni boyutlara

sahip elemanlar kullaniimigtir.

Sekil 8.3 Sonlu elemanlar aginin olusturulmasi

Montajli modelin bir ucunu her ¢ yonde de o6teleme ve dénme hareketi yapmayacak
sekilde sabitledikten sonra diger ucundan 1 yoninde bir kuvvet ile c¢eki gerilmesi
uygulanmistir. C6zim tamamlandiktan sonra Von Mises akma kriterine gbére model
Uzerindeki gerilme dagihmlari Sekil 8.4’de gosterildigi gibi hem sayisal deger olarak hem de

renksel olarak elde edilmigtir.
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Sekil 8.4 Modelin ¢bézimi

Yapilan boyut optimizasyonu deneyinden; kelebek ug¢ genisliginin numune genisligine
olan oraninin (w/b) 0,4, kelebek orta genisliginin kelebek u¢ genigligine olan oraninin (x/w)
0,2 ve kelebek yari boyunun numune genigligine (y/b) oraninin 0,4 oldugu tespit edilmisti. Bu
bolimde, ilk olarak, tespit edilen en iyi kelebek birlestirmesinin nimerik analizi, sonlu
elemanlar yontemi paket programlarindan biri olan Abaqus 6.8 ticari yazimi kullanilarak
yapiimistir. Nimerik analizlerden elde edilen gerilme dagilimlarini birbiriyle kargilastirabilmek
icin bu calisma kapsaminda yapilan analizler, sabit bir yik altinda ve ayni kosullarda
yapilmistir. Tim geometrik degisimlerinin nimerik analizlerinin yapilmasi yerine, belirlenen
kelebek yari boyunda, (x/w)nin 0,2 oraninda (w/b) oraninin degisiminin ve (w/b)nin 0,4
oraninda (x/w) oraninin degisiminin nimerik analizleri yapilmistir. Tablo 8.1’de nimerik

analizde kullanilacak kelebek baglanti elemanlarinin boyutlari verilmistir.

Tablo 8.1 Kelebek baglanti elemaninin boyutlari

Boyut (Ww/b=0,4) satii't i.ke.n (x/w)'nin (x/w=0,2) satzi.t i.ke.n (w/b)'nin
(mm) degisimi degisimi
0,2 0,4 0,6 0,8 0,2 0,4 0,6 0,8
w 16 16 16 16 8 16 24 32
X 3,2 6,4 9,6 12,8 3,2 3,2 3,2 3,2
y 16 16 16 16 16 16 16 16
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Yapilan bu c¢alismada, sonlu elemanlar yéntemiyle de elde edilen en iyi kelebek
birlestirme geometrisini genel olarak koruyarak kiguk geometrik degisikliklerle yeni baglanti
sistemleri yapilmistir. Burada segilen en iyi kelebek baglanti elemaninin kelebek ug genisligi
(w) 16 mm, kelebek orta genisligi (x) 3,2 mm ve kelebek yari boyu (y) 16 mm’dir. Kelebek
geometrisi gelistirilen modeller sirasiyla; temel model, yuvarlatiimis model, takviyeli model
ve kum saati modelidir. Ayrica, ayni kompozit yarim numunelerinin iki adet yan yana
konumlandiriimis kelebek baglanti elemani ile birlestiriimesi durumunda olusabilecek ylk
tasima kapasiteleri nimerik olarak incelenmistir.  Numune genisliginin sabit 40 mm
olmasindan dolayi temel kelebek modelinin kelebek orta genisligi (x) sabit tutularak kelebek

uc genisligi (w) yariya indirilmistir.

Kelebek baglanti elemani ile birlestirilmis numuneler ¢ boyutlu olarak modellenmistir.
Kelebek baglanti elemanlarinin geometrileri degistirildiginden dolayi kelebek (izerindeki
gerilmelerin bilinmesi ve olusabilecek hasar yerlerinin belirlenebilmesi, yapinin givenirligi icin
onem arz etmektedir. Bundan dolayl kelebek baglanti elemanlarina, yarim numunelerden
daha siki bir ¢ézim agi yapilmistir. Cesitli geometrilerdeki kelebek birlestirmelerde olusan
gerilme dagilimlarini karsilastirabilmek icin Sekil 8.5’de de gosterildigi gibi biri kelebek orta
ekseninden (Yol 1) digeri ise yarim numunenin kelebege yakin boélgesinden (Yol 2) olmak

Uzere ayni hat Gzerindeki gerilmeler ele alinmistir.

Sji}

<R
lol

W Yol

¥ | <R

Sekil 8.5 Numerik ¢6zimlemede gerilme dagilhm yollari
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8.2. Sonlu Elemanlar Metodu ile Elde Edilen Sonuglar

Gerilme analizlerinden olusabilecek hasar sekillerini ve yik tasima kapasitelerini
belirleyebilmek icin sonlu elemanlar metodu programinda kullanilan ylik degeri, kelebek
birlestirmelerinin hasara ugramadigi yik degerleri igerisinden 800 N olarak secilmistir. Sekil
8.6’da kelebek birlestirmelerinin (w/b) oraninin 0,4 sabit degerlerinde ve degisik (x/w)
oranlarinda iken deneylerden ve nimerik ¢ézimlemelerden elde edilen toplam kelebek yer
degistirme degerlerinin karsilastirimasi gosterilmistir. Sekilden goérildigi gibi deneysel
olarak elde edilen degerlerin, nimerik olarak elde edilen degerlere olduk¢a yakin oldugu
tespit edilmistir. Boylelikle deney sonuglarinin nimerik ¢éziimleme yontemi ile desteklendigi

gorulmastar.

—a— Niimerkk —=— deney

W
I

Kelebek yer degistirmesi (mm)

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

X/w

Sekil 8.6 Sonlu elemanlar metodu sonuglariyla deney sonugclarinin karsilastiriimasi

(w/b) oraninin 0,4 sabit de@erlerinde ve degisik (x/w) oranlarinda olan kelebek
birlestirmelerinin gerilme dagilimlari Sekil 8.7’de gosterilmistir. Ayni yik altinda yapilan
gerilme analizlerinden elde edilen gerilme degerleri farkli kelebek geometrilerinden dolayi
farkll olarak elde edilmistir. Sekil 8.7 (a)'da elde edilen maksimum gerilme dederinin en
kugik oldugu ve (x/w) degerinin artmasiyla da Sekil 8.7 (d)'de elde edilen maksimum gerilme
degerinin en blyldk oldugu tespit edilmigtir.  Genel olarak bakildiinda maksimum
gerilmelerin kelebek baglanti elemanlari Gzerinde olustugu gorilmastir. Hasar yukleri altinda
olugsabilecek hasarin, maksimum gerilmelerin olustugu bdlgelerde meydana gelmesi
beklenmektedir. Bundan dolay! hasar baslangi¢ yerleri olarak kelebek baglanti elemanlari
gOsterilebilir. (x/w) oraninin artmasiyla kelebek baglanti elemaninda olusan gerilmelerin

koselere dogru yogunlagsmasindan dolayl kelebedin her iki yarim numuneyi tam olarak
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kilitteyemedigini ve olusabilecek hasarin da kelebek kdselerinden olacagini géstermektedir.
Kompozit kelebekli numunelerin yuk tasima kapasitesi, (x/w) oraninin 0,2’ye esit oldugu
durumlarda daha ¢ok kilitlendiginden dolayr maksimum olacagi distndlmastir. Maksimum
yuk tasima kapasitelerinin (x/w) oranin artmasiyla hizli bir sekilde dismesi, kelebek orta
genisliginin dnemini gdstermektedir. Kelebek orta genisliginin artmasiyla kelebek baglanti
elemaninin sekli kare veya dikdortgen sekline yaklasmaktadir. Bundan dolayi kelebek
baglanti elemani kilitteme 6zelligini yitirmeye basladigi igin ylk tasima kapasitesinde disme
gorulmektedir. (x/w) orani 1’e esit oldugu zaman kare veya dikdértgen sekilli bir yapi
olmasindan dolayi kelebek baglantisi yik tasiyamayacaktir. Bu durumda baglanti

yapilabilmesi i¢in yapistirma teknikleri kullaniimasi gerekmektedir.

3, Mises

(Avg: 75%)
+8.970e+01
+8.223e+01

+2.2448+01
+1.497e+01
+7.497e+00
+2.342e-02

5, Mises

{Avg: 75%)
+1.133+02
- +1.03%:+02
+9.d44e+01
+8.500e4+01
+7.557e+01
+6.6132+01
+5.670e+01
+4.727e+01
+3.763e+01
o +2.840e+01
+1.897e+01
+9.532e+00
+9.6816e-02

=, Mises

(hwgt 75%)
+1.6245+02
+1.46%+02
+1.354e+02
+1.218e402
+1.083e+02
+9.476e+01

1 A ;
- ymmEnN ] T +2,3556-02

(c) x/w=0,6

5, Mises
[Avgy 7S%)
+2.166e402

+1.820e+01
+1:635e-01

(d) x/w=0,8

Sekil 8.7 w/b=0,4 sabit oraninda x/w degisiminin Abaqus programi ile analizi
w/b=0,4 sabit oraninda ve kelebek ekseni (Yol 1) boyunca olusan gerilme degerleri



86

Sekil 8.8'de gosterilmistir. Sekilden de goéraldigu gibi maksimum gerilme degerleri
kelebegin geometrisinden dolayi her iki u¢ kisimlarda meydana gelmistir. Kelebek baglanti
elemaninin daralan orta bélgelerinde ise gerilme degerleri ug bdlgelerine gére oldukg¢a disuk
elde edilmigtir. Ayni yukler altinda elde edilen maksimum gerilme bolgeleri olusabilecek
hasarli bolgeleri gostermektedir. Bundan dolayl bu durum hasarin ilk énce kelebek baglanti
elemaninin  koéselerinden baslayacagini isaret etmektedir. (x/w) oraninin 0,2 olmasi
durumunda kelebek baglanti elemaninin orta bélgesinden elde edilen gerilme dederleri (x/w)
oraninin diger degerlerinden daha ylksek elde edilmistir. Bu durum da yari numuneler
Uzerinden transfer edilen yUkin sadece kelebek baglanti elemaninin egimli yan
ylUzeylerinden degil ve ayni zamanda kelebek orta genisliginden de iletildigini gbstermektedir.
Diger bir deyisle kelebek ug genisliginin kelebek orta genisligine orani 0,2 iken numuneler en

iyi sekilde kilitlenerek maksimum yk transferi yapiimaktadir.

120 ——x/w=0,2 —a—x/w=0,4 —a— x/'w=0,6 —— x/'w=0,8

100

80

60 -

Gerilme (MPa)

40 -

20 A

0 T T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Normallestirilmis kelebek boyu

Sekil 8.8 w/b=0,4 sabit oraninda kelebek ekseni (Yol 1) boyunca olusan gerilme degerleri

(x/w) oraninin 0,2 sabit degerlerinde (w/b) degisiminin geriime analizi Sekil 8.9'da
gOsterilmistir. Ayni yik altinda yapilan gerilme analizlerinden elde edilen gerilme degerleri
farkli kelebek geometrilerinden dolayi farkh olarak elde edilmistir. Maksimum gerilme
bolgelerinin sadece kelebek Ulzerinde oldugu birlestirmeler, Sekil 8.9 (a) ve (b)de de
goruldigi gibi (w/b) oraninin 0,2 ve 0,4 degerlerinde elde edilmistir. Gerilme degerleri
acisindan karsilastirildiginda w/b=0,2 oranindaki birlestirmede olusan gerilme degerlerinin

w/b=0,4 oranindaki birlestirmede olusan gerilme degerlerinden daha blyldk oldugu
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belirlenmistir. Dolayisiyla w/b=0,4 oraninda yapilan birlestirmenin, w/b=0,2 oraninda yapilan
birlestirmeden daha sonra hasara ugramasi beklenmektedir. Maksimum gerilme bdlgelerinin
kelebek baglanti elemani ile numune Uzerinde oldugu birlestirmeler ise Sekil 8.9 (c) ve (d)'de
de gosterildigi gibi (w/b) oraninin 0,6 ve 0,8 degerlerinde elde edilmistir. Buna gore
maksimum gerilme bdlgeleri sekilden de goéruldiglu Uzere Sekil 8.9 (c)de kelebek ug
bolgeleri ile kelebek ug¢ boélgelerine yakin numune Gzerindeki bdlgelerde ve Sekil 7.9 (d)'de
ise sadece kelebek ug boélgelerine yakin numune Uzerindeki bélgelerde olusmaktadir. Bu da
deneylerde elde edilen hasar yuki disumind izah etmektedir. Kelebek baglanti
elemanlarinin (w/b) oraninin 0,6 ve 0,8 degerlerinde yarim numunelerdeki kelebek Kkilit
parcasini tutan kisimlarinin kig¢llmesinden dolayl da yarim numunelerin buralardan hasara
ugrayabileceg@i belirlenmistir. (x/w) oraninin 0,2 olmasi durumunda kompozit kelebekli
numunelerin yik tasima kapasitesinin (w/b) oraninin genellikle 0,4’e esit oldugu durumlarda
maksimum olacagi belirlenmistir. Bunun sonucu olarak kelebek u¢ genisliginin se¢iminin yik

tasima kapasitesi agisindan oldukga énemli oldugu gorilmustar.

S, Mises

[Aug: 759%)
+1.574e+02
+1.443e+02
T +1.31Z2e+02
+1.181eH02
+1.050e+02
+9.185e+01
1+ +7.874e401
“+ +6.562e+01
+5.251a+01
- +3.93%e401
+2.627e+01
+1.216e+01
+4.2968-02

g, Mizes

(Avg: 5%
+5.370e+01
+6.223e+01
+7 . 476e+01
+6.728e4+01
+5,981a+01

+2.342e-02

S, Mises

[Auwg: 7556
+2.600e+01
+7. 884401

+1,295e-01

3, Mises
(Aug: 759%)

+1.242e4+02
+1,13%e+02
+1.036e+02
+2.334e+01
+8, 305 +01
+7. 275401
+6. 2452401
+5 216e+01
+4,186e+01
=+ +3 157e+01
+2127e+01
+1, 097401
+6, 7Ebe-01

(d) w/b=0,8
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Sekil 8.9 x/w =0,2 sabit oraninda w/b degisiminin Abaqus programi ile analizi

Kelebek baglanti elemanin u¢ kenarina yakin numune genisligi (Yol 2) boyunca gerilme
degerleri Sekil 8.10’da gosterilmistir. Burada b numune genisligini ve t numune genisligi
boyunca herhangi bir noktanin numune kenarina olan genisligini temsil etmektedir. Kelebek
uc bolgelerine yakin yarim numune Uzerindeki bdlgelerde meydana gelen gerilmeler,
sekilden de goruldigu gibi Yol 2 boyunca elde edilen geriime dederlerinden oldukga yuksek
elde edilmis ve grafik (izerinde tepe yapmis seklinde gosterilmistir. Bu tepe maksimum
gerilmelerinin minimum oldugu kelebek birlestirmesi daha ge¢ hasara ugrayacagindan ve
dolayisiyla yuk tasima kabiliyeti daha fazla olacagindan (w/b) oraninin 0,4 degeriyle yapilan

birlestirme tipi secilmistir.

120 ——w/b=0,2 —8— w/b=0,4 —a— w/b=0,6 —— w/b=0,8

100 -

o)
(=)
|

Gerilme (MPa)
(@)}
(e

0 T T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Normallestirilmis numune ge nisligi

Sekil 8.10 x/w =0,2 sabit oraninda ve numune genisligi (Yol 2) boyunca olusan gerilme
degerleri

Yapilan gerilme analizinden ve deneylerden elde edilen verilere gore (x/w) oraninin 0,2 ve
(w/b) oraninin 0,4 degerlerinde, yapilmis birlestirme numunelerinin maksimum yuk tasima
kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir. Buna goére (x/w) oraninin 0,2 sabit degerinde
kelebek baglanti elemaninin sekli daha yiksek ylik tasima kapasiteleri elde etmek igin

gelistirilmistir. Belirlenen koseli kelebek baglanti elemani temel model olarak adlandiriimigtir
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ve bu temel model Uzerinden geometrisi gelistirilen modeller ise sirasiyla; yuvarlatiimis

model, takviyeli model ve kum saati modeli olarak adlandiriimigtir.

Deneylerden elde edilen verilere gére maksimum yik tasima kapasitesi her model igin
(x/w) oraninin 0,2 ve (w/b) oraninin 0,4 deg@erlerinde olmustur. Bu sabit geometrik oranlarda
tipi gelistiriimis farkl kelebek baglanti elemanlariyla yapilmis birlestirmelerin gerilme analizi
Sekil 8.11'de gdsterilmistir. Ayni yik altinda yapilan gerilme analizlerinden elde edilen
gerilme degerleri farkli kelebek geometrilerinden dolayi farkli olarak elde edilmistir.
Maksimum gerilme degerleri sirasiyla kum saati modeli, yuvarlatiimis model ve takviyeli
model ile yapilmis birlestirmelerde elde edilmistir. Dolayisiyla takviyeli model ile yapiimis
birlestirmenin yuk tasima kapasitesinin en blyuk olmasi beklenir. Belirlenen bu sonuglarin

deney sonugclariyla értastigua goralmustar.

5, Mises

[Avg: 75%)
+8.1068+01
+7.431e+01
+6.756e4+01
+6.0826401
+5.407e401
| 44.732e401
I~ +4.058e+01

+9.1168-02

=, Mises

(Bwg: 75%)

- +6.551e+01
- +6.005e+01
+5.45%9e4+01
+4.913e+01
+4,367e+01

+1.794e-03

g, Mises
(Ava: 75%)

+1.162e+01
+8.087e-01

(c) Kum saati modeli

Sekil 8.11 Gelistiriimis kelebek modellerinin gerilme analizi

w/b=0,4 ve x/w=0,2 sabit oranlarinda ve kelebek ekseni (Yol 1) boyunca olusan geriime
degerleri Sekil 8.12’de gosterilmistir. Sekilden de goérildigu Gzere takviyeli kelebek modeli

Uzerinde olusan gerilme dagilimi hem ug bdlgelerde hem de orta boélgelerde sabit bir gerilme
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civarindadir. Bu durumda kelebek iyi kilittenmis ve diger modellere gére daha biylk hasar
yukline sahip olacagi tespit edilmistir. Kum saati modelinde olan kelebek baglanti elemaninin
ug bdlgelerinde geometrisinden dolayi oldukga kuc¢lk gerilme degerleri tespit edilmistir. Sekil
8.12’den goruldugu gibi kum saati modeli ile yapiimig kelebek baglanti elemaninin orta
kisimlarinda gerilme degerlerinin blyudugu gorulmustar. Yuvarlatiimis kelebek modelinin ug
bolgelerinde olusan gerilme degerleriyle yuvarlatiimis kelebek modelinin orta bdlgelerinde
olusan gerilme degerleri arasindaki farkin temel kelebek modelindekinden daha az oldugu
tespit edilmistir. Bundan dolayi yuvarlatiimis kelebek modeli ile elde edilen ylik tasima

kapasitesinin temel kelebek modelinden daha buiyik olacagi belirlenmistir.

90 - —e— Yuvarlatilnug —s— Takviyeli —4a— Kum saati —<— Temel

Gerilme (MPa)

0 T T T T 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Kelebek uzunlugu (2y/t)

Sekil 8.12 Gelistiriimis kelebek modellerinin karsilastiriimasi

Kelebek yari boyunun (y) 16 mm, kelebek u¢ genisliginin (w) 8 mm ve (x/w) oraninin 0,2
degerinde yapilan tekli ve ikili kelebek birlestirmelerinin gerilme analizi Sekil 8.13'de
gosterilmistir. Gerilme analizi ayni yik altinda yapimistir. Sekilden de géruldiga gibi
maksimum gerilmeler sadece kelebek Uzerinde olugsmustur. Gerilme degerleri acisindan
karsilastirildiginda tekli kelebek birlestirmesinde olusan gerilme de@erlerinin ikili kelebek
birlestirmesinde olusan gerilme dederlerinden daha buylk oldudu belirlenmistir. Dolayisiyla
ikili kelebek ile yapilan birlestirmenin, tekli kelebek ile yapilan birlestirmeden daha sonra

hasara ugramasi beklenmektedir. Bu belirlenen sonug ise deney sonuglari ile dogrulanmistir.
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S; Mises

[Avg: 75%)
+1.574e+02
+1.443e+02
+1.212e4+02

+6.562e+01
+5.251e+01
+3.939e4+01
+2.627e401
+1,216e+01
+4.296a-02

S, Mizes

(Awg: 75%)
+9.091e+01
+8.335a+01
T +7.57%e+H01
+6,823=401

+7.7542400
+1.9448-01

(b) Ikili kelebek birlestirmesi

Sekil 8.13 Tekli ve ikili kelebek modelinin gerilme analizi

Yapilan nimerik g¢alismadan su sonuglar c¢ikartilmistir; Sonlu elemanlar yéntemiyle
yapilan nimerik analiz sonuglarindan belirlenen yik tasima kapasiteleri deneysel yontemle
elde edilen sonuglarla dogrulanmistir. (w/b) orani arttikgca yik tasima kapasitesinin azaldigi
tespit edilmistir. Sabit bir b genisliginde olan numunede kelebek ug¢ genisliginin artmasiyla
kelebek baglanti elemaninin her iki tarafindaki numuneye ait olan bolgelerin zayiflamasiyla
numunenin buradan hasara ugrayabilecedi nuimerik olarak tespit edilmistir. Boylece ylk
tasima kapasitelerinin de disecegi anlasiimistir. Ayni geometrik 6zelliklerde kelebek baglanti
elemani kullanilarak yapilan ikili kelebek birlestirmelerinin yik tasima kapasiteleri tekli

kelebek birlestirmelerininkinden daha yuksek oldugu nimerik olarak tespit edilmistir.
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9. DEGISIK SICAKLIKLAR ALTINDA KELEBEK BIRLESTIRME TiPLERININ YORULMA
PERFORMANSLARI

Oda sicakhginda, oda sicakhdinin Gstlindeki ve altindaki degisik sicaklik degerlerinde
yapistiricili ve yapistiricisiz birlestirilmis [[0/90]g]s tabakali kompozit yapilarda olusan yorulma
performanslari deneysel olarak incelenmistir. Ayrica, bu degisik sicakliklar altinda yapilan
kelebek birlestirmelerinin her iki tarafina yama plakalarinin takviyesi yapilarak da yorulma
performanslari arastinimistir. Bu boélimde, kullanilan kelebek sekilli gecme baglanti
elemanlari, optimizasyon deney verilerine gére en iyi mukavemet degerlerinin elde edildigi
siki gegme bosluklu olarak segilmistir. Yapistirici olarak en iyi mukavemet degerlerini veren
macun seklinde uygulanan Loctite 9464 kullaniimistir. Deney numuneleri ve kelebek
seklindeki kilit baglanti elemanlari, kompozit bir plakadan su jeti yardimiyla geometrik
parametrelere uygun bir sekilde kesilmistir. Yorulma deneyleri 0,1 sabit yik oraninda ve farkl
maksimum yorulma vyuklerinde vyapilmistir.  Yapilan birlestirmeleri  birbirleri ile
karsilastirabilmek icin deneyler 10 HZlik bir yorulma frekansi altinda ve sinds egrisi

seklindeki sabit bir genlikte ¢eki-ceki ylikl altinda gergeklestirilmigtir.

9.1. Tekrarh Yiikleme Durumu

Yorulma, malzemelerin statik gerilme veya ylUk altindaki davraniglarindan farkli olarak
tekrarli gerilme veya ylUklemelerin s6z konusu oldugu durumlardaki davraniglardir. Genel
olarak ylUk degisimi sinlzoidal olur. Tekrarli ylkleme cesitleri sirasiyla; genel degisken,
dalgall dedisken (R=0) ve tam degisken (R=-1) yukleme tipleridir (Sayman, 1997). Yorulma
deneylerinde ylkleme durumu olarak, Sekil 9.1’de gosterildidi gibi genel dedisken yukleme

durumu kullaniimistir.
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Gerilme
A

Omaks

Oort

Omin

Zaman

Sekil 9.1 Genel degisken ylkleme durumu

Tekrarli yiklemelerde gerilmeler 0. maksimum Ust gerilme ile 0., minimum alt gerilme

arasinda degisir. Ortalama gerilme 0, maksimum ve minimum gerilmelerinin cebirsel

ortalamasidir. Ortalama gerilme asagidaki denklem ile hesaplanir.

_ Gmaks + O_min

o-ort 2

Gerilme araligi o, asagidaki gibi maksimum gerime ile arasindaki minimum gerilme

arasindaki cebirsel farka esittir.

maks O_min

o,=0

Gerilme genligi oy gerilme araliginin yarisina esittir. Asagidaki denklem ile

hesaplanir.

o _ O-maks B O-min
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Gerilme orani (R) ve genlik orani (A) olmak Uzere iki tip tekrarl tesir halinde yorulma

yapilir ve asagidaki gibi hesaplanir.

in Jg

. o
Gerilme orani; R = —%
o

, genlik orani; 4=

maks ort
Diger yorulma parametreleri asagdidaki gibidir.

Periyot siresi = T (s)

Yk tekrar sayisi = N

Yik frekansi= f :% (Hz)

9.2. Farkl Yiik Seviyelerinde Yorulma Performanslarinin Karsilastiriimasi

Yapistiricili ve yapistiricisiz kelebek birlestirmeleri ile ayni sartlarda yapistiriimis alin
birlestirmelerinin yorulma performanslarinin karsilastirilabilmesi icin yorulma deneyleri ayni
yorulma yukleri altinda yapilmistir. Yorulma deneyleri 23°C oda sicakliginda ve %50 bagil
nem kosullarinda yapilmistir. Sekil 9.2'de gosterildigi gibi degisik Fnas yUkleri altinda
birlestirmelerin yorulma performanslari incelenmistir. Facs yorulma yuku, yapistiricisiz siki
gecme kelebek birlestirmelerinin ortalama statik hasar yuklerinin %60, %50, %40 ve %30
degerlerinde alinmistir. Sekilden de goruldugd gibi alin birlegtirmelerinin maksimum hasar
yukleri siki gegcme kelebek birlestirmelerinin maksimum hasar yuklerinden yaklasik olarak %9
daha az oldugu icin alin birlestirmelerinin yorulma yulkleri, siki gegme kelebek
birlestirmelerinin yorulma yUkleriyle ayni alinmistir. Siki gegme kelebek birlestirmelerinin
%60 ortalama statik yukl, yapistirict ile guglendirilmis kelebekli birlestirmelerin ortalama
statik yukinin yaklasik %50’sine esit geldidi icin yapistiricili kelebek birlestirmelerinin
yorulma performanslari ortalama statik yUklerinin %80’nine kadar incelenmistir. Ayrica
sekilden de yapistiricili kelebek birlestirmelerinin maksimum hasar yudklerinin siki gegme
kelebek birlestirmelerinin maksimum hasar yuklerinden yaklasik olarak %20 daha fazla

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 9.2 Yorulma yuklerinin maksimum degerleri

Yapistiricili ve yapistiricisiz kelebek birlestirmeleri ile alin birlestirmelerinin  degisik
yorulma vyikleri altinda gerceklesen yorulma ylk tekrar sayilari Tablo 9.1, 9.2 ve 9.3'de
verilmistir. Her bir yorulma deneyi en az U¢ kere yapiimistir. Tablolarda her bir maksimum
yuk oraninin ortalama yuk degerleriyle genlik yuk degerleri verilmigtir. Ayrica tablolarda, ayni

yorulma sartlarinda elde edilen yorulma yuk tekrar sayilarinin ortalamalari da verilmistir.



Tablo 9.1 R=0,1 yuk oraninda siki gegme kelebek birlestirmelerinin yorulma verileri
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Ortalama
Maksimum F (N) | Frin (N) Ort. Yik Genlik Yorulma Yiik Yorulma
Yiik orani | maks min (N) Yiikii (N) |Tekrar Sayisi, N| Yiik Tekrar
Sayisi, N
16764
%60 1650 165 907,5 742,5 17917 17860
18899
222174
%50 1375 137,5 756,25 618,75 279723 254758
262376
1086012
%40 1100 110 605 495 1129623 1070529
995951
1483307
%30 825 82,5 453,75 371,25 1545136 1532229
1568243

Tablo 9.2 R=0,1 yik oraninda alin birlestirmelerinin yorulma verileri

Ortalama
Maksimum F (N) | Frin (N) Ort. Yik Genlik Yorulma Yiik Yorulma
Yiik orani | maks min (N) Yiikii (N) |Tekrar Sayisi, N| Yiik Tekrar
Sayisi, N
220864
%60 1650 165 907,5 742.,5 266374 258047
286903
668986
%50 1375 137.,5 756,25 618,75 660908 642726
598284
1539654
%40 1100 110 605 495 1503495 1477824
1390322
1806324
%30 825 82,5 453,75 371,25 1895348 1837552
1810984
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Tablo 9.3 R=0,1 yik oraninda yapistiriimis kelebek birlestirmelerinin yorulma verileri

Ortalama
Maksimum F (N) | Frin (N) Ort. Yiik Genlik Yorulma Yk Yorulma
Yiik orani | maks min (N) Yiikii (N) |Tekrar Sayisi, N| Yiik Tekrar
Sayisi, N
4975
%80 2640 264 1452 1188 3246 4125
4154
42568
%70 2310 231 1270,5 1039,5 40298 42753
45392
95352
%65 2145 | 214,5 1179,8 965,3 86329 88092
82595
729872
%60 1980 198 1089 891 693251 722793
745256
1286436
%60-%50 | 1650 165 907,5 742,5 1412510 1356357
1370125

Kelebek ve alin birlestirmelerinin yorulma yUk tekrar sayilarinin maksimum yorulma
yuklerine gore degisimleri Sekil 9.3'de gdsterilmistir. Yorulma deneyleri 1.800.000 yik tekrar
sayisindan sonra numunelerin hasara ugramalari beklenilmeden sonlandiriimigtir. Elde
edilen deney sonuglarina gobre, yapistiricii  kelebek birlestirmelerinin  yorulma
performanslarinin digerlerine gore ¢ok daha iyi oldugu tespit edilmistir. Siki gecme kelebek
birlestirmelerinin yorulma performansilari ise statik yliklemenin tersine alin birlestirmelerinden
bile kétl olarak elde edilmigtir. Maksimum yuk oraninin %30 oldugu sartlarda, siki gegcme
kelebek birlestirmesinin 1.500.000 yuk tekrar sayisi Uzerine ¢iktiinda yorulma hasarinin
meydana geldigi ve ayni sartlarda alin birlestirmelerin 1.800.000 yUk tekrar sayisina

ulasmasina ragmen bile yorulma hasarinin olusmadigi deneylerle tespit edilmistir.
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Sekil 9.3 Birlestirmelerin yorulma performanslarinin karsilastiriimasi

Degisik birlestirme tiplerinin yorulma yuk tekrar sayilarinin ayni maksimum yorulma yuka
altinda karsilastiriimasi Sekil 9.4’de sutun grafik olarak gdsterilmistir. Bu karsilastirmaya gore
en az yuk tekrar sayisi siki gecme kelebek birlestirmelerinde tespit edilmistir. Siki gegcme
kelebek birlestirmelerinin  yorulma performanslari statik yUklemenin tersine alin
birlestirmelerinden bile kotl olarak elde edilmistir. Sekilden de géruldaga gibi, yapistirici ile
guclendirilmis  kelebek birlestirmelerinin  yuk tekrar sayilarinin, siki gecme kelebek
birlestirmelerinin yik tekrar sayilarindan yaklasik olarak 75 kat daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Alin birlestirmelerinin yik tekrar sayilarinin, siki gegcme kelebek birlestirmelerinin

yuk tekrar sayilarindan yaklasik 14 kat daha fazla oldugu da tespit edilmistir.
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Sekil 9.4 Birlestirme yorulma performanslarinin karsilastiriimasi

Kelebek birlestirmelerinin yorulma hasarlarina ait resimleri Sekil 9.5’te gdsterilmigtir.
Sadece siki gegmenin oldugu birlestirmelerde yorulma hasarlari hep kelebek orta
genigliginde (Sekil 9.5 (a)) olustudu i¢in yorulma émurlerinin olduk¢a kisa oldugu tespit
edilmistir. Siki gegcme kelebek birlestirmelerinin statik mukavemetleri, alin birlestirmelerinin
mukavemet degerlerinden daha ylksek olmalarina ragmen yorulma yik tekrar sayilari tam
tersine daha disuk bulunmustur. Alin birlestirmelerinde kesit boyunca yapilan yapistirma
bolgesi timiyle yorulma yiklerini karsiladigi icin siki gegme kelebek birlestirmelerinin
yorulma performanslarindan daha iyi bir yorulma performansi elde edilmistir. Yapistirici ile
glclenen kelebek birlestirmelerde (Sekil 9.5 (b)) ise mekanik ve ayni zamanda yapistirma

etkilerinden dolayi yorulma performanslarinin oldukca ytiksek oldugu tespit edilmistir.
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(a) Siki gegme kelebek birlestirmesi.

(b) Yapistirici ile guglendirilmis siki gegcme kelebek birlestirmesi.

Sekil 9.5 Mekanik ve mekanik-yapistirma birlestirmelerinin yorulma hasarlari

Yapilan deneysel yorulma arastirmalarindan, yapistiriimis kelebek birlestirmelerinin
yorulma performanslarinin digerlerine gore ¢ok daha iyi oldugu elde edilmigtir. Yapistirici ile
glclenen kelebek birlestirmelerde birlestirilen numuneler, mekanik ve ayni zamanda
yapistirma birlestirmesi olarak da c¢alistigi igin yorulma performanslarinin oldukg¢a ytksek
oldugu tespit edilmigtir. Ayni zamanda yapistinimis kelebek birlestirmelerinde, alin

birlestirmelerine gére yapisma kesit alani daha da arttiriimistir.
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9.3. Yama ile Giiglendirilmis Kelebek Birlestirme Tipinin Yorulma Performansi

Kelebek baglanti elemani ile birlestiriimis numunelerin yama plakalar ile
glglendiriimesiyle yamal kelebek birlestirmeleri olusturulmustur. Yorulma deneylerinde
Loctite 9464 epoksi yapistiricisi ile yapistirimis ve 40x40 ebatlarinda hazirlaniimis [O]s
tabakali kompozit yama plakalari kullaniimistir. Kullanilan yama plakalari, kelebek baglanti
elemaninin tam Uzerine gelecek sekilde yerlestiriimistir. Yama plakalari, kelebek baglanti
elemanlarinin hareket etmelerini engellemekle beraber her iki yarim numuneleri de ekstra
olarak birlestirmektedirler. Yamali kelebek birlestirmelerinin yorulma yikleri, yamali kelebek
birlestirmelerinin ortalama hasar yikunin yaklasik olarak 14500 N degerine goére alinmistir.
Buna goére, maksimum yorulma yukleri, statik degerinin %80, 60, 40 ve 20 seviyelerinde
alinmigtir. Yamali kelebek birlestirmelerinin degisik yorulma yUkleri altinda gergeklesen
yorulma yuk tekrar sayilari Tablo 9.4’de verilmistir. Her bir yorulma deneyi en az l¢ kere
yapimistir. Tablolarda her bir maksimum yUk oraninin ortalama yuk degerleriyle genlik ylk
degerleri verilmigtir. Ayrica tablolarda, ayni yorulma sartlarinda elde edilen yorulma ylk

tekrar sayilarinin ortalamalari da verilmigtir.

Tablo 9.4 R=0,1 yUk oraninda yama ile guclendirilmis kelebek birlestirmesinin yorulma

verileri
Ortalama
Maksimum Ort. Yuk Genlik = .. |Yorulma Yuk
Yiik orani | Fmax (N) {Fmin (N) (N) Yiikii (N) Yorulma Omri Tekrar Sayisi,
N
883
%80 11600 1160 6380 5220 1086 972
946
10500
%60 8700 870 4785 3915 10865 10690
10704
155648
%40 5800 580 3190 2610 150082 154966
159167
1805157
%20 2900 290 1595 1305 1800325 1801827
1800000

Yama ile gulglendiriimis kelebek birlestirmelerinin ve yamasiz yapistirimis kelebek
birlestirmelerin yorulma yik tekrar sayilarinin maksimum yorulma yuklerine gére degisimleri

Sekil 9.6’da gosterilmistir. Burada da yapilan yorulma deneyleri 1.800.000 yuk tekrar
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sayisindan sonra numunelerin hasara ugramalari bekleniimeden sonlandiriimistir. Sekilden
de goruldigu gibi yama plakalari ile takviye edilmis kelebek birlestirmelerinin yorulma
performanslarinin, yapistiricili kelebek birlestirmelerine gére ¢ok daha iyi oldugu tespit
edilmistir.  Yamali kelebek birlestirmesinin maksimum yuk oraninin %20’si, takviyesiz
yapistiriimis kelebek birlestirmesinin %80’i maksimum yuk oranina yaklasik olarak esit kabul
edilmistir. Buna gore bu ylk oranlarindaki yorulma oémudrleri karsilastirildiinda yamali
kelebek birlestirmesinin yorulma émrinin en az 500 kat daha uzun 6murli oldugu tespit

edilmigtir.
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Sekil 9.6 Yama ile gli¢lendirilmis kelebek birlestirmeleri ile yamasiz yapistiriimis kelebek
birlestirmelerinin yorulma performanslarinin karsilastiriimasi

9.4. Degisik Sicakhk Degerlerinde Kelebek Birlestirme Tiplerinin Yorulma

Performanslari

Yorulma deneyleri, en az 3 adet numune kullanilarak yapilmis ve deney verilerinin
ortalama degerleri alinmistir. Sicaklik altinda yorulma performans degisimlerini
inceleyebilmek icin deney sicaklik degerleri 50, 75 ve 100°C olarak secilmistir. Deneyler %50
bagil nem ortaminda gergeklestiriimistir. Numuneler, deneyi yapilacak sicaklik degerlerinde
en az 2 saat bekletilmistir. Siki gecme kelebek birlestirmelerinin yorulma performanslarinda
sicakhigin etkisini gorebilmek icin ortalama hasar yuki 2740 N olarak tespit edilen siki gegme

kelebek birlestirmelerinin maksimum yorulma yukleri, statik degerinin %60’1 seviyelerinde



103

alinmistir. Siki gegcme kelebek birlestirmelerinin maksimum yorulma yik oraninin %60
oldugu degerlerde ve deney sicakhginin 23, 50, 75 ve 100°C degerlerinde yapilan
deneylerden elde edilen yorulma yuk tekrar sayilari Tablo 9.5’de verilmistir. Ayrica, yorulma
yuk oraninin R=0,1 degerine gére maksimum ve minimum yorulma yikleri ile sinls egrisi
seklinde degisen yorulma yulk karakteristiginin ortalama ve genlik yik degerleri de tabloda
verilmistir. Sekil 9.7’de bu sicaklik degerlerinde elde edilen ortalama ylk tekrar sayilarinin
sicaklik degerlerine bagh olarak degisimleri gosterilmistir. Sekilden de goérildigu gibi en
blylk yuk tekrar sayilari oda sicakliginda elde edilmistir. Oda sicakhdinin Ustindeki
sicakliklarda yapilan statik deneylerden elde edilen mukavemet distUmlerine paralel olarak
yorulma deneylerinde de yuk tekrar sayilarinda dlsimler goértulmustir. YUksek sicakliklarda
meydana gelen vyuk tekrar sayilarindaki dusumlerin; numunelerin  kelebek baglanti
elemanlarini tutan kol kisimlarinin yumusamasindan dolayl daha c¢ok esnemesinden

kaynaklandigi gorulmustur.

Tablo 9.5 R=0,1 yUk oraninda ve oda sicakldi Ustindeki degisik sicakliklarda siki gegme
kelebek birlestirmelerinin yorulma émuir verileri

Ortalama
Siki Gegme Yorulma
Sicaklik| Maksimum | F ks Frnin (N) Ort. Yiik| Genlik Kelebek Yiik
(°C) | Yuk oranmi | (N) || ™" (N) | Yiikii (N) | Yorulma Yiik
Tekrar
Tekrar Sayisi, N
Sayisi, N
23 16764
oda %60 1650 165 | 907,5 742,5 17917 17860
sicakhgi 18899
2275
50 %60 1650 165 | 907,5 742,5 2580 2329
2132
611
75 %60 1650 165 | 907,5 742,5 541 616
697
140
100 %60 1650 165 | 907,5 742,5 151 142
135
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Sekil 9.7 Oda sicakhgi Ustiindeki degisik sicakliklara maruz kalan siki gegme kelebek
birlestirmelerinin yorulma performanslarinin degisimi

Ortalama hasar yikid 3300 N olarak tespit edilen yapistirimis gecme kelebek
birlestirmelerinin maksimum yorulma yukleri, statik degerinin %50 seviyelerinde alinmigtir.
Tablo 9.6 ve Sekil 9.8'den de gorildigu gibi burada en yiksek ylk tekrar sayilari oda
sicakhidinda vyapilan yorulma deneylerinden elde edilmistir. Yapigtinlmis kelebek
birlestirmelerinin  yorulma ortalama ve genlik yik degerleri siki ge¢me kelebek
birlestirmelerinin  yuk degerleriyle esit oldugundan dolayl, genel olarak birbiriyle
karsilastiriidiginda oélgtlen her sicaklikta yapistiriimis kelebek birlestirmelerinden elde edilen
yuk tekrar sayillarinin daha yiksek oldugu tespit edilmistir. Yapistirimis kelebek
birlestirmelerinin yorulma yuk tekrar sayilarinin, siki gegme kelebek birlestirmelerine goére
oda sicakliginda yaklasik 75 kat daha fazla ve Ustlindeki sicakliklarda da yaklasik 1,5 kat

daha fazla oldugu belirlenmistir.
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Tablo 9.6 R=0,1 yik oraninda ve oda sicakligi Ustindeki degisik sicakliklarda yapistiriimig
gecme kelebek birlestirmelerinin yorulma émuir verileri

Ortalama
Yapistirniimig Yorulma
Sicaklik| Maksimum | F ks Frnin (N) Ort. Yiik| Genlik Kelebek Yiik
l(°C) Yiik orani | (N) || ™" (N) | Yiikii (N) | Yorulma Yiik Tekrar
Tekrar Sayisi, N
Sayisi, N
23 1286436
oda %50 1650 165 907,5 742,5 1412510 1356357
sicakhgi 1370125
3417
50 %50 1650 165 907,5 742,5 3325 3447
3600
813
75 %50 1650 165 907,5 742,5 955 869
840
165
100 %50 1650 165 907,5 742,5 155 163
168
6,4
6 o
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Sekil 9.8 Oda sicakhgi Ustiindeki degisik sicakliklara maruz kalan yapistirilmis gegme
kelebek birlestirmelerinin yorulma performanslarinin degisimi
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Oda sicakliginda yorulma deneyleri yapilan ve ortalama hasar yiki 14500 N olarak tespit
edilen yamali kelebek birlestirmelerinin maksimum yorulma yukleri, statik degerinin %20
seviyelerinde alinmigtir. Tablo 9.7 ve Sekil 9.9'dan goérildiglu gibi burada da oda
sicakligindan elde edilen yik tekrar sayilari, 50, 75 ve 100°C’'de elde edilen ylik tekrar
sayllarindan daha yuksektir. Oda sicakhginda en yiksek yorulma yuk tekrar sayilarinin elde
edilmesine karsin yuksek sicakliklarda sicakligin artmasiyla matrisin yumusamasindan ve
yapistiricinin da etkilenmesinden dolayir yuk tekrar sayilari oldukga dusUk degerlerde

bulunmustur.

Tablo 9.7 R=0,1 yik oraninda ve oda sicakligi Ustindeki degisik sicakliklarda yamal
kelebek birlestirmelerinin yorulma émur verileri

Yamali Kelebek Yorulma
Sicaklik| Maksimum | F axs Ort. Yiik] Genlik . Yik
A .. Fmin (N) ey o Yorulma Yiik
(°C) | Yiik orani | (N) (N) Yiiki (N) Tekrar
Tekrar Sayisi, N s
ayisi, N
23 1805157
oda %20 29001 290 1595 1305 1800325 1801827
sicakhgi 1800000
108271
50 %20 29001 290 1595 1305 116505 108453
100583
12670
75 %20 29001 290 1595 1305 11537 12420
13052
1250
100 %20 29001 290 1595 1305 1372 1252
1135
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Sekil 9.9 Oda sicakhgi ustundeki degigik sicakliklara maruz kalan yamali kelebek
birlestirmelerinin yorulma performanslarinin degisimi

Siki gecme, yapistiriimis ve yama plakalari ile glclendiriimis kelebek birlestirmelerinin
yorulma performanslari klimatik bir kabin kullanilarak oda sicakliginin altindaki sicaklik
degerlerinde incelenmistir. Soguk ortamda yapilan yorulma deneylerinde en az 3 adet
numune kullaniimis ve deney verilerinin ortalama degerleri alinmistir. Soguk ortamlarda
yorulma performans degisimlerini inceleyebilmek icin deney sicaklik degerleri 0 ve -20°C
olarak secilmistir. Numuneler, deneyi yapilacak sicaklik degerlerinde en az 2 saat

bekletildikten sonra her bir numunenin yorulma performanslari arastiriimigtir.

Oda sicakliginin altindaki sicakliklarda siki gegme kelebek birlestirmelerinin yorulma
performanslarini inceleyebilmek igin maksimum yorulma yukleri, ortalama statik ¢cekme
degerinin %60 seviyelerinde alinmistir. Deney sicakhidinin -20, 0 ve 23°C degerlerinde
yapilan yorulma deneylerinden elde edilen yorulma yUk tekrar sayilari Tablo 9.8'de
verilmistir. Sekil 9.10’da bu sicaklik degerlerinde elde edilen ortalama ylk tekrar sayilarinin
sicaklik degerlerine bagh olarak degisimleri gosterilmistir. Sekilden de goérildigu gibi en
bayuk yuk tekrar sayilari -20°C’de elde edilmistir. Oda sicakhginin altindaki sicakliklarda

yapilan statik deneylerden elde edilen hasar yUki artimlarina paralel olarak yorulma
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deneylerinde de yik tekrar sayilarinda artimlar goértlmastir. DUsuk sicakliklarda meydana
gelen yik tekrar sayilarindaki artimlar; kompozit numunenin matris malzemesinin
peklesmesinden kaynaklandigi yorumu yapilabilir. Oda sicakhgi altindaki -20°C’de elde
edilen yorulma yuk tekrar sayisi, oda sicakliinda elde edilen yik tekrar sayisindan yaklasik

olarak % 5 daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Tablo 9.8 R=0,1 yuk oraninda ve oda sicakligi altindaki degisik sicakliklarda siki gegcme
kelebek birlegtirmelerinin yorulma émur verileri

Siki Gegme Kelebek
SicakliklMaksimum|F maxs Ort. Yiik] Genlik Birlestirmesinin

cc) | Yiik orani | (N) |7 (N vy | Yiikii (N) |ortalama Yorulma Yiik
Tekrar Sayisi, N
23
oda | %60 [1650| 165 | 9075 | 7425 17860
sicakhgi
0 %60 |1650| 165 | 9075 | 7425 18115

-20 %60 1650 165 | 907,5 742,5 18802
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Sekil 9.10 Oda sicakhgi altindaki degisik sicakliklara maruz kalan siki gegme kelebek
birlestirmelerinin yorulma performanslarinin degisimi

Yapistiriimis gecme kelebek birlestirmelerinin maksimum yorulma yUkleri, ortalama hasar
yuk degerinin %80 seviyelerinde alinmistir. Tablo 9.9 ve Sekil 9.11’den de goérildugu gibi
burada en yiksek yik tekrar sayilari -20°C’de yapilan yorulma deneylerinden elde edilmistir.
Oda sicakligi altindaki -20°C’de elde edilen yorulma yuk tekrar sayisi, oda sicakliginda elde
edilen ylUk tekrar sayisindan yaklasik olarak % 20 daha fazla oldugu tespit edilmigtir.
Yorulma ylUk tekrar sayilarindaki artis yapistiricinin da etkisiyle daha fazla olarak elde

edilmigtir.
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Tablo 9.9 R=0,1 yuk oraninda ve oda sicakligi altindaki degisik sicakliklarda yapistiriimig
gecme kelebek birlestirmelerinin yorulma émuir verileri

Sicakhik
(°C)

Maksimum
Yiik orani

Fmaks

(N)

Frnin (N) Ort. Yuk

Genlik

Yapistiriimisg Kelebek
Birlestirmesi Ortalama

(N) Yukii (N) | Yorulma Yiik Tekrar

Sayisi, N

23
oda
sicakhgi

%80

2640

264 1452

1188

4125

%80

2640

264 1452

1188

4310

%80

2640

264 1452

1188

4985

4,5

—e— Yapistirimis Kelebek Birlestirmesi

4,3 1
4,1

3.9 4

3,5 1
3,3 1

3,1

Yiik Tekrar Sayisi, logN

2,9

2,7 A

2,5

3,7 +—

<

-20

-15

T(O

10 15 20 25

Sekil 9.11 Yapistiriimis kelebek birlestirmelerinin oda sicakligi altindaki sicakliklardaki
yorulma performanslari

Oda sicakliginin altindaki sicakliklarda yorulma deneyleri yapilan yamali kelebek

birlestirmelerinin  maksimum yorulma yukleri,

ortalama hasar yik degerlerinin

%80’i
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seviyelerinde alinmistir. Tablo 9.10 ve Sekil 9.12°den goérildigu gibi burada da -20°C’de elde
edilen yuk tekrar sayilarinin, 0 ve 23°C’de elde edilen yik tekrar sayilarindan daha yuksek
oldugu tespit edilmistir. -20°C’de en yiksek yorulma yik tekrar sayilarinin elde edilmesine
karsin 0 ve 23°C sicakliklarda sicakhdin artmasiyla matrisin yumusamasindan ve
yapistiricinin da etkilenmesinden dolay! yuk tekrar sayilarinin dustagua belirlenmigtir. Oda
sicaklhigi altindaki -20°C’de elde edilen yorulma yuUk tekrar sayisinin, oda sicaklijinda elde

edilen yUk tekrar sayisindan yaklasik olarak % 14 daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Tablo 9.10 R=0,1 yuk oraninda ve oda sicakligi altindaki degisik sicakliklarda yamali
kelebek birlestirmelerinin yorulma émur verileri

Yamali Kelebek
Sicaklik|Maksimum| Faxs Ort. Yiik] Genlik Birlestirmesinin

c) |Yikorani| (N) [P ™M™ (N) | viikii (N) | Ortalama Yorulma
Yiik Tekrar Sayisi, N
23
oda | %80 [11600| 1160 | 6380 | 5220 972
sicakhgi
0 %80 |11600| 1160 | 6380 | 5220 1019

-20 %80 11600 1160 [ 6380 5220 1106
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—e— Yamah Kelebek Birlestirmesi
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Sekil 9.12 Oda sicakhigi altindaki degisik sicakliklara maruz kalan yamali kelebek
birlestirmelerinin yorulma performanslarinin degisimi
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10. GATLAKLI VE GENTIKLI METAL LEVHALARIN KOMPOZIT YAMA iLE TAMIRININ
KIRILMA VE YORULMA ANALIZLERI

Malzemeler degdisik sekillerde hasara ugrarlar. Bu hasar tiplerinden ginimizde en ¢ok
karsilastigimiz kirilma tipi hasarlardir. Kirllma, insan eliyle olusturulmus yapilar var oldugu
surece, toplumun karsi karsiya oldugu bir problemdir. Bu problem, giinimizde sahip
oldugumuz ileri teknoloji ve kompleks yapilar yizinden o6nceki yillara nazaran daha da

artmistir.

Tum muihendislik malzemeleri, mikroskobik boyutlarda dahi olsa c¢atlak icerirler.
Malzemelerin kullanim surecince bu c¢atlaklar ilerler, birbirleriyle birlesirler ve gbzle
goérunebilecek boyutlara ulasir. Yapilarin guvenilirliginin sagdlanabilmesi icin, ¢atlaklarin ne
durumda ve ne zaman bilyuyecedinin, ilerleyeceginin ve kritik boyutlara ulasacaginin
incelenmesi gerekir. Bunlar, kirllma mekaniginin temelini olustururlar. Kirilma mekaniginin

esasini asagidaki temel sorularin cevaplandiriimasi olusturur.

Catlak olusacak mi?

Catlak buylyecek mi?

Catlagi ilerletmek icin gerekli minimum enerji nedir?
Kritik catlak uzunlugu nedir?

Catlak, kritik uzunluga ne kadar zaman sonra ulasir?

Catlak kararsiz bir sekilde ve hizli mi, yoksa kararli ve yavas mi ilerleyecek?

* * & & o o *

Catlak yavas ve kararli bir sekilde ilerleyecekse, hangi hizda ilerleyecek?

Niceliksel anlamda kirilma mekanigi buyldk dl¢ide Griffith’in 1920’de yayinlamis oldugu
¢alisma ile baslamis, Irwin’in 1958'deki calismasi ile hiz kazanmistir. Griffith gerilme altindaki
bir sistemde catlak ilerledik¢e elastik germe enerjisinde bir azalma olacagini, bu enerjinin de
yeni catlak ylzeylerinin olusmasi igin gerekli enerji oldugunu ifade etmigtir (Uguz 1996).
Irwin, Griffith tipi enerji dengesinin depo edilen sekil degistirme enerjisi ile ylzey enerjisi ve
plastik deformasyon sirasinda yapilan ig arasinda olmasi gerektigini irdelemigtir. Irwin ayni
zamanda slnek malzemelerde de yeni ¢atlak yizeylerinin olugsmasi igin gerekli enerjinin,
plastik deformasyon sirasinda yapilan is yaninda genellikle 6nemsiz oldugunu savunmustur.
Irwin bdylece kirilma mekaniginde bir c¢igir agmis, enerji yaklasimi, geriime yogunlugu
yaklagsimiyla esdegerdir demis ve gatlak ucunda kritik bir gerilme dagihimina erigildiginde
kirlma olusur demigstir. Boylece kritik geriime yogunlugu Kc bir malzeme 06zelligi olarak

ortaya cikmis ve Lineer Elastik Kirllma Mekaniginin (LEKM) temelleri atiimistir.
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LEKM, c¢atlak ucunda sinirli plastik deformasyonunun oldugu durumda gecerli
oldugundan, catlak ucunda o6nemli dlgide plastik deformasyon s6éz konusu oldugunda
Elastik-Plastik Kirilma Mekanidi (EPKM) devreye girer. EPKM de, 1961’de Wells’in catlak
ucu agllmasi (COD) tzerine yaptigi ¢calismalarla baglamistir (Uguz 1996).

Hasara ugrayan konstriksiyon elemanlarinda hasarlarin ¢cogu malzemenin yorulmasi
sebebi ile olusmaktadir. Bu durum ilk defa ikinci diinya savasi yillarinda Alman gemilerinin ve
tankerlerinin higbir sey olmaksizin ortadan ikiye ayrilmasi ile gorilmustir. Bu hasarlar
genellikle ¢ok disuk gerilmeler altinda ve hatta gemiler limanda demirliyken meydana
gelmistir.  Yapilan arastirmalarda kirilmanin  malzemedeki hatalardan ve gerilme
yigiimalarindan ve bilhassa gevrek kirilmadan dolayr meydana geldigi anlasiimistir. Ayrica
kullanilan celiklerin gevrek kirilmaya, dlstk sicakliklarda daha yatkin oldugu fark edilmistir
(Yayla 2007).

Her gecen gin imkanlarin artmasi ile yorulma catlak ilerlemesi mekanizmasinin nasil
isledigi konusu daha iyi anlagilabilir hale gelmigtir. Daha 6nceleri analitik ¢ézimleri ¢ok zor
olan bu tip analizler, nUmerik ¢alismalar ile ¢ézimd mimkin hale gelmigtir. Sonlu elemanlar,
sinir eleman, sonlu farklar gibi nimerik ¢éztmlerin son yillarda bilgisayar uygulamalarinin

gelismesiyle ¢ézimlerin yapilmasinda blyuk bir kolaylik saglamistir.

Hasarli bir yapiyr degistirmek asiri maliyetli ve ¢ogu zaman mimkin degildir. Bu
yapilarda gesitli nedenlerden dolayi olusabilecek sureksizlikleri ortadan kaldirmak igin tamir
yapilmaktadir. Bu tamiratin en basinda da kompozit malzemeler ile yapilanlar gelmektedir.
Bu malzemelerden 6zellikle fiber takviyeli kompozit malzemeler miidahale edilebilir 6zellikleri

nedeniyle basta ugak yapilarinda olmak tzere kullanimi ¢ok yaygindir.

Kompozit malzeme; istenen amag igin tek baslarina uygun olmayan farkl 6zelliklerdeki iki
yada daha fazla malzemeyi istenen 6zellikleri saglayacak duruma getirmek icin belirli sartlar
ve belirli oranlarda fiziksel olarak, makro yapida bir araya getirerek elde edilen malzemelere

denilmektedir.

Kompozit malzemelerde cekirdek olarak kullanilan bir fiber malzeme ve bu malzemenin
cevresinde hacimsel olarak cogunlugu olusturan bir matris malzeme bulunur. Bu iki malzeme
grubundan fiber malzeme, kompozit malzemenin mukavemet ve yuk tasima ozelligini
saglamaktadir. Matris malzeme ise plastik deformasyona geciste olusabilecek catlak

ilerlemelerini Onleyici rol oynamakta ve kompozit malzemenin kopmasini geciktirmektedir.
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Matris olarak kullanilan malzemenin bir amaci da, fiber malzemeleri yik altinda bir arada
tutabilmek ve yuku lifler arasinda homojen olarak dagitmaktir. Boylelikle fiber malzemelerde
plastik deformasyon gergeklestijinde ortaya c¢ikacak catlak ilerlemesi olayinin 6nine

gegilmis olunur.

Kompozit malzeme o&rnekleri tabiattan alinmis olup, ¢ok uzun bir kullanim tarihine
sahiptirler. Kompozit malzemelerin bilinen en eski ve en genis kullanim alani insaat
sektoridir. Saman ile liflendiriimis ¢amurdan yapilan kerpigler ilk kompozit malzeme
orneklerindendir. Sonralari tas, kum, kireg, demir ve c¢imento ile olusturulan kompozit
malzeme kullaniimistir. Teknoloji gelisimine paralel olarak elektrik enerjisi naklinde kompozit
malzemeler kullanilmaya baslanmustir. lyi bir iletken olan bakir fiberler ile hafif metal olan
aliminyum matris kullanilarak, enerji nakli daha verimli hale getirilmistir. Seliloz ve
recineden olusan kagit ise, yasamimizin her alaninda essiz bir kullanim araci olarak bilimin

ve insanhidin hizmetine sunulmustur.

Son zamanlarda ylksek mukavemet / agirlik, katilik / agirhk oranlarina sahip olan fiber
takviyeli recine kompozitleri, ugak ve uzay tasitlari gibi agirliga hassas uygulamalarda énemli
kullanim sahalari bulmuglardir. Dine kadar sacgtan ve ahsaptan yapilan tekneler, yatlar
yerlerini artik polyester - cam elyaftan yapilan benzerlerine birakiyorlar. Bakim onarim
bakimindan daha avantajli olan kompozit malzemeden yapilan tekneler ayni zamanda daha
hafif, uzun émirlii ve siratli olmalari bakimindan tercih edilmektedirler. imalat sanayisinde

artik birgok parca kompozit malzemeden yapilmaktadir.

Kompozit yama ile kuvvetlendiriimis makine elamanlarinin birgogu sicak, soguk ve nem
gibi dedisik cevresel etkilere maruz kalmaktadirlar. Bu etkiler malzemede bulunan bir
catlagin gerilme altinda daha hizli veya yavas bir sekilde ilerlemesine etki etmektedir.
Ornegin bir ugak kalkis sartlarinda normal gevresel kosullara tabi iken yerden 10000 metre

ylkseklikte -50°C sartlarindaki ¢gevre kosullarina maruz kalmaktadir.

Bu calismada, cam-elyaf takviyeli [0°] kompozit malzeme ile tamir edilmis merkezi gatlakli
2024-T3 aliminyum levhanin degisik ortam kosullarinda kirilma parametrelerinin ve calisma
omrandn degisimi arastiriimistir. Bu amagla farkli aliminyum kalinliklari (2 — 3,75 ve 5mm),
farkli tabakali kompozit yama tabaka sayilarinda (2 — 4 — 6 ve 8), farkli sicakliklar ({-20°C} —
25°C — 60°C ve 100°C) ve bagil nem oranlari (%45F5 ve %85F5) goz oniinde

bulundurulmustur.
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Yapilan literatur taramasinda catlakli 2024-T3 aliminyum levhalarin yamanmasinin
degisik ¢evre sartlarinda incelenmedigi tespit edilmistir. Ayrica, Genetik Algoritmalar (GA) ve
Taguchi deney tasarim tekniginin bu tip problemlere uygulanmadigi gorilmastir. Buradan

yola gikarak literatlrdeki boslugun doldurulmasi hedeflenmistir.

Yukarida hedeflenen problemi ¢oézebilmek icin hem deneysel hem de sayisal ¢alismalar

yapimistir.

1. Deneysel ¢alismalar

ilk olarak aliminyum levhanin ve kompozit malzemenin dzelliklerin tespiti icin mekanik
deneyler yapilmistir. Bu deneyler elastisite modull, poisson orani, kirilma toklugu, catlak
ilerleme parametreleri (c ve m), tekrarli yik altinda cgatlak ilerleme hizi ve dogrultusu gibi
deneylerini icermektedir. Deneylerin parametre, seviye ve deney sayisi belirlenmesinde

“Taguchi” deney tasarim teknigi kullaniimistir.

2. Sayisal modelleme ¢alismalari

Deneysel calismalardan elde edilen malzeme &zellikleri kullanilarak, yamali levhanin
tekrarli yikler altindaki davranisini modellemeye yoénelik c¢alismalar yuratiimuUstir. Daha
sonra, catlak ilerleme deneylerinden elde edilen deneysel verilerle Franc2D/L ve ABAQUS
6.8 programlarindan elde edilen veriler karsilastiriimistir. Ayrica “Genetik Algoritmalar”
teknigi kullanilarak, edilen sonuglardan Gerilme Siddeti Faktori (GSF) K/'i belirlemekte

kullanilabilecek optimum katsayilari igeren bir denklem olusturulmustur.
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11. KIRILMA VE YORULMA ANALIZ YONTEMLERI

Bu boélimde kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklerinin  ve kirllma mekanigi
parametrelerinin tespitinin nasil yapildigi, deney sartlari, deney sistematigi, test cihazlari,

modelleme galismalari gibi bilgiler detayli olarak ele alinmistir.

11.1. Deneysel Caligmalar

Deneysel calismalarda yorulma numunesi olarak Middle Tension numunesi (MT) 2024-T3
aliminyum (ASTM E647), kompozit yama olarak tek yonli cam-elyaf takviyeli kompozit
malzeme ve yapistirici olarak da FM73 film tabaka yapistirici kullaniimistir. Buradan elde

edilen mekanik 6zellikler nUmerik ¢galismada kullanilacaktir.

11.1.1. 2024-T3 Aliiminyum malzeme

Bu calismada, U¢ farkh kalinhkta (2 - 3,75 ve 5mm) 2024-T3 aliminyum levha
kullaniimistir. Tim numuneler hadde yénidnden ¢ikartiimistir. Hadde yonini belirlemek igin
ilk olarak aliminyum tabakadan alinan pargalar Sekil 11.1°deki gibi kaliba alinmistir.
Kaliplama igleminden sonra ylUzey metalografik olarak hazirlanmig, uygun daglayici ile (2gr
NaOH, 5gr NaF ve 98ml H,O karigimi) daglanmistir. 400 biyatmeli bir mikroskop yardimi ile
Sekil 11.2’deki gibi tanecik yonleri tespit edilmigtir.

Sekil 11.1 Kaliplama iglemi
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Sekil 11.2 2024-T3 aliminyum levhanin hadde yénundeki i¢ yapi resmi

Aliminyum numunelerin mekanik 6zelliklerin tespiti icin ¢ekme deneyleri ASTM
standartlarina bagl olarak nemli ve nemsiz ortam sartlarinda ve degisik sicaklik dederlerinde

yapilmigtir.

MT numuneleri ASTM E647’ye gore hazirlanmistir. Numuneler dlgulerinde (40x160mm)
lazer kesim metodu ile izmirde faaliyet gésteren Ornek Kalip firmasi tarafindan yapilmistir
(Sekil 11.3).

Sekil 11.3 ASTM E647’ye gbre hazirlanmig yorulma deney numunesi

ASTM E647 standardina gére numunenin ortasina agilacak ¢entik boyu en az numune
genisliginin 0,2 kati kadar olmaktadir. Buna gére numunenin ortasindaki ¢entik yine ayni
firmada bulunan tel erozyon tezgdhinda 2a=13mm olarak actirilmistir (Sekil 11.3). Daha
sonra 150MPa gerilme degeri ve 10Hz frekansta her iki ug kismi Aa = 0,5mm olacak sekilde
toplam 2a=14mm yorulma c¢atlagi acilmistir. Bu sekilde kit olan ¢entik ucu keskin catlak
ucuna donustirtlmastir. 2a=14mm ayni zamanda baslangi¢ catlak boyudur ve bu cgatlak

boyu icin hesaplanan AK degeri baslangig gerilme siddeti faktorini (AK) ifade etmektedir.
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11.1.2. Cam-Elyaf takviyeli kompozit malzeme

Literatirde yama olarak kullanilan bir gok kompozit malzeme vardir. Hem ekonomik hem
de kolay bulunabildiginden dolayr bu ¢alismada tek yonli cam elyaf takviyeli kompozit
malzeme kullaniimistir. Kompozit malzeme degisik tabaka sayilarinda (2, 4, 6, 8, 10 ve 16)
izmirde izoreel firmasina Urettiriimistir. Bu calismada 2 — 4 — 6 ve 8 tabaka sayilarinda
kompozit malzeme kullaniimistir. Bunlarin oél¢ilen kalinhklari sirasiyla 0,5 — 0,9 — 1,2 ve
1,7mm’dir. Kompozit malzeme firmaya tabaka olarak Urettiriimis ve yama ebadina
(40x40mm) Denizli'de faaliyet gosteren Zimrit Cam firmasinda bulunan su jeti cihazinda
kestirilmigtir (Sekil 11.4).

Sekil 11.4 40x40mm ebadinda kompozit yamalar
Deneylerde kullandidimiz kompozit malzeme %60 oraninda fiberden %40 oraninda

epoksiden olusmaktadir (Sekil 11.5). Yogunlugu 2,026 gr/cm>tiir.

Sekil 11.5 Levha seklinde uUretilen kompozit tabakalar

11.1.3. FM73 film yapistirici

FM73 film tipi yapistirici bu tip tamir iglemlerinde siklikla kullanilan bir malzemedir

(WEB_1). Bu malzeme yurt digindaki Cytec firmasindan Ucretsiz olarak temin edilmistir. Film
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yapistiricinin raf émri kisitli oldugundan -18°C de derin dondurucuda saklanmaktadir. Bu

sekilde raf 6mru 12 ay’a kadar arttirilabilmektedir (Sekil 11.6).

Bu malzemeye ait firma tarafindan verilen katalogdan alinan mekanik 6zellikler Tablo
11.1°de verilmistir. Bu degerler ayni zamanda numerik galismalarda kullanilacaktir. Ayrica
yine ayni katalogda film tabakanin nemden etkilenmedigi de belirtiimistir. Film tabakanin

kalinh@r 0,12mm olarak élgilmustir.

V. 74

Sekil 11.6 FM73 film tabaka yapistiric

Tablo 11.1 FM73 film tabaka yapistiricinin mekanik 6zellikleri

Kopma
Kayma Modiilii
Sicakhik Dayanimi
Malzeme G
(°C) (MPa)
(MPa)
-20 860 155
25 856 150
FM73
60 550 130
100 380 70

Goruldugu gibi sicaklik degeri arttikga yapistiricinin kayma moduli ve kopma dayanimi

degeri digsmektedir.
11.1.4. Deney numunelerinin birlegtirilmesi
Deney numunelerinin birlestirme islemi yapilmadan ©Once ylzey temizleme iglemi

yapilmistir. Bu sekilde tim numunelerin birlestirme islemi standartlastirimaya ve

yapistiricinin ylizeye daha iyi yapismasi saglanmaya calisiimistir.
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ilk olarak lizerine catlak acilmis aliiminyum numunelerin yiizeyleri kege yardimi ile tufal
vb. artiklardan arindirilmistir (Sekil 11.7).

Sekil 11.7 Kege ile ylzey temizleme islemi

Parlatiimig aliminyum ylzeyler “Trikoetilen” adl kimyasal sivinin igerisinde bir firca
yardimiyla yag, el izi gibi lekelerden arindirilmigtir (Sekil 11.8). Temizleme isleminden sonra
yluzeyde kalan son artiklarin da gitmesi icin ylzeye hava tutulmustur (ASTM D2651-01
2008).

Sekil 11.8 Parlatilan ylizeyin Trikoetilen ile temizlenmesi
Bu islemler ayni sekilde kompozit malzemeye de uygulanmigtir. Temizlenmis olan

parcalar Sekil 11.9’da gorilen basit kalip Uzerinde birlestiriimistir.
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Sekil 11.9 Kalip Uzerinde birlestiriimis yorulma numunesi

Yapistiricinin kirleme iglemi 1siticili pres yardimi ile 120°C ve 3atm basing altinda
yapilmistir. Numune 1siticida iki saat kaldiktan sonra kirleme islemi tamamlanmis ve

numuneler hazir duruma getirilmistir (Sekil 11.10).

Sekil 11.10 Yamali ve yamasiz yorulma numuneleri

11.1.5. Yorulmal c¢atlak ilerleme deneyi

Yorulmal gatlak ilerlemesi igin MT (Middle Tension) numunesi kullaniimistir. Numuneye
ait boyutlandirmalar ve catlak ucunda meydana gelen gerilme siddeti faktéri (GSF) ASTM
E647 standardina gore hesaplanmistir. Bu standarda gbére numunenin ortasina agilacak
¢entik boyunun en az 0.2W olmasi 6nerilmektedir. Burada W numuneye ait genigligi ifade

etmektedir. Numunenin toplam boyu yine bu standarda gére 3W’den buyuk olmalidir.
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Tekrarl yUklemeler sonucunda c¢atlak ucunda meydana gelen AK'yi hesaplamak igin
kullanilan maksimum ve minimum yukler géz 6ninde bulundurulmaktadir. Gerilme siddeti

faktoriinin hesaplanmasinda kullanilan AP (Denklem 11.1);

AP=P —P_ (R > 0icin)

n

AP=P_ (R < 0igin) (1.1

seklinde alinmaktadir. Burada, Ppn.x maksimum yikil, P, ise minimum yukia ifade

etmektedir. Boylece AK,

_AP Jra 7

AK =— sec 2a/W < 0,95i¢in 11.2
5 \ow ( ¢in) (11.2)

seklinde hesaplanmaktadir (ASTM E647). Burada « =2a/W 'dir. AK’y1 hesaplamak igin
kullanilan numarah esitlik 11.2 2a/W <0.95 icin gecerlidir. 2a/W orani 0.95 degerini
gectiginde catlagin artik kararsiz duruma geldigi kabul edilir ve muhtemelen kopma meydana

gelir.

Numunelere uygulanan maksimum ve minimum yuk miktari deneyde kullanilan yuk
oranini, R, belirlemektedir (Denklem 11.3). Yik orani ise AK’nin hesaplanmasinda
kullanilan toplam yikin belirlenmesinde kullaniimaktadir (Sekil 11.11). Bu ¢alismada yUk
orani R=0,05 olarak belirlenmigtir. YUk orani uygulanan maksimum ve minimum ylke bagl

olarak,

P o K _.
R — min — min — min 11.3
= (11.3)

seklinde elde edilmektedir. Boylelikle esitlik 11.1 kullanilarak AP belilenmis ve AK

hesaplanmistir.
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Gerilme/GSF
A
Co 0 G S .
AK
(o (G N N

v

Zaman

Sekil 11.11 Tekrarl yliklemede gerilme siddeti faktort araligi

Deney eshasinda yamall ve yamasiz durumda catlagin blylimesini izlemek igin eddy
current test sistemi kullaniimigtir. Belirli araliklarla 6lcim alinmis ve her c¢atlak boyuna

karsilik gelen yUk tekrari kaydedilmistir.

Yorulma deneyi esnasinda gerilme degeri olarak aliminyum numunenin akma gerilmesi
degerinin 1/3'G (150MPa) uygulanmistir. Tum deneyler 10Hz frekans dederinde, R=0,05

gerilme orani degerinde, yuk kontrolll olarak yapiimigtir.
11.1.6. Catlak ilerleme parametrelerinin (c ve m) tespiti

Paris-Erdogan denkleminde kullanilan ¢ ve m katsayilari yorulmayi karakterize eden
malzeme sabitleridir. Bu parametreler malzemeye ve deney sartlarina gére degismektedir.
Bu katsayilar Sekil 11.12°’de goésterildigi gibi Il bélgeden elde edilmektedir. Paris denkleminde
kullanilan m parametresi genellikle malzemeye bagl olarak 2 ile 7 arasinda degismektedir
(Anderson 1994 ve UJuz 1996). Buna karsin son zamanlarda yapilan bazi g¢alismalarda
(Pegoretti ve Ricco 1999), 6zellikle parcacik takviyeli kompozitler gibi homojen olmayan

malzemelerin yorulma deneylerinde m katsayisi 0,77 ile 4,05 arasinda elde edilmigtir.

da A
Jog| 3% /
Og(de

| »

AKi, AKic  log(AK,)

Sekil 11.12 ¢ ve m katsayilarinin bulunmasi
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Bu calismada, ¢ ve m katsayilari bulunurken yorulma deneyi esnasinda her bir gatlak
ilerlemesine karsilik gelen tekrar sayisi kaydedilmistir. Denklem 11.2 yardimi ile gerilme
siddeti faktori (AK ) hesaplanmistir. Kaydedilen ve hesaplanan degerler Excel programinda

logaritmik olarak cizdirilerek ¢ ve m katsayilari hesaplanmigtir (Sekil 11.13).

0,01 .
100 1000

y=6E-13x3,49
R?=0,9658

da/dN

0,001 -
Delta K

Sekil 11.13 ¢ ve m katsayilarinin hesaplanmasi icin excell gizimi

Excellden elde edilen y fonksiyonu y=6.10"x>* ve R?=09658 olarak

hesaplanmistir. Bu fonksiyondaki katsayilar eslestirildiginde ¢ = 0,6.107"* ve m=3,49 olarak

bulunur.
11.1.7. K'nin belirlenmesi

Acilma modu olan Mod | gerilme siddeti faktéri (K;) belirli bir geometrideki herhangi bir
malzeme igin belirli bir gerilme dederinde sabittir, yani bir malzeme 6zelligi degildir. Ancak
her malzeme kritik bir gerilme degerinde kirilir. Malzemenin kinldigi bu kritik gerilme
degerinde dlgllen gerilme yodunlugu o malzemenin kirllma toklugu degerini verir ve dizlem
sekil degistirme durumunda K ile ifade edilir. Bu kirilma toklugu degeri o malzemenin bir
Ozelligidir ve kullanilan hesaplama ydntemine bagl olarak bir sabittir. Bu ifade dizlem sekil

degistirme disindaki durumlarda K¢ olarak adlandirilir (Sekil 11.14).
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K¢ (MPavmm)
A

Kic

Dizlem Sekil
Degistirme

Dizlem

i< Bolgesi
Gerilme Gecis Bolgesi

Y Y Y

» Kalinhik (mm)

Sekil 11.14 Bir malzemede numune kalinhiginin Kc'ye etkisinin sematik gosterimi

Sekil 11.14’de Kc'nin numune kalinhdina bagh olarak degisimi sematik gorilmektedir.
Belirli bir numune kalinhigi altinda, yani numune Uzerinde duzlem gerilme durumunun Ustin
oldugu durumda K¢ sabit degildir ve numune kalinhgi ile degisim gosterir. Belirli bir kalinligin
Uzerinde ise, yani dizlem sekil degistirmenin etkin oldugu durumlarda K¢ sabit bir alt limite
varir. Bu alt limit Kc'dir. Kic'nin degismedigi kalinlik degeri 2024-T3 igin oda sicakligi
sartlarinda Denklem 11.4’den (Uguz 1996) 20,8mm olarak hesaplanmigtir.

B zz,s(K'Cj (11.4)

O

burada, B, numune kalinligini, o,, ise aliminyum malzemenin akma mukavemetini ifade

etmektedir. Bu malzemeye ait K, degeri literatirden 1010MPa+vmm olarak alinmigtir
(Toudeshky vd 2006).

Degisik kalinlik degerleri igin K¢ degerleri deneysel olarak elde edilmistir. ilk olarak her bir
kalinlik icin merkezi catlakli deney numuneleri gekilerek P — ¢ grafikleri elde edilmistir (Sekil
11.15).
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40 -
35 A = e
30 - e

25 A -

20 A -7

P (kN)

15 4 e

10 A ghas

0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
o, acilma

Sekil 11.15 Ps ve Pq deg@erlerinin yuk-yer degistirme diyagrami Gzerindeki gosterimi

Kc'ye denk gelen yuki saptamak icin Sekil 11.15'deki yuk grafigine %5 daha az egimli bir
dogru orjinden baslayarak cizilir. Bu dogrunun deney egrisini kestigi yere karsilik gelen yuk
Ps olarak kaydedilir. Pq, K¢ hesabinda kullanilacak olan yuk degeridir. YUk agiima
diyagraminda Ps’den dnce gelen ve Pg’den daha bulyik bir yik yoksa Ps=Pq olarak alinir
(Uguz 1996).

11.1.8. Eddy Current test sistemi ve otomasyonu

Eddy Current (Girdap Dalga Akim Ydntemi) test sistemi, yamali veya yamasiz durumda
ylUzey Uzerinden bir prob yardimi ile ¢atlagi tespit etmek icin kullanilan bir test cihazidir. Prob
icerisindeki teller ylzey Uzerinde elektromanyetik bir dalga olusmaktadir. Bu dalgalar
malzemenin icerisine dogru hareket etmekte ve catlaga carptiinda geri dénmektedir. Bu

sekilde g¢atlagin konumu belirlenmektedir.

Numune Uzerindeki catlak taramasi ScanMax adli bilgisayar programi kontroliinde
yapiimaktadir (Sekil 11.16). Scanlmagine programi (Sekil 11.17) tarama yaparken verileri

toplamakta ve ara yuzey programi yardimi ile sanal olarak resmetmektedir.
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Sekil 11.16 ScanMax programindan kesit goruntu
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Sekil 11.18 Step motor kontrolll tam otomatik tarayici
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Tarama isleminin daha hassas olmasi icin 2006FBE016 numarali Pamukkale Universitesi
(BAP projesi) destegi ile tarama cihazi yapilmigtir (Sekil 11.18). Tarayicinin tim otomasyon
islemleri tarafimizdan tasarlanmigtir. Tarayicinin hassasiyeti Uzerindeki step motorlar
sayesinde 0,1mm ye kadar indirilebilmigtir. Bu deger ASTM standardina goére istenilen ¢atlak
ilerleme tespit aralididir. Tarayici Uzerine girilen koordinatlar sayesinde 40x40mm’lik alan
otomatik olarak taranmakta ve bilgiler ara ylizey programi sayesinde bilgisayara aktariimaktir

ve ekran Uzerinde c¢atlak ilerlemesi izlenebilmektedir (Sekil 11.19).

MY, iy bas bean aping L \Jocomenty snd Set] s U T Polgeior sy ot e Lderewss | DOG0F]_nig.

= —

- -
(el | o o

_:E.:‘*.....i,_,—o-'—"_".‘f;' s

& T
Cimm jrater = [T s e - |

L ] A D 6w 1ids 10 W7N7DDON 1D K 50 78 5008 A0 A% 50

a) 1500 tekrar b) 12500 tekrar

Sekil 11.19 ScanMax programi ile ¢atlak ilerlemesinin takibi

11.1.9. Deney Tasarimi

11.1.9.1 Taguchi deneysel tasarim metodu

Taguchi yoéntemi, parametre tasarimi, deney tasarimi ve tolerans tasarimi Uzerine
kurulmus bir optimizasyon yodntemidir. Taguchi’nin deney tasarim yodntemi, cesitli
parametrelerin, farkli dizeyleri arasindan optimum kombinasyonu saptamak ve yapilan
deneyin guvenilirligi adina oldukga yararli bir ydntemdir. Her bir parametrenin, her bir
seviyesini iceren tim kombinasyonlar i¢in oldukca fazla deneysel ¢alisma yapilmasi gereken
durumlarda, Taguchi yontemi kullanilarak, ¢ok daha az sayida deneysel ¢alisma ile sonuca
ulasmak mumkin olmaktadir. Taguchi deneysel tasarim metodunda gelistirilen metodoloji Ug¢

temel kavramdan olusur. Bunlar; sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimidir.
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Sistem tasarimi: metodun ilk asamasidir. Bu asamada malzeme, bilesen segimi

yapilmaktadir.

Parametre tasarimi: Sireg¢ optimizasyonunda anahtar agsama parametre tasarimidir. Bu
asama urunun fonksiyonel karakteristiklerini ya da temel fonksiyonlarini optimum seviyeye
getirecek ve kontrol edilemeyen faktérlere karsi minimum dizeyde hassasiyet gdstermesini

saglayacak, strecin belirli faktdr seviyelerinin belirlenmesine olanak saglar.

Bu asamada deneysel tasarimda sik¢a kullanilan iki ana kavram ile karsilasilir. Bunlar;
Ortogonal gosterim ve isaret / gurilti analizidir (S/N - Signal/Noise). Ortogonal gosterim
tasarimlari, ortogonallik 6zelli§i nedeniyle kesirli faktérsel tasarimlardir. S/N orani slreg¢
degiskenliginin bir o6lclsudur. Taguchi'ye goére S/N orani kullanilarak sirecin optimize
edilmesiyle, optimum siure¢ sartlarinin ding ve kararli olmasi yani minimum slreg

degiskenligine sahip olmasi saglanir.

Parametre tasarimi ile kontrol faktorleri icin uygun bir seviye secilerek kontrol
edilemeyen faktorlerin bozucu etkilerini azaltmak amaglanmaktadir. Bu uygun seviyenin
olugturulmasinda; kontrol faktorlerinin degisen degerleri ile ilgili deneyler yapilir ve bu
faktorlerin farkli kombinasyonlari ile yapilan her bir deney igin hata faktdrlerinin farkh
kombinasyonlarinin etkisi ol¢ilir. Bu durum, performans karakteristigini etkileyen faktorler
arasinda hata faktérlerinin bulundugu durumlarda gegerlidir. Parametre tasarim stratejisi, i¢ ve
dis dizileri kullanarak kontrol faktérlerini hata faktorlerinden ayirir ve kontrol faktorlerinin

seviyelerini belirlemek icin hata faktorleri dig diziye atanir (Bayrak 1996).

Taguchi yonteminde kontrol edilebilen parametrelerin ve hata parametrelerinin L8 dizisine
yerlesimi Tablo 11.2'de gosterilmektedir. A, B, C ve D parametreleri kontrol parametreleri, E, F
ve H parametreleri ise hata parametreleri olarak ayni ortogonal diziye yerlestiriimistir. Kontrol

edilmeyen parametreleri hata varyansi hesaplamasinda kullaniimaktadir.
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Tablo 11.2 Taguchi ydnteminde kontrol edilebilen parametrelerin ve hata parametrelerinin

L8 dizisine yerlegimi.

A B C D E(H) | F(H) | G(H)
Deney
Siitun No
Sirasi
1 2 3 4 5 6 7
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

Taguchi, kayip fonksiyonunnun hesaplanmasinda (g tip girulti (S/N) orani gelistirilmistir.
Bunlar etkin parametrenin belirlenmesinde ve hata varyansinda kullaniimaktadir. Bu
denklemler su sekilde ifade edilmektedir.

Performans karakteristigin en duguk en iyi oldugu durumda (Denklem 11.5);

1 n
%I :—IOIOg(H; y,zj (11.5)

En yuksek (buyulk) en iyi oldugu durumda (Denklem 11.6),

S/ —_101 Il
%\1 og(n le v (11.6)

Nominal en iyi oldugunda (Denklem 11.7) olmaktadir. Bu temel gurilti orani (S/N) denklemleri

kullaniimaktadir. Burada;

2

y
%I =10log s7

2V (11.7)
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olup;
y; = Performans karakteristiginin i. gézlem degeri

n = Bir denemedeki test sayisi

y = Gdzlem degerlerinin ortalamasi

S? = Gozlem degerlerinin varyansi
dir.

Tolerans tasarimi: Parametre calismalari sonucu istenilen hedefe variimadi§i takdirde

yapilacak bir takim ¢alismalardan ibarettir.

Taguchi deneysel tasarim metodunun prosediirleri: Deney tasarimi igin bir takim

temel proseddurler belirlenmistir. Bu prosedurler temel islemlerin uygulanigi siralar.

Bunlar;
1. Cozulecek olan problemin belirlenmesi
2. Performans karakteristiklerinin belirlenmesi
3. Parametrelerin secimi ve seviyelerinin belirlenmesi
4. Parametrelerin kontrol edilebilen ve kontrol edilmeyen parametreler olarak ayrilmasi
5. Etkilesimli parametrelerin belirlenmesi
6. Ortogonal dizi secimi
7. Parametrelerin ve etkilesimli parametrelerin sttunlara yerlestiriimesi
8. Kayip fonksiyonlari ve performans istatistiklerinin secilmesi

9. Deneylerin yapilmasi ve sonuglarinin kaydedilmesi
10. Varyans analizi

11. ANOVA testi ve dogrulama deneyinin yapilmasi

Bu asamalardan en dnemli olan basamak deneysel verilerin yorumlanmasinda ve gerekli
kararlarin verilmesinde varyans analizi (ANOVA) istatistiksel metodu kullaniimaktadir.
ANOVA test edilen parca gruplarinin ortalama performansla arasindaki farkhligi ortaya
koymak icin kullanilan istatistige dayali bir karar aracidir. Varyans analizi, toplam
varyasyonu bilesenlerine ayiran matematiksel bir tekniktir ve serbestlik derecesi, karelerin
toplami, ortalama kareler (varyans) vb. gibi niceliklerin hesaplanmasinda kullaniimaktadir
(Bayrak 1996).

Bu calismada kullanilan parametre ve parametre seviyeleri Tablo 11.3’de verilmistir.



Tablo 11.3 Deney parametreleri ve parametre seviyeleri

PARAMETRE SEVIYELERI
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PARAMETRE
1 2 3 4
Aliminyum kalinhgi (mm) 2 3,75 5 2
Yama tabaka sayisi 4 6 10
Sicaklik (°C) 100 60 25 -20
Tablo 11.3'de verilen Taguchi deney tasarimi sisteminde Aluminyum kalinhgi

parametresinin 4. seviyesi bos kalmistir. Buraya yine bu deney tasarimina goére 2mm

gelecedi hesaplanmistir. Bu tabloya goére olusturulan L16 deney semasi Tablo 11.4'de

verilmigtir.
Tablo 11.4 Taguchi sistemine gore olusturulan deney semasi
Deney evne Yama Levha Yama
Numarasi Kaling Tabaka Sticaklik Kalinhgi Tabaka | Sicaklik
! Sayisi Sayisi
1 1 ! 1 2 2 100
2 1 2 2 2 2 50
> ! 3 3 2 6 25
4 1 4 4 2 8 20
5 2 1 2 3,75 2 &0
6 2 2 1 3,75 4 100
/ 2 3 4 3,75 5 20
8 2 4 3 3,75 8 25
9 3 1 3 5 2 25
10 3 2 4 5 ) 50
11 3 3 1 5 6 100
12 > 4 2 5 8 60
13 1 1 4 2 5 20
14 1 2 3 2 7 5
15 1 3 2 2 6 50
1° ! 4 1 2 8 100

Taguchi deney tasarimina gore segilen deneyler yapildiktan sonra elde edilen degerlere gore

varyans hesaplari yapilacaktir. Yapilan hesaplamalardan sonra deney sistematiginin

dogrulugu bulunacak ve dogru olmasi durumunda karsilastirma yapilabilmesi igin ek

deneyler yapilacaktir.
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Tablo 11.5°de verilen deneyler, elde olan verileri birbirleri ile karsilastirmak igin ekstradan
yapilimig olan ek deneyleri icermektedir. Eklenen bu deneyler, numune kalinligi, yama tabaka

saylisi ve ortam sicakliklari g6z éninde tutularak en uygun olanlari segilerek belirlenmistir.

Deneysel bulgulardaki verileri elde etmek icin ek deneyler ve 6n deneyler de dahil olmak

Uzere toplam 150’nin Gzerinde deney gergeklestiriimistir.

Tablo 11.5 Taguchi deney sistemine ilave edilen deneyler

Deney Levha Yama Levha Yama
Numarasi Kalinhg | Tabaka | Sicakhk Kahniig Tabaka | Sicaklik
! Sayisi Sayisi
7 1 ! 2 2 2 60
18 1 3 1 2 6 100
19 2 1 1 3,75 2 100
20 3 1 1 5 > 100
21 3 1 2 5 > 60
2 2 1 3 2 2 25
23 2 2 1 2 2 100
24 3 1 4 5 5 20
25 2 2 4 3,75 4 20
26 2 3 3 3,75 6 25
2 > 2 3 5 4 25
28 3 3 2 5 6 60
29 2 2 2 3,75 4 60
30 2 4 1 3,75 8 100
o > 2 1 5 4 100
32 1 4 1 2 8 100




135

11.2. Sayisal Calismalar
11.2.1. Giris

Sonlu elemanlar metodu; karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere ayrilarak

her birinin kendi icinde ¢ézllmesiyle tam ¢ézimin bulundugu bir analiz seklidir.

Sonlu elemanlar yonteminin temeli ucaklarin yapisal analizindeki gelismelere
dayanmaktadir. Sonlu elemanlar terimi ilk defa 1960 yilinda Clough tarafindan kullanildi.
1960’larin ilk yillarinda muhendisler bu yéntemi geriime analizlerinde, akiskanlar
mekaniginde, 1siI transferinde ve diger alanlarda kullanmiglardir (Topgu ve Tasgetiren 1998,
Chandrupatla ve Belegundu 1991, Huebner ve Thornton 1982, Oven ve Hinton 1980).

Sonlu elemanlar metodunun kullaniimasi ve bilgisayarlarin sanayiye girmesiyle, daha
Once ancak pahali deneysel yontemlerle incelenebilen bir gok makine elemaninin (motor
bloklari, pistonlar vs.) kolayca incelenebilmesi, hatta ¢izim esnasinda mukavemet
analizlerinin kisa bir sdrede yapilarak optimum dizaynin gergeklestiriimesi mimkin
olabilmistir. GiUnimuzde bilgisayarlarin hizla gelismesi daha hizli ve kapasiteli bilgisayarlarin
kullaniliyor olmasi, bu yontemin muhendisler ve isletmeciler tarafindan kullanimini

arttirmigtir.

11.2.1.iki boyutlu problemler

Bir problemin sonlu eleman modeli, birbirlerine digimler ile badli ¢ok sayidaki daha
kiglk elemanlardan olusmaktadir. Bu model sinir kosullari ve yikleme durumlarini da
icerecek sekilde tanimlanir. Sekil 11.20 de belli bir ylizey alanina ve hacime sahip bir

problem igin sinir kosullari verilmistir.
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Kutle kuvvetleri, f
Dis kuvvet, P

/oy

Yer degistirme, u
$ekll 11.20 Sonlu eleman modeli i¢in bir probleme ait sinir kosullari

Yap! icerisindeki bir eleman g6z 6nlne alindiginda elemanda meydana gelen yer
degistirmeler, {u} yer degistirme vektori ile ifade edilir. Herhangi bir elemanin herhangi bir

digiminde meydana gelen yer degdistirme degerleri (Denklem 11.8),

{u}=[u v]' (11.8)

seklindedir. Dugumlerde meydana gelen yer degistirme degerleri elde edildigi zaman sekil

degistirmeler de (Denklem 11.9),

{e}=[B] {q} (11.9)

seklinde ifade edilmektedir. Burada [B] sekil dedistirme-yer dedistirme (interpolasyon)

matrisidir. {q} ise eleman yer degistirme vektoridur.

Elemanda meydana gelen sekil degistirme ile gerilme arasindaki iliski ise (Denklem
11.10);

{c} =[D]{e} (11.10)

olarak verilmektedir. Burada [D] elastisite matrisidir ve problemin dizlem sekil degistirme
veya diizlem gerilme olmasina gdre degismektedir. iki boyutlu bir problemde diizlem gerilme

ve duzlem sekli deg@istirme durumlarina gore elastisite matrisleri (Denklem 11.11 ve 11.12),
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- 1 v 0
[D] =——|v 1 0 (11.11)
Diizlem gerilme 1 -V 1 %
0 0
2
— 1 v -
1-v)
E(-
p| - 2=V Y 1 0 (11.12)
Diizlem gekil (1 + V)(l - 2\/) (1 - V)
degistirme 1=2v
0
2(1-v) |

seklindedir. Lineer elastik malzemeler icin gerilme-sekil degdistirme iligkisi genellestirilmis
Hooke kanunundan gelmektedir. izotropik malzemeler icin E Young modiilii (elastisite

moduli) ve v Poisson orani dir.

Kullandigimiz tabakali kompozit yamada ortaya ¢ikacak olan eksenlerdeki gerilmeler sekil
degistirmeye bagl olarak Denklem 11.13’deki gibi verilebilir (Gibson 1994).

% Qn le Q16 &
Oy~ Qu Qn Qu &y (11.13)
Txy Qs Qs Qe (7w

o)

Q

Burada ' tabakanin transforme edilmig rijitik matrisidir ve Denklem 11.14 gibi ifade

edilmistir.



138

Q,, =Q, cos*8+Q,, sin* 6 +2(Q,, +2Q, )sin” Hcos’ 4

Q_12 =(Q,, +Q,, —4Q,, )sin* fcos’ O +Q,, (sin4 6 +cos’ 9)

Q,, =Q, sin* 8+Q,, cos* 8+2(Q,, +2Q, )sin> Hcos’ @

(11.14)
Q, =(Q,, —Q,, —2Q,, )cos® #sin# —(Q,, —Q,, —2Q,, JcosAsin*> &
Qy = ( 11— Q= 2Q )COS Gsin’ 6 — (sz —Q), —2Q¢ )0053 Osin 6
Q_66 =(Q,, +Q,, —2Q,, —2Q, Jcos® sin” O+ Q,, (sin4 0 + cos’ 9)
Tabakaya ait rijitlik matrisi bilesenleri Q;; denklem 11.15'deki gibidir.
S E
Q” — 22 — = 1
Snszz - Slz 1 ViaVay
S v, E
Q _ 12 — 122 — Q
. S11822 - S122 1 VioVay "
(11.15)
Q S11 E2
22 -
S11822 _8122 1 ViV
1
Q(,s = g - G12
burada S rijitlik matrisi bilesenleridir ve denklem 11.16’daki gibi hesaplanmaktadir.
1 1 1
Si=—>: Sy =—> Se6 = =
El E2 Glz
(11.16)
V21 V21
Sp=Sy=-——=-—
EZ 1

11.2.2 Kirtlma mekanigi yaklagimi

Calisma sicakligi, malzeme toklugu, tasarim, kaynak, artik gerilmeler ve yorulma gibi
birgok faktér makine elemanlarinda gevrek kirilmaya neden olabilir. Fakat yapilan ¢alismalar
gOstermistir ki, makine elemanlarinin gevrek kirilmaya olan egilimini G¢ 6nemli faktor
etkilemektedir. Bunlar; malzeme toklugu, catlak boyu ve gerilme seviyesidir. Kirilma
mekaniginin temel prensibi; bir makine elemani igerisinde var olan keskin ¢atlagin éntndeki

gerilme bolgesidir ki bu boélge gerilme yigiima faktori olan K parametresi ile tanimlanabilir.
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Gerilme yigiima faktori olarak adlandirilan K parametresi, nominal gerilme seviyesi (c) ve

¢atlak boyu (a) ile dogrudan iliskilidir.

Kirilma mekanigi iki farkli kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar; Lineer Elastik Kirilma Mekanigi
(LEFM) ve Elastik—Plastik Kirilma Mekanigi (EPFM)dir. Lineer elastik kirilma mekaniginin
teorisi giinimuze kadar oldukcga iyi bir sekilde ortaya konmus ve elastik-plastik kirilma
mekaniginin temellerini teskil etmistir (Uguz 2006). Lineer elastik kirllma mekaniginin temel
amaci; catlak veya catlaga benzeyen sureksizlikler civarindaki gerilme durumu ile elemana
uygulanan ortalama gerilme, catlak buyUkligu, catlagin geometrik durumu ve malzeme

Ozellikleri arasinda analitik bir iliski kurulmasidir.

Elastik bir cisim igerisindeki var olan c¢atlagin gerilme analizini yapabilmek icin catlak
ylzeylerinin birbirine goére hareketlerini icine alan g farkl kirllma modu tanimlanmistir (Sekil
11.21).

Mod | Mod IlI

Sekil 11.21 Kirllma mekanigi problemlerinde karsilasilan kirilma modlari

Mod | de yer degistirmeler x-y ve x-z dizlemlerine goére simetrik olup agilma modu olarak
adlandinilir. Catlagin karsihkh ylzeyleri birbirine ters yonde hareket ederler. Kayma modu
olan Mod Il de ise yer degistirmeler z-y dizlemine goére simetrik, x-z dizlemine gore ise vida
simetrisine sahiptir. Ylzeyler ters yonde yanlara dogru birbiri Gzerinde kayarak hareket
ederler. Mod Il yirtilma modu olup her iki dizleme gore vida simetrisine sahiptir. Ylzeyler
catlak ucu cizgisine paralel olarak hareket ederler. Her g¢atlak modu farkli bir gerilme alanina
karsilik gelmektedir. Eleman Uzerinde catlak modlari tek tek yada bu modlarin bir
kombinasyonu olarak bulunurlar (Tasgetiren 1997, Vardar 1988, Herzberg 1976, Anderson
1994).
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Bir levha icerisindeki ¢atlagin ilerlemesine dair yapilan ¢alismalar genellikle Mod | ve Mod

Il Gzerinde yodunlagmaktadir. Her iki modun da etkin oldugu problemler Karma-Mod olarak

adlandinlir. Irwin tarafindan ortaya konulan bir g¢alismada (Zahavi 1996) catlak ucu

bdlgesinde meydana gelen gerilme bilesenleri icin analitik bir ¢ézim bulunmustur. Sekil

11.22 de verilen sonsuz blyuklUkteki bir plakada yer alan bir ¢atlak ucu bdlgesinde meydana

gelen gerilme bilesenleri,

K, 0 . 06 . 30 K, . © 0 30
c, = cos—| 1 -sin—sin— |- —==sin—| 2+ cos—cos—

N 2mr 2 2 2 2nr 2 2 2
o, = K, cos—[1+sin—sin j+£sin9cosgcosﬁ
Yo2mr N2mr

.0 0 30 K, 0. .0.30
= SIn —COS—COS— +——C0S — l—smEsm?

T
Yoo2nr 2 2 2 2mr

seklindedir.

NEEEE

Catlak
ucu

RN
Lyl

LT

(11.17)

(11.18)

(11.19)

Sekil 11.22 Catlak ucunda gerilme bilesenleri icin koordinat sistemi

Denklem 11.17, 11.18 ve 11.19 sadece c¢atlak ucuna ¢ok yakin bir bdlge igin (r << a)

gecerlidir. Gerilme denklemelerinden de gorllecedi Uzere r degeri sifira yaklastikga (r—0)

catlak ucundaki gerilme degerleri sonsuz olmaktadir. Bu durum tam gevrek malzemeler icin

gecerlidir. Catlak ucu bdlgesindeki gerilme bilesenleri K, ve K, gerilme siddeti faktorlerine
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badli olarak elde edildigi gibi yer degdistirmeler da K; ve K, ye bagli olarak elde edilmistir
(Denklem 11.20 ve 11.21) (Zahavi 1996).

Ko (2,(_1)(;05@_605@}+_KHV27“ (2ic+3)sin O+ 5in 22 (11.20)
8nG 2 2| &G 2 2]

v = Kiv2mr (2K+1)sin9—sinﬁ}——K“ V2 (2K—3)cos9+ cos 2D (11.21)
8nG | 2 2 8nG 2 2

burada G malzemenin kayma modulu ve x (Denklem 11.22),

3—-4v Diizlem sekil degistirme
= { : seitl dedis (11.22)

3—v)/(1+V) Diizlem gerilme

seklinde problemin dizlem geriime ve dizlem sekil degistirme sartlarina gére degisen bir

katsayidir.

11.2.2.1. Gerilme siddet faktoriiniin hesabi

Gerilme siddeti faktorl lineer elastik malzemelerde catlak ucundaki geriime ve yer
degistirmeleri tanimlamanin en iyi yoludur. Gerilme yigilma faktéri genellikle c¢atlak
uzunlugunun, gerilmenin ve geometrinin bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Bu manada

gerilme siddeti faktorinin genel ifadesi (Denklem 11.23),

K =Bo+/ra (11.23)

seklindedir (Spievak vd 2000). Burada 3 geometriye bagli boyutsuz bir parametredir, a ¢atlak

boyu ve ¢ elemana etkiyen gerilmedir.

Bu metoda gore; catlakl makine elemani icin yapilan niimerik ¢éziimlemeler sonucunda,
catlak ylzeyinde bulunan a, b, ¢ ve d (Sekil 11.23) dugumlerinden alinan yer degistirme
degerlerine bagh olarak K, ve K, hesaplanabilmektedir. Catlak ylUzeyindeki yer degistirme

degerleri ile gerilme siddeti faktérl arasindaki iliski (Denklem 11.24 ve 11.25);
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G 2

el L_7t [4(v, = v)+(ve =) ] (11.24)
G |2

= L7: [4(u, —u.)+(ug—u,)] (11.25)

seklinde verilmektedir (Tan ve Gao 1990). ui, ve vi, x ve y yonlerindeki diguim yer

degistirme degerleri, Le ¢atlak ucunda kullanilan eleman boyudur.

v,y
Catlak ucu

Catlake u,x

Le

[}
Y

Sekil 11.23 Catlak ucunda kullanilan 6zel ¢ceyrek nokta digimli Gggen elemanlar

Catlak ucunda meydana gelen K, ve K gerilme giddeti faktorlerini hesaplamak icin cesgitli
yontemler kullaniimakla beraber, en ¢ok kullanilan ve daha dogru sonuglar veren metot
digim yer degistirmeleri metodudur (Chan vd 1970). Digim yer degistirmeleri metodu,
genellikle sonlu elemanlar ve sinir elemanlar metodu gibi nimerik ¢6zim ydntemlerinde
kullaniimaktadir (Phan ve Mukherjee 2008, Wang ve Gai 2008, Ucun vd 2008, Ergun vd
2006).

11.2.2.2. Catlagin ilerleme dogrultusu analizi

Catlagin blyime sarti g¢atlak ucunda depolanan enerji ile dogrudan iligkilidir. Catlak
ucunda yeterli enerji depolandiginda ¢atlak biylimeye baglar. Catlagin bu ilerlemesi ¢atlak
ucu civarinda gerilme durumuna bagdli olarak degisebilir. Eger ¢atlakli eleman sadece Mod |
etkisi altinda ise, ¢atlak herhangi bir sapma gdstermeksizin kendi dogrultusunda blylimeye

calisacaktir. Fakat catlakli eleman Karma Mod (Mod I+Mod Il) etkisi altinda ise catlagin
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ilerleme dogrultusu degisecek ve K, gerilme siddeti faktérinin almis oldugu degere gore

yoénlenerek blylyecektir.

Bu gline degin catlagin ilerleme dogrultusunu saptamaya yonelik cgesitli ¢calismalar
yapilmigtir. Ortaya konulan bu c¢alismalar neticesinde c¢atlagin ilerleme dogrultusunu
saptamak icin gesitli metotlar 6nerilmistir. Bu metotlar arasinda en ¢ok kullanilan ve kabul
goren ise maksimum asal gerilmeler teorisi (Erdogan ve Sih 1963), maksimum enerji
saliverme teorisi (Nuismer 1975) ve minimum sekil degistirme enerji yogunlugu teorisi (Sih
1974) dir. Bu calismada, kolay uygulanabilir olmasinin yani sira ¢ok kullanilan bir teknik
olmasi nedeniyle maksimum asal gerilme teorisi kullaniimistir (Ergun vd 2006, Aslantas ve
Tasgetiren 2003). Bu teori iki temel kabule dayandiriimistir. Bunlardan ilki; catlak, catlak
ucundan radyal olarak yayilir. ikincisi ise; catlak, maksimum tegetsel gerilmeye dik yénde
ilerler. Diger bir ifadeyle c¢atlak ocgy degerinin maksimum oldugu 6m agi degerinde
ilerleyecektir (Spievak vd 2000) (Sekil 11.24). Mod | ve Mod Il igin duzlem sekil degistirme
sartlarinda ooy (Denklem 11.26),

1

N 2mr

0 6 3 .
Ggy = COS§|:KI COSZE—EKH sin 9} (11.26)

seklinde verilmektedir.

K/>0,'K//=0,' Hm=0

o l

Sekil 11.24 Gerilme siddeti faktdrlerine baglh olarak gatlagin ilerleme dogrultusu

K>0:K;=0; 6,20

Tekrarli yUklemelerle birlikte catlak sirekli bir dogrultuda blUyimeye zorlanmaktadir.
Farkh yUk konumlarinda ve yuk artiglarinda ¢atlak ucunda meydana gelen gerilme giddeti

faktorleri dedisecektir. Bununla birlikte catlagin ilerleme dogrultusu da degisecektir.
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Maksimum asal gerilme teorisine gore K, ve K gerilme siddeti faktérlerinde degismeye bagli

olarak catlagin muhtemel ilerleme dogrultusu (Denklem 11.27),
1K (kY
0=2tan"' " L+ [—I] +8 (11.27)

seklinde verilmektedir (Erdojan ve Sih 1963). Denklem 11.27 gore K, geriime siddeti
faktérinun sifir olmasi durumunda catlak ucu 6 = +70,5° dogrultusunda sadece Kj gerilme

siddeti faktorinan etkisiyle ilerleyecektir.
11.2.2.3. Yorulmali ¢atlak ilerlemesi ve Paris&Erdogan denklemi

Yorulma; tekrar eden yukler altindaki elemanda adim adim hasar olugsumu olarak
tanimlanabilir. Bu tekrarli yukler altinda malzemede meydana gelen yorulma catlaklari bir
suire sonra makine elemaninin tamamen kirilmasina neden olur. Yorulma g¢atlak modellerinin

de temel amaci malzemenin ugrayacagi muhtemel ylk tekrarini saptamaktir.

Yorulmali catlak ilerlemesinde Ug¢ farklh asama s6z konusudur (Sekil 11.12). |. Bolge
catlak olusumunun yeni basladigi bélgedir. Bu bdlgedeki baslangi¢ gerilme siddeti faktori
AKy, dir ve yorulmali ¢atlak ilerlemesi s6z konusu degildir. 1. Bolge genellikle Paris&Erdogan

(Paris ve Erdogan 1963) rejimi olarak adlandirilir.

Il. bolge log(da/dN) ile AK arasinda lineer bir iligki vardir ve kararh bir catlak ilerlemesi s6z
konusudur. lll. bdlgede catlak ilerlemesi lineer dedildir. Bu bdlgede ¢atlak K;=K,c olana kadar
yorulma yikleri ile blyimeye devam eder ve catlak ucundaki geriime siddeti faktori

malzeme igin kritik gerilme siddeti faktériine ulastiginda kirllma kaginiimazdir.
Paris-Erdogan denklemi;

da

N C(AK) (11.28)

olarak verilmektedir (Paris ve Erdogan 1963). Burada, N yukin tekrar sayisi, C ve m

malzeme sabitleridir. Denklem 11.28 Mod | etkisindeki ¢atlakli numuneler igin gelistirilmis bir
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ampirik ifadedir. Fakat gercekte catlagin ilerlemesinde Mod Il de etkilidir. Bu noktadan
hareketle Mod | ve Mod Il ylklemeleri altinda yorulmali ¢atlak ilerlemesine dair yapilan bir
takim galismalar sonucunda esdeger gerilme siddeti faktorii, Ko, ortaya atilmistir. Onerilen
birgok esdeder geriime siddeti faktorl arasindan (Salehizadeh ve Saka 1992) metalik

malzemeler i¢in en dogru yaklasimi veren ifade;
AK , = (AK} +8AK} )™ (11.29)

dir (Tanaka 1974). Boylece denklem 11.28 de AK yerine denklem 11.29 yazildi§inda,

da m
N C(AK ) (11.30)
elde edilir. Béylece Mod | ve Mod Il ye bagh olarak yorulmali ¢atlak ilerleme denklemi elde

edilmis olur. Denklem 11.30 de N yi ¢ekip yeniden dizenlersek;

N ag da
dN=| ——
.[0 .[a0 C(AK ;)" (11.31)

seklinde olur. Burada Nf catlagin hasara ugramasi icin gereken cevrim sayisi ve af ise

kirlmanin hemen 6ncesindeki maksimum gatlak boyunu ifade etmektedir (Denklem 11.31).

11.2.3 Elasto-Plastik gerilme analizi

Elastik malzeme davranisi o=Ee ile verilen Hooke vyasasina uygun olarak ele
alinmaktadir. Buna goére uygulanan yuk kaldirildiginda eleman baslangi¢ boyutlarina geri
donmektedir. Malzeme lineer bir davranis gostermektedir. Oysa 6zellikle metalik malzemeler
belli bir yiklemeden sonra kalici bir sekilde (plastik) sekil dedistirmeye baslarlar. Plastik sekil
degisimine ugramis olan elemandan yukleme kaldinldiginda yalnizca elastik uzamalar
kalkar, plastik uzamalar ise eleman Uzerinde kalir. Plastik deformasyonun baslangici, bir
akma kriteri tarafindan belirlenir ve akma sonrasi deformasyon malzeme rijitliginin dismesi

ile ortaya cikar.

Plastisitenin matematik teorisi, elasto-plastik 6zellik gosteren malzemelerin geriime sekil

degistirme iliskilerini izah etmekten ibarettir. Plastik davranislar zamana bagli olmayan kalici
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sekil degistirmelerle karekterize edilir. Bu sekil dedistirmeler malzemenin 6zelligine gore belli
bir gerilme degerine ulasildiktan sonra meydana gelir. Elasto-plastik incelemenin

yapilabilmesi igin su ¢ sartin gergceklesmesi gerekir.

» Elastik sartlarda malzeme davranigini tarif etmek icin gerilme ve sekil degistirmeler
arasinda lineer bir iliski olmalidir.

» Plastik akmanin meydana geldigi noktada bir akma kriterinin géz 6nline alinmasi
gerekir.

» Akma basladiktan sonra geriime ve sekil degdistirmeler arasinda bir formilizasyona

intiyag vardir.

Elasto-plastik gerilmelerin analizinde modifiye Newton-Raphson yéntemi kullaniimigtir
(Topcgu 1991). Bu yontemde elasto-plastik gerilmeleri hesaplamak igin, elasto-plastik bélgeye
kadar yuklenmis tek boyutlu cekme ¢cubugu géz dnlne alinir, daha sonra iki veya t¢ boyutlu

gerilme durumuna gegilir (Sekil 11.25).

Elastik bolgenin tzerinde ylklenmig bir gekme cubugu i¢in &, ve o, lineer elastik olarak
hesaplanir. &,’e karsilik gelen oy, plastik bolgede malzeme davranigi gosteren esgitlik

Denklem 11.32 deki gibidir.

os =0, + kel (11.32)

Burada x plastik bolgede malzeme sabiti, n sertlesme Usteli, ¢, plastik sekil degistirmeyi

ifade etmektedir. o, kullanilarak (Denklem 11.32),

Ot =0, 0g (11.33)

bulunur. Bu gerilme o, lzerine eklenerek,

0, =0,10y (11.34)
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hesaplanir ve &, bulunur. &,’ye kargilik gelen gercek gerilme (og,) ile o, arasindaki
gerilme farki o,’yi verir. o, gerilmesi o, gerilmesi lzerine eklenirse Denklem 11.34’den

o, elde edilir. Bu gekilde iterasyon devam ettirilirse elasto-plastik sekil degistirme ve

gerilmeler hesaplanmis olur.

e

o, =0,+ke",
U —————————————
2 1 Or __—

€y €5 €3 € Etop
Sekil 11.25 Modifiye edilmis Newton-Raphson yéntemi
11.2.4 Kullanilan sonlu eleman yazilimi Franc2D/L

Cornell Universitesi kirilma gurubunca gelistirilen FRANC2D/L sonlu elemanlar paket
programi dogrulugu kabul gérmus ve genellikle kirllma mekanigi ve yorulma analizlerinde
kullanilan bir yazilimdir (Megueni vd 2007, Toudeshky ve Mohammadi 2007, Aslantas vd
2006). Bunun yani sira iki boyutlu lineer ve non-lineer statik analizler yapabilmektedir.
Program mesh olusturma ve analiz olmak Uzere iki farkli uygulama dosyasindan

olusmaktadir.

Mesh olusturmak icin CASCA (WEB_2) isimli bir yazilim kullaniimaktadir. Probleme ait
olusturulan sonlu elemanlar agr *.inp uzantili olarak kaydedilmektedir. Daha sonra
FRANC2D/L programi g¢alistirilarak *.inp uzantili dosya ismi girilmektedir. Boylece problemin
mesh modeli FRANC2D/L’ nin analiz kismina aktiriimig olmaktadir. Programin en 6nemli
Ozelligi; catlaksiz yapilar i¢in sonlu elemanlar analizi yapmasinin yaninda, c¢atlakh

problemlerde kirilma mekanigine ve yorulma parametrelerine ait bir takim verileri kolaylikla



148

hesaplayabilmesidir. Sekil 11.27 de FRANC2D/L’ nin yorulmali c¢atlak ilerlemesi icin akis

diyagrami verilmigtir.

Program c¢atlaksiz sonlu elemanlar modeline baslangi¢ catlagini sil-doldur teknigi ile
yerlestirmektedir. Problemin g¢atlaksiz modeli olusturulduktan sonra gatlak ucu ve gatlak agzi
koordinatlari tanimlanir. Daha sonra program tanimlanan c¢atlak ucu koordinati etrafindaki
elemanlari siler. Elemanlari silinen bu boélgeye tanimlanan baslangi¢ ¢atlagi yine program
tarafindan vyerlestirilir. Catlak ucunda kullanilan c¢eyrek nokta digimli elemanlar catlak
ucuna yerlestirilir. Son olarak catlak ucu bolgesinde kalan bolge lggen elemanlar ile
doldurulur. Sekil 11.26 da catlakli bir plakada meydana gelen gerilme, deformasyon ve ¢atlak

ilerlemesi verilmistir.

(a) (b) (c)
Sekil 11.26 FRANC2D/L programi kullanilarak ¢atlakli bir plakada meydana gelen

a)Maksimum kayma gerilmelerin, b)Deforme seklinin, c)Catlagin bliytimesinin elde edilmesi



Geometrik
modelin
olusturulmasi

Sonlu elemanlar
aginin
olusturulmasi

Malzeme
ozelliklerinin ve
sinir sartlarinin

tanimlanmasi

i=1
Baslangi¢
catlaginin

tanimlanmasi

Catlak ucu igin

Catlak ilerliyor

ilerleme adimi: i = i+1
Yik tekrari: Nr= 2N,

HAYIR

A

Y

yeniden mesh
olusturma

Ki, K, ve & hesaplari
Gerilme Hesaplari

Hasar Olusuyor mu?
K, =K. veya

a>W  veya

oczR,

Sekil11.27 FRANC2D/L yazilimi igin akis diyagrami

EVET

BITIR

149
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11.2.5. Yamal aliiminyum numunenin modellenmesi (Franc2D/L)

Yorulma numunesi Sekil 11.28'da goruldugu gibi yarim olarak modellenmigtir. Bunun
sebebi Franc2D/L programinin 10000 digim sayisina kadar ¢ézim yapabilmesidir. Yarim
modellemede digim sayisi 8750 civarlarinda olmakta ve program ile ¢6zim
yapilabilmektedir.

Problem diizlem gerilme problemi olarak ele alinmistir. Model genelde sekiz dugumlu
dortgen sonlu eleman agi ile bolinmustir. Catlak ucunda programin geregi 6zel ceyrek
nokta digimli elemanlar kullaniimistir. Model alt taraftan x ve y yonlerinde tutulmustur ve
sol kenara simetri sinir sartlari uygulanmistir. Ust taraftan aliminyumun akma gerilmesinin
1/3’4 oraninda ¢ekme gerilmesi uygulanmistir. Deney numunelerinde numune genisligi
20mm’dir.

Franc2D/L programina girdi olarak malzemelerin degisik ortam sartlarinda ¢ekme

deneyinde elde edilen mekanik &zellikleri girilmigtir.

't

—]2024-1'3

kompozit makzeme

Fm73

Sekil 11.28 Yorulma numunesinin geometrik resmi ve yama ile aliiminyum tabakanin sonlu

elemanlar agi (Franc2D/L)
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11.2.6. Yamal aliiminyum numunenin modellenmesi (Abaqus 6.8)

Sekil 2.29'de yorulma numunesinin geometrisi ve yamall durumdaki sonlu elemanlar agi
verilmistir. Burada uygulanan yik ve sinir sartlari Sekil 11.28 ile aynidir. Abaqus 6.8 de
digim sinirlamasi olmadigi igin problem tam olarak modellenmistir. Modelde yaklasik 25000

digim sayisi kullaniimistir. Cézimler elasto-plastik olarak gergeklestirilmistir.

8w

2w

Sekil 11.29 Yorulma numunesinin geometrik resmi ve yama ile aliiminyum tabakanin sonlu

elemanlar agi (Abaqus 6.8)
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11.2.7. Genetik Algoritmalar tasarim metodu

Genetik algoritmalar, dogada gdzlemlenen sirece benzer bir sekilde c¢alisan arama ve
eniyileme yodéntemidir. Karmasik ¢ok boyutlu arama uzayinda en iyinin hayatta kalmasi

ilkesine gore en iyi ¢ozUmu arar.

Genetik algoritmalar problemlere tek bir ¢6ziim tUretmek yerine farkli ¢ézimlerden olusan
bir ¢6zim kuUmesi Uretir. Boylelikle, arama uzayinda ayni anda birgcok nokta
degerlendiriimekte ve sonucgta butlinsel ¢ozime ulagsma olasiligi ylkselmektedir. C6zim
kimesindeki ¢ozUmler birbirinden tamamen bagimsizdir. Her biri gok boyutlu uzay Uzerinde
bir vektordir. Genetik algoritmalar problemlerin ¢ézimi igin evrimsel sireci bilgisayar
ortaminda taklit ederler. Diger eniyileme yéntemlerinde oldugu gibi ¢ézUm igin tek bir yapinin
gelistiriimesi yerine, bdyle yapilardan meydana gelen bir kiime olustururlar. Problem igin
olasi pek ¢ok ¢dozumu temsil eden bu kime genetik algoritma terminolojisinde nifus adini
alir. Nufuslar vektor, kromozom veya birey adi verilen sayi dizilerinden olugur. Birey igindeki
her bir elemana gen adi verilir. NUfustaki bireyler evrimsel sure¢ iginde genetik algoritma
islemcileri tarafindan belirlenirler. Problemin bireyler icindeki gdsterimi problemden probleme
degisiklik go6sterir. Genetik algoritmalarin  problemin ¢ézimindeki basarisina karar
vermedeki en 6nemli faktdr, problemin ¢ézimunu temsil eden bireylerin gdsterimidir. Nifus
icindeki her bireyin problem icin ¢6zim olup olmayacagdina karar veren bir uygunluk
fonksiyonu vardir. Uygunluk fonksiyonundan dénen degere gore ylksek degere sahip olan
bireylere, nufustaki diger bireyler ile ¢ogalmalari igin firsat verilir. Bu bireyler ¢aprazlama
islemi sonunda c¢ocuk adi verilen yeni bireyler Uretirler. Cocuk kendisini meydana getiren
ebeveynlerin (anne, baba) 6zelliklerini tasir. Yeni bireyler Uretilirken disik uygunluk degerine
sahip bireyler daha az secileceginden bu bireyler bir stire sonra nifus disinda birakilirlar.
Yeni nufus, bir dnceki nifusta yer alan uygunlugu ylksek bireylerin bir araya gelip
cogalmalariyla olusur. Ayni zamanda bu nifus 6nceki nifusun uygunlugu ylksek bireylerinin
sahip oldugu o6zelliklerin bUylk bir kismini igerir. Boylelikle, pek ¢ok nesil araciligiyla iyi
Ozellikler nufus icersinde yayilirlar ve genetik islemler araciligiyla da diger iyi o6zelliklerle
birlesirler. Uygunluk degeri ylksek olan ne kadar ¢cok birey bir araya gelip, yeni bireyler
olusturursa arama uzayi igerisinde o kadar iyi bir calisma alani elde edilir. Probleme ait en iyi

¢6zUmun bulunabilmesi icin;

¢ Bireylerin gosterimi dogru bir sekilde yapilmali,

¢ Uygunluk fonksiyonu etkin bir sekilde olusturulmali,
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¢ Dogru genetik islemciler segilmelidir

Bu durumda ¢6zUm kiimesi problem igin bir noktada birlesecektir. Genetik algoritmalar,
diger eniyileme yontemleri kullanilirken blylk zorluklarla karsilasilan, oldukga blylk arama
uzayina sahip problemlerin ¢éziminde basari géstermektedir. Bir problemin bitinsel en iyi
¢6zUmulnd bulmak icin garanti vermezler. Ancak problemlere makul bir sire iginde, kabul
edilebilir, iyi ¢éztUmler bulurlar. Genetik algoritmalarin asil amaci, higbir ¢ézim teknigi

bulunmayan problemlere ¢éziim aramaktir (Sivanandam ve Deepa 2008).

Genetik algoritmalar parametre ve sistem tanilama, kontrol sistemleri, robot uygulamalari,
goéruntt ve ses tanima, muhendislik tasarimlari, planlama, yapay zeka uygulamalari, uzman
sistemler, fonksiyon ve kombinasyonel eniyileme problemleri aj tasarim problemleri, yol
bulma problemleri, sosyal ve ekonomik planlama problemleri icin diger eniyileme
yontemlerinin yaninda basarili sonuclar vermektedir (Ergun vd 2008, Hajela 1990, Zhang vd
2004, Zhang vd 2003, Canyurt 2008, Cho veRowlands 2007).



154

12. KIRILMA VE YORULMA ANALIZ BULGULARI

12.1. Deneysel Bulgular

Bu boélimde, deneysel olarak elde edilen mekanik o6zellikler ve kirllma mekanigi

parametreleri verilmistir. Ayrica, deneysel ve nimerik karsilastirmalar, gerilme siddeti faktoru

degerleri ve yorulma émru tekrar sayilari da verilmigtir.

12.1.1. Elastik ve Elasto-Plastik malzeme o6zellikleri

12.1.1.1. 2024-T3 Aliminyumun mekanik ozellikleri

Elastik Ozellikler

2024-T3 aliminyum malzemeye ait elde edilen deneysel veriler Tablo 12.1 ve 12.2 de

verilmistir.
Tablo 12.1 2024 _T3 icin elde edilen mekanik 6zellikler
Elastisite Modull
Eq Poi o
Sicaklik oisson Orani

Malzeme . (MPa)

(°C) Viy

%85F Snemli | %45+ 5 nemii

-20 75800 75800 0,34

25 73200 73264 0,34
2024 T3

60 72000 72100 0,33

100 69700 69850 0,32

Tablo 12.1 de goérildigu gibi nemli ve nemsiz durumda elastisite modulinin ¢ok fazla
degismedigi, fakat nemli durumda deg@erlerin bir miktar da olsa dusuk ¢iktigi tespit edilmistir.
Bu nedenle tim deneyler en koti ortam sartlari géz 6nlnde bulundurularak yapilmistir
(%85F5 bagil nem). Sicaklik arttikga elastisite moduli dederinde azalma gézlemlenmistir.
Nemli ortam sartlarinda, oda sicakligi baz alindiginda, sicaklik 100°C gikartildiginda

elastisite modili %5,5 kadar diiserken sicaklik -20°C disurildiginde %3 artis gostermigtir.
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Tablo 12.2’'de bu galismada kullanilan sicakhk degerlerinde aliminyum malzemeye ait
akma ve kopma gerilme degerleri verilmistir. Burada da elastisite moduline benzer gekilde
sicakligin artmasi ile akma ve kopma degerleri azalirken sicakhgin dismesi ile bu degerler

artmaktadir.

Tablo 12.2 2024_T3 igin gerilme degerleri (t,=3,75mm ve %85+ 5 bagil nem )

Akma Gerilmesi Kopma Gerilmesi
Sicaklik (MPa) (MPa)
a a
(°C)

Ra Rm

-20 375 478
25 350 450
60 335 424
100 315 401

Elasto-Plastik Ozellikler

2024-T3 aliminyum malzemenin elasto-plastik 6zellikleri gekme deneyinden elde edilen
grafiklerden bulunmustur (Sekil 12.1). Bu degerler ham degerlerdir, bu degerler programda
gercek muhendislik egrisine cevrilerek kullaniimigtir. Akma gerilmesinin Ustinde kopma
gerilmesine kadar yaklagik 10 nokta alinmigtir. Bu degerler ikinci bolumde anlatilan yénteme
gore hesaplanmis ve elasto-plastik olarak sekil dedistirme ve gerilme degerleri elde

edilmistir. Elde edilen degerler Tablo 12.3’de verilmigtir.
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Gerilme (MPa)

r-——~-"1 - -~ T T T T L -- - =
|
|
|

(e) R L

Uzama orani (Mn/mm)

Sekil 12.1 2024-T3 aliminyumun gekme egrisi (T=25°C, tal=3,75mm)

Tablo 12.3 Cekme degerleri ile gergek miihendislik degerleri (T=25°C)

Sekil Degistirme | Gerilme Sekil Degistirme | Gerilme
Muhendislik | Muhendislik (Gergek) (Gergek)
(mm/mm) (MPa) (mm/mm) (MPa)
0,0015 52,7 0,001499 52,779
0,0031 102,4 0,003095 102,717
0,006 204,9 0,005982 206,129
0,0089 301,5 0,008861 304,183
0,0105 349,6 0,010445 353,270
0,011 362 0,01094 365,982
0,019 370 0,018822 377,030
0,032 380 0,031499 392,160
0,047 390 0,045929 408,330
0,062 400 0,060154 424,800
0,08 410 0,076961 442,800
0,101 4201 0,096219 462,530
0,127 430 0,119559 484,610
0,18 440 0,165514 519,200
0,271 450 0,239804 571,950




12.1.1.2. Cam-Elyaf takviyeli kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri

Bu malzemeye ait elde edilen deneysel veriler Tablo 12.4 ve 12.5 de verilmistir.

Tablo 12.4 Cam-Elyaf takviyeli [0°] kompozit malzemenin mekanik 6zellikler

Elastisite ModulU

E; Poisson
Sicakhk
Malzeme . (MPa) Orani
("C) v
%85F Snemli | %45F 5 nemi .
-20 45500 45500 0,21
. 25 43843 44150 0,20
Kompozit
60 38606 39185 0,19
100 35540 36250 0,17
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Aliminyum numunenin mekanik 6zelliklerine benzer sekilde kompozit malzemenin de

nemli durumda elastisite modilleri daha dusik ¢ikmistir. Oda sartlarinda bu degisim orani

%1 civarlarinda iken 100°C’de bu deger %1,8 oranindadir. Kompozit malzemelerde de nemin

etkisinin ¢cok az oldugu tespit edilmistir. Sicakliga bagh olarak kompozit malzemenin elastisite

modullindeki dedisim aliminyuma gbére daha belirgin olmustur. Sicaklk arttinldiginda

(100°C) yine oda sicakligi baz alindiginda degisim orani %20 iken sicaklik sifir derecenin

altina dustugunde bu oranin %4,5 oldugu tespit edilmistir.

Tablo 12.5’de kompozit malzemenin degisik sicakliklardaki kopma mukavemet degerleri

verilmistir. Gorildigu gibi burada da sicakligin artmasi malzemenin mekanik o6zelliklerini

koétulestirmistir. Sicakligin artmasiyla malzemenin statik yapisi bozulmus bu ylizden daha

disuk kuvvet degerlerinde hasara ugramasina neden olmustur.



Tablo 12.5 Kompozit malzemenin kopma degerleri (%85 + 5 bagil nem)

Kopma Mukavemeti

Sicaklik (MPa)
(°C) Xi
-20 798,1
25 769,5
60 665,2
100 578,4

12.1.2. Kirllma mekanigi parametreleri

12.1.2.1. c ve m degerleri
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Deneyler sonucunda elde edilen ¢ ve m parametreleri Tablo 12.6'da verilmistir (Sekil

11.13). Gérildigi gibi ¢ ve m kalinliga bagh olarak degismektedir. incelenen sicaklik ve nem

degerlerinde degisim gézlemlenmemistir.

Tablo 12.6 Farkli kalinhklar igin c ve m degerleri

Kalinhk (mm) c m
2 0,6x10 3,49

3,75 4x107"? 3,11
5 12x107"? 2,90

12.1.2.2. Kc degerleri

Kc degerinin dedisik sicaklik ve kalinlik degerlerindeki degisimi Tablo 12.7°de verilmistir

(Sekil 11.15). Kalinlik ve sicaklik arttikga Kc dederlerinde azalma oldugu gorilmustir. Bu

degerler ileriki boélimlerde kendi kalinliga ait verilere boélinerek boyutsuzlastirma isleminde

kullaniimistir.
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Tablo 12.7 Farkli kalinhk ve sicakliklar i¢in elde edilen Kc degerleri

Kc
(MPavmm)
Kalinlik (mm) -20°C 25°C 60°C | 100°C
2 1100 1301 1184 1145
3,75 990 1256 1217 1158
5 920 1123 1075 1046

12.1.3. Taguchi Sonuglari
Tablo 12.8'de Taguchi deney sistemine goére elde edilen S/N (Guriltd) sonuglar

verilmistir.
Tablo 12.8 Deneysel ve S/N orani sonuglari
Deney Numarasi Deney Sonuglari S/N orani
1 7923 77,8
2 70451 96,9
3 137292 102,7
4 375000 111,4
5 7155 76,9
6 5512 747
7 151533 103,5
8 56035 94,8
9 7309 77,2
10 17892 84,9
11 4455 72,7
12 11805 81,2
13 105928 100,3
14 108070 100,4
15 95865 99,6
16 29030 89,1

Tablo 12.9'da Anova analizinden elde edilen sonuglar verilmigtir.
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Tablo 12.9 Anova sonuglari

Deney Sayisi 1116

Toplam Kareler Toplami (SST) 135456284853
Hata Varyansi (Ve) 4919955839,83
Toplam Parametre Sayisi 15

Kontrol Edilebilen Parametre Sayisi 13

Kontrol Edilemeyen Parametre Sayisi 112

Tablo 12.10’da deneyin F testi degerleri verilmigtir.

Tablo 12.10 F Testi Sonuglari

Parametre Karaler Toplami Varyans F Degeri
Aliminyum Kalinligi 31872314210,1 15936157105 3,23
Yama Tabaka Sayisi 19140261035,7 6380087011,9 1,29
Sicaklik 50004018728,6 16668006242,8 3,38

Taguchi deney sisteminden elde edilen sonuglarda en etkin parametrenin (deneye en
fazla katkisi olan) aliminyum kalinhdinin ve sicakligin oldugu tespit edilmistir. Deney %90
glven arahg dizeyinde F tablosuna goére 3,25dir. Yama tabaka sayisinin diger
parametrelere gore deneye katkisi daha azdir. Bu ortalamaya goére en iyi sonug igin deney
dizilisi 2mm aliminyum kalinhgi, 8 tabaka yama ve -20°C sicaklik degeridir (1-4-4). S/N
(gUrdltd) oranina gore (en blylk en iyi) 2mm aliiminyum kalinhgi, 6 tabaka yama ve -20°C
sicaklik degeridir. Burada yama tabaka sayisinin deneye katkisinin az olmasindan dolayi
diger seviyeler (2-4-8) de segcilebilmektedir. Mevcut yapilmis deneyler arasinda 2mm
aliminyum kalinhgi, 8 tabaka yama ve -20°C sicaklikta yapilan deney de en iyi sonucu
vermistir. Bu sartlar altinda maksimum yorulma dederini elde edebilmek icin deney sartinin

Taguchi'ye gore 1-4-4 serisine gore olacagi da tespit edilmistir.
12.1.4. Kirilma tekrar sayisi sonuglari
Bu ¢alismadaki deneyler Taguchi deney tasarim teknigine goére planlanmis ve yapilmistir.

Bu tasarim teknigine goére toplam 16 deney sarti yerine getirilmis ve her bir deney 3’er kere

tekrarlanmistir. Deneylerin timU bu c¢alismada kullanilan negatif sicaklik hari¢ diger
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sicakliklilarda %S85+5 bagil nem sartlarinda gergeklestiriimistir. ClUnkld sifirin  altindaki
sicaklik degerlerinde nem olusmamaktadir. Ayrica degisik aliminyum kalinliklarinda ve
degisik kompozit yama tabaka sayilari da gbéz 6nine alinmistir. Taguchi deney tasarim
teknigine gore bu parametrelerden en etkin olani bulunmus ve deneyin guvenilirligi test
edilmistir. Deney sonucunda elde edilen de@erlerin birbirleri ile karsilastirimasi ve grafik
cizdirebilmesi igin ayrica 16 adet daha deney yapilmistir ve bu deneyler de 3’er kere tekrar

edilmistir.

Yamasiz durum icin ¢atlak ilerlemesinin levha kalinligi ve tekrar sayisi ile degisimi Sekil
12.2 de verilmigtir. Sekil 12.3 de ise ¢atlak ilerlemesinin 3,75mm levha kalinhgi igin yama
tabaka sayisi ve tekrar sayisi ile degisimi verilmistir. Catlak ilerlemesi yamasiz durum igin
levha tamamen kopuncaya kadar, yamali durum igin ise plastik sekil degistirerek hasara
ugradig! yere kadar ilerletilmigtir. Egrilerin son noktalari kirilmanin gergeklesmesine kadar
olan tekrar sayisini géstermektedir. Ayrica yamasiz durum igin elde edilen tekrar sayilari
Tablo 12.11 de verilmistir.

Tablo 12.11 Yamasiz durum igin tekrar sayisi

Baslangi¢ catlak Kirilma Anindaki 5 _
Hasar olustugu andaki
Kalinlik (mm) uzunlugu, 2a Catlak Boyu, 2a
tekrar sayisi
(mm) (mm)

2 13,99 21,10 2300

3,75 14,02 20,55 1750

5 14,01 20,50 1500

Sekil 12.2 den goérildigu gibi levha kalinligi catlak ilerlemesi Gzerinde énemli bir etkiye
sahiptir. Kalinlik arttikga catlak ilerlemesi hizlanmakta ve kirlma daha erken
gerceklesmektedir. 5mm kalinhigindaki levhanin kirilma tekrar sayisi 2mm kalinhgindaki

levhanin kirilma tekrar sayisin nerdeyse yarisi kadardir.
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Sekil 12.2 Yamasiz durum igin ¢atlak ilerlemesinin levha kalinhgi ve tekrar sayisi ile

degisimi (T=25°C)
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Sekil 12.3 Yamali durum icin ¢atlak ilerlemesinin yama kalinh@i ve tekrar sayisi ile

degisimi (t;=3,75mm ve T=25°C)
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Yama tabaka sayisinin etkisini gdéstermek Uizere 6rnek olarak verilmis olan Sekil 12.3 deki
grafikten goraldigu gibi, bu levha kalinhgi igin yama tabaka sayisinin artmasi ile yorulma
omrinde 6nemli miktarda artis oldugu gorilmuastir. Yama tabaka sayisi bu calismada
incelenen tim sicaklik degerlerinde yorulma &mrind arttirmistir. Yama tabaka sayisinin
kirlmaya kadar uygulanan tekrar sayisi Uzerindeki etkisini daha iyi belirlemek tGzere bundan
sonraki grafiklerde yamali levhalarin tekrar sayilari, ayni kalinlktaki yamasiz levhanin tekrar

sayisina bolinerek gosterilmistir.

Ayrica, Sekil 12.2 ve Sekil 12.3 Kkarsilastiriidiginda Aa dederinin de degistigi
gOriulmektedir. Yamasiz durumda c¢atlak ortalama a=3,5mm ilerledikten sonra hasara
ugrarken, yamali durumda ortalama a=8mm kadar ilerlemektedir. Yani hasarin olusmasi igin

gecen slrenin artmasi diginda, hasarin meydana geldigi ¢catlak boyuda artmistir.

(b)

Sekil 12.4 Yamasiz (a) ve yamali (b) durum igin ¢atlak ilerleme dogrultular

Yama iglemi ayni zamanda catlak ilerleme dogrultusunun degisiminde de 6nemli rol
oynamaktadir. Catlak yamasiz durumda Sekil 12.4(a)daki gibi kararsiz bir ilerleme
yoringesine sahipken yamali durumda bu ilerleme Sekil 12.4(b)’deki gibi diz bir hal almakta

ve catlak kararli bir sekilde ilerlemektedir.

12.1.4.1. Numune Kalinhginin Etkisi

Sekil 12.5'de levha kalinhgi, yama tabaka sayisi ve sicakligin yorulma tekrar sayisindaki
artis Uzerindeki etkisi verilmigtir. Gorildigu gibi, levha kalinhdinin artmasiyla yamasiz
duruma benzer sekilde, yamali durumdaki yorulma tekrar sayisi da azalmaktadir. Bu azalma
miktari 2 tabaka sayili yama icin dogrusal bir edilim gosterirken, 8 tabaka sayili yama igin
parabolik bir egilim gostermektedir. Yorulma degerindeki en bliylk artis -20°C de 8 tabakada
meydana gelmistir. Karsilastirma yapildiginda kalinhdi etkisini -20°C de 25°C ye nazaran

daha belirgin olarak gormek mumkunddar.
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Ornek olarak vermek gerekirse t;=2mm, t,=2 ve T=25°C sicaklikta yorulma tekrar
sayisindaki artis 30 kat iken ayni sartlarda t,=3,75’de 20 kat, t,=5mm’de ise 15 kat'tir. Bu
sicakhgin artmasi ile daha belirgindir. Yani sicaklik 100°C oldugunda 2mm ile 5mm
arasindaki yari yariya olan fark nerdeyse esitlenmektedir. Clinkii 100°C kompozit malzeme
ve FM73 yapistiricinin mekanik ézellikleri azalmakta, ¢atlak yamasiz duruma benzer sekilde

hizli hareket etmekte ve hasar daha kiglk ¢atlak boylarinda meydana gelmektedir.
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Aliminyum kalinligi (mm)

Sekil 12.5 Levha kalinli§i, yama tabaka sayisi ve sicakligin yorulma tekrar sayisindaki
artis lzerindeki etkisi

Sekil 12.6’da oda sicakhiginda 4 tabaka kompozit yama ile tamir edilmis catlakli
aliminyum plakanin degisik kalinliklardaki ¢atlak ilerleme resimleri goriilmektedir. Catlak her
bir kalinlikta ¢ok ufak farklarla ilerlemeler kaydetmistir. Ornegin, t,=2mm’de a=15,3mm,
ta=3,75'de a=15,1mm ve t,=5bmm’de ise a=14,8mm olarak tespit edilmistir. Nimerik
¢o6zimlerde grafikleri daha iyi irdeleyebilmek ve deney esnasindaki sartlarla

karsilastirabilmek icin oda sicakliginda catlak ilerlemesi a=15mm’ye kadar ilerletilmistir.
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ta=3,75mm

ta|=5mm
Sekil 12.6 T=25°C ve t,=4’de degisik kalinliklardaki ¢atlak ilerleme resimleri

12.1.4.2. Yama tabaka sayisinin etkisi
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Yama tabaka sayisi

Sekil 12.7 Yama tabaka sayisi, levha kalinhdi ve sicakhgin yorulma tekrar sayisindaki

artis Gzerindeki etkisi

Sekil 12.7°de yama tabaka sayisi, levha kalinh@i ve sicakligin yorulma tekrar sayisindaki
artis Uzerindeki etkisi verilmistir. Gorlldugu gibi, yama tabaka sayisi arttikga yorulma tekrar
sayisi artmaktadir. Bu artis miktari tim kalinliklar igin hemen hemen lineerdir. Yine en blylk

artis -20°C’de 8 tabaka yama kalinliginda meydana gelmistir.

Ornegin ty=2mm, T=25°C sicaklikta 4 kat yama ile tamir yapildiginda yorulma tekrar
sayisindaki artis 40 kat iken 8 kat ile yapilan yama tamirinde émir %50 artarak 60 kat

olmustur. Yine ayni sekilde -20°C’de 4 kat yama ile yorulma tekrar sayisindaki artis 80 kat
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iken 8 kat yama ile %115 artarak 185 kat olmustur. Bu calismada kullanilan sicakliklar

arasinda yorulma dayanimi en yiiksek sicaklik derecesi -20°C olmustur.

Yapilan deneyler esnasinda gbéze c¢arpan énemli bir diger unsurda, yama kalinhgi ne
olursa olsun gatlak belirli bir mesafe ilerledikten sonra plastik sekil degistirmeden dolayi (45°

aclyla) kopmanin meydana geldigi tespit edilmistir (Sekil 12.8).

Sekil 12.8 Yorulma numunelerinin 45° ile hasara ugramasi

Catlak ilerleme algoritmasina bakildiginda her bir birim ilerlemede kirilma mekanigi ve
gerilme yoninden analizler yapilmistir. Catlak belirli bir mesafeye geldiginde (a=15mm) artik
kirilma mekanigi proseddrleri islemez hale gelmis, gerilme kurallari devreye girmistir. Catlak
ilerlemesinden dolay! geriye kalan kesit uygulanan gerilmeyi tasiyamamis bu yuzden de

hasar meydana gelmigtir. Bu kisim nimerik analiz kisminda daha ayrintili anlatiimigtir.
12.1.4.3. Ortam sicakliginin etkisi
Sekil 12.9'da sicakligin, yama tabaka sayisi ve levha kalinliginin yorulma tekrar

sayisindaki artig Uzerindeki etkisi verilmigtir. Goruldugu gibi sicakhigin artmasi ile yorulma

tekrar sayisindaki artigda blyUk bir azalma meydana gelmistir.
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Sekil 12.9 Sicaklik, yama tabaka sayisi ve levha kalinhdinin yorulma tekrar sayisindaki
artis lzerindeki etkisi

Sicaklik, kompozit yama, FM73 film yapistirici ve hatta 2024-T3 aliminyumun mekanik
Ozeliklerini  kotid  ydnde  etkilenmektedir.  Elastisite = modullerindeki ve kopma
mukavemetlerindeki azalma tablolarda verilmistir. Sicakhdin artmasi ile numuneler dizlem
gerilme durumundan ziyade dizlem sekil degistirme durumunda kopmaya egilimli hale
gelmistir (Sekil 12.10) ve catlak ilerleme mekanizmasini hizlandirmistir. Bu nedenle bu

calismada kullanilan sicaklik degerlerinde catlak farkli ilerleme mesafeleri kat etmistir.

Sekil 12.10 Dizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme durumu

Sicaklia bagli olarak gatlak ilerlemesi ortalama olarak t,=2mm igin T=25°C de a=15mm,
T=60°C de a=13mm, T=100°C de a=11mm ve T=-20°C de ise a=9,3mm alarak tespit
edilmistir (Sekil 12.11).
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Sekil 12.11 Sicaklik etkisinde catlak ilerleme mesafeleri (t;=2mm)

-20°C sicaklikta malzemenin kendi igyapisinda meydana gelen degisiklikler nedeni ile
yorulma émri artmistir. Bunun nedeni, uygulanan gerilme degerinde malzemenin igerisinde
var olan gatlagi aktive ettirmek i¢in gerekli olan kritik enerji seviyesine ulasilamamasidir. Bu
degere ulasildiginda malzemenin gevreklesmesinden dolayi catlak hizli ilerlemekte a=2-
2,5mm sonra malzeme kopmaktadir. Bu olayl baska bir sekilde ifade etmek gerekirse,
gerilme altinda malzemenin kritik degere ulasma suresi ulastiktan sonraki sirenin yaklasik 5
katidir.

12.2. Modelleme Bulgulari

12.2.1. Yontem

Bu bdélimde deneysel olarak elde edilen veriler Franc2D/L programina girilerek gerilme
siddeti faktorl K, ve yorulma dmri degerleri hesaplanmistir. Ayrica Franc2D/L’nin non-lineer
analizde basarili olmamasindan dolay!r bu problem ABAQUS 6.8 sonlu elamanlar paket
programinda ¢ozulmuistir. Genetik Algoritmalar teknigi kullanilarak kirilma parametrelerine

bagli formil elde edilmigtir.

ilk asama, model (zerinde optimum meshi (agi) belirleme galismalaridir. Franc2D/L
programi belirli bir dGgim sayisinda ¢6zim yapabildiginden dolayi (10000 digim) yarim
model kullaniimistir (Sekil 11.28). Optimum mesh sayisini belirlemek i¢cin 2mm aliminyum
kalinligi, oda sicakligi ve 4 tabaka kompozit yama yapilmis durumun K, degeri ele alinmistir.
Sekil 12.12 de goéruldigu gibi kademe kademe ag sayisi arttirilmis ve belli bir noktadan

sonra degisim olmamistir. Bu nedenle digim sayisi bu aralikta belirlenmistir.
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Sekil 12.12 Yarim model i¢in agd optimizasyonu (t;=2mm)

Mesh optimizasyonunun dogrulugunu kanitlamak i¢in deneysel olarak elde edilen veriler
ASTM E647’de verilen denklemlerde yerine koydugumuzda Sekil 12.13 de goérildugu gibi
ufak sapmalar hari¢ degerlerin birbirleri ile 6rtistigu goridlmastir. Problemin ¢ézUminde

toplam 8750 dugim kullaniimistir.
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Sekil 12.13 Franc2D/L ile analitik ¢ozimin kargilastiriimasi (t;=2mm)
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Franc2D/L ¢dzUmlerinin dogrulugu kanitlandiktan sonra yamali ve yamasiz durumda K|

degerinin degisimi incelenmistir (Sekil 12.14)

3500 : : : :

3000 | | | |
ool L R R
s —o— yamasiz

alw

Sekil 12.14 Yamali ve yamasiz durumda catlak ilerlemeye gore K, degerinin degisimi
(ta=2mm, T=25°C, t,=6)

Franc2D/L ile yapilan ¢ézimlemelerde de yamanin K, gerilme siddeti faktérini buydk
oranda azalttigi tespit edilmistir. Bundan sonraki tim sekillerde yamasiz durum géz éniine

alinmamis tum grafikler yamali duruma gore cizdirilmistir.

12.2.2 Karsilastirma sonuglari

Elde edilen modelin verdigi catlak ilerleme degerleri ile deneysel galismalardan elde
edilen catlak ilerleme degerleri karsilastirilmistir (Sekil 12.15). Goéruldaga gibi her durumda

deneysel ve sayisal sonuclar blyuk bir uyum icinde bulunmaktadir.

Modelle deney sonuglari uyum icinde oldugundan kurulan model yardimiyla, yamali
levhalarin tasariminda deney yapmaya gerek birakmayacak bir yontem gelistirmek Uzere

cesitli kinlma mekanigi hesaplamalari yapilmistir.
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Sekil 12.15 Yamali durumda deneysel ve nimerik olarak tekrar sayisinin degisimi

12.2.3 Gerilme siddeti faktorii sonuglari

Catlakl bir makine pargasinda hasar U¢ durumda meydana gelmektedir (Ergun 2006).

» K degeri K¢ degerine ulastiginda,
» Catlak ilerlemesi tim kesiti katettiginde,

» Meydana gelen gerilme kopma dayanimina ulastiginda.

Projenin bu bélimiinde yapilan calismada, catlak ilerlemesinin her adiminda yukarida
bahsedilen bu (¢ parametre ayni anda kontrol edilmistir. Yapilan deney ve analiz
sonuglarinda 1. ve 2. durum ile hi¢ karsilasimamistir. ilk adim olarak deney esnasinda
numunelerin koptugu vyerler kayit edilmis, Franc2D/L’deki tim modeller bu kopmanin

meydana geldigi yere gére modellenmistir.

Sekil 12.16-19’daki tim grafiklerde, K, degerinin ¢atlak boyu, levha kalinhgi ve yama
tabaka sayisina gore degisimi bu calismada incelenen dedisik sicaklik degerleri icin

verilmistir. Modelden elde edilen gerilme siddet faktéri degerleri her bir kalinlik icin elde
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edilen Kc degerine bdllnerek boyutsuzlastiriimistir. Géralduga gibi kalinhgin artmasi ile Ki/K¢

gerilme siddeti faktora artmistir.

Ayni sekilde yama tabaka sayisinin artmasi her bir kalinlik degderinde, kendi iginde
gerilme siddeti degerini 6nemli élgliide azaltmistir. Bu azalmaya 6rnek olarak t;=2mm’de 2
tabakali kompozit yama ile 8 tabakali arasindaki (a/w=0,75 ve T=25°C) fark %75 iken ayni

sartlarda t;=5mm’de bu oran %65 civarlarindadir.
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Sekil 12.16 K/K¢ ye karsi ¢atlak uzamasinin degisik kompozit tabaka sayisi ve
aliminyum tabaka sayisina gore degisimi (T=25°C)

Oda sicakhginda tim kalinlik deg@erleri icin ¢atlak ilerlemesi numune genisligin %75’inde
(a/w=0,75 veya a=15mm,), 60°C’de numune genigliginin %65’inde, 100°C’'de %55 ve -

20°C’de ise %35’inde sonlandiriimistir.

Sekil 3.16-19 arasindaki grafiklerde x ekseninde bulunan a/w degerlerine bakildiginda
catlagin bu calismada kullanilan sicaklik degerlerinde degisik ilerleme mesafelerinde hasara
ugradigi gorulmektedir. Sicaklik arttikga yama malzemelerinin 6zellikleri de@ismistir. Bu
ylzden yama gorevini tam olarak yerine getirememekte ve catlak hizli ilerleyerek hasar
erken gerceklesmektedir. Normal sartlarda kompozit yama catlagi ilerletmemekte ve catlak
diginda geriye kalan kisim catlagin ikiye ayriimamasi icin gerekli olan mukavemeti

saglamaktadir. Ama sicaklik arttikga bu direnme kuvveti azalmakta bu nedenle yama c¢atlak
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ilerlemesine misaade etmekte, kalan kesit de ylkl tasiyamamaktadir. Bu nedenle erken

kopmalar meydana gelmektedir.

tabaka sayisi o
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Sekil 12.17 K/K¢ ye karsi ¢atlak uzamasinin degisik kompozit tabaka sayisi ve
aliminyum tabaka sayisina gore degisimi (T=60°C)

Sicaklik arttikca K/Kc degeri ince levhalarda (ty;=2mm) kiglk bir artis iken t,=3,75 ve

5mm’de daha buyuk bir deger almaktadir.

Verilen sekillerden de goéruldigu gibi deneysel calismalara benzer sekilde nimerik
calismalarda da sicakliin K/K¢ Uzerinde oldukga 6nemli etkisi vardir. Sicaklik 100°C’ye
¢lktiginda yama malzemesi Ozelliklerini yitirmekte ve yamasiz duruma benzer sekilde
kopmalar meydana gelmektedir. Bu sicaklik degerinde yamasiz duruma goére yorulma

Omrundeki artis %5 ila 7 arasindadir.

Yama tabaka sayisinin artmasi da deneysel sonuglara benzer sekilde ¢atlagin ilerleme

hizini ve ayni zamanda gerilme siddeti faktorinu de azalmaktadir.
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Sekil 12.18 K/K¢ ye karsi ¢atlak uzamasinin degisik kompozit tabaka sayisi ve

aliminyum tabaka sayisina gore degisimi (T=100°C)

tabaka sayisi o
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Sekil 12.19 K/K¢ ye karsi ¢atlak uzamasinin degisik kompozit tabaka sayisi ve
aliminyum tabaka sayisina gore degisimi (T=-20°C)
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Sekil 12.20°de yamasiz durumda a=15mm’deki ¢atlak boyu igin Abaqus modeli ve von-
misess kriterine gore elasto-plastik gerilme analiz degeri verilmistir. Goruldugu gibi gerilme
degeri 451,8 MPa dir. Bu deger bu ¢alismada kullanilan aliminyumun kopma mukavemetinin

Uzerindedir. Bu ylzden hasar meydana gelmigtir.

Sekil 12.20 Yamasiz durum igin gerilme analizi (a=15mm, t,=2mm, t,=2, T=25°C)

Sekil 12.21°de yamali durumda yine ayni konumda gerilme analizi verilmistir. Burada
dikkat edilirse geriime kompozit malzeme Uzerinde meydana gelmistir. Kompozit yama ve
yapistirici birlikte calistigi icin bu geriime dederi ayni zamanda yapistirici Uzerine gelen
gerilme degerini ifade etmektedir. 239,3 MPa geriime kompozit malzemenin kopma
mukavemetinin ¢cok cok altindadir. Fakat ara yluzeydeki yapigtiricinin kopma mukavemetinin
de Ustindedir. Bu nedenle aslinda gdérulen gerilme degeri kigik olmasina karsin aradaki
yapistiricl hasara ugramis ve islevini yitirmigtir. Bu durum deneylerde elde ettigimiz durum ile
ortismektedir. Sekil 12.22°de deney esnasinda hasara ugramis bir numunenin resmi

verilmektedir.
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Sekil 12.21 Yamali durum igin gerilme analizi (a=15mm, t,=2mm, t,=2, T=25°C)

Sekil 12.22 Hasara ugramis yorulma numunesi

Ayni sekilde 60 ve 100°C deki ¢goziimlerden de elde edilen gerilme degerleri de bu tablolar
ile karsilastirildiginda numunenin bu calisma sicaklik degerlerinde de hasara ugradiklari

gOralmastir.

GSF degeri olan K, hesaplandiktan sonra deney esnasinda g¢atlagin ilk konumundan
hasarin meydana geldigi konuma kadar elasto-plastik gerilme analizi yapilmistir (Sekil
12.23). Gerilme analizinde Abaqus 6.8 sonlu elemanlar paket programi kullaniimigtir.
Goruldugu gibi kesit azaldikga gerilme degeri artmaktadir. Numunenin kirilma ani g6z 6ntine
alindiginda Franc2D/L sonuglarina gore malzeme hasara ugramazken, Abaqus sonuglarina
gbre yapistirici hasara ugramis ve kompozit atil duruma gelmistir. Yani gerilmeyi catlak

haricindeki kesit tagimaya galismistir.
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Sekil 12.23 Catlak ilerlemesine kargi gerilme dagilim degerleri

f) FM73 ve Yama, ty=2mm, t,=2, T=100°C

Sekil 3.53’de en kritik kesit icin elasto-plastik gerilme analizi yapilmistir. Burada yamali ve
yamasiz durumlar géz onine alhinmistir. Sekil 12.23 (a), (¢) ve (e)de yamasiz durumda
meydana gelen gerilme degderi verilirken Sekil 12.23 (b), (d) ve (f)’de yapistirici ile beraber
kompozit malzemenin Uzerinde meydana gelen gerilme degerleri verilmistir. Ornegin, oda
sicakliginda ty;=2mm’de Sekil 12.23 (b)'ye bakildijinda yapistirici yaklasik a=11mm de
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hasara ugramigtir. Buna kargin Sekil 12.23 (a)’'ya bakildiginda ise a=11mm’de ki gerilme
degeri kopma degerine ulasmamistir. Catlak a=15mm’ye kadar ilerleyecek bu noktadan
numuneye uygulanan gerilmeyi geriye kalan kesit tagsiyamayacak ve hasar meydana

gelecektir.

12.2.4 Yorulma 6mrii sonuglari

Bu bélimde Franc2D/L programindan elde edilen K, ve Tablo 12.7’deki K¢ degerleri
kullanilarak yorulma grafikleri gizdirilmistir. Burada da K/'e benzer sekilde K, dederi ne kadar
disuk ise yorulma omri o kadar fazla, deger ne kadar fazla ise o kadar az olmustur. Yorulma
grafikleri gizdirilirken -20°C’deki veriler g6z 6ntine alinmamistir. Clinkl bu sicaklik degerinde
nimerik hesaplamalarda elde olmayan sebeplerden dolayi hatalar meydan gelmistir. Catlak
sodukta malzeme 6zelliginden dolayi uzun bir sure ¢atlagi baslatmak icin gerekli olan kritik
enerji degerine ulasamamis, ulasildiginda ise malzeme hemen kirilmistir. Bu karmasik yapi

bu sicaklik dederi igin modellenememisgtir.

Sekil 12.24 ve 25'de degisik aluminyum kalinliklarinda farkli tabaka sayilarinda ve sicaklik
degerlerinde yorulma tekrar sayisina kargi gatlak ilerlemesi verilmistir. Yama tabaka sayisi
arttikga yorulma omri artmaktadir. Fakat aliminyum kalinhdi arttikga durum tam tersine
dénmekte yorulma Omir tekrar sayisi ayni yama tabaka kalinligi ve sicaklik gdéz énine
alindiginda azalmaktadir. Ornegin, T=25°C’de t,=8 tabakada, t;=2mm de tekrar sayisi
160000 civarlarindayken t=5mm de tekrar dayisi 37000 civarlarindadir. Bu da aliminyum

kalinhginin yorulma Uzerindeki etkisinin dnemini ifade etmektedir.

Yorulma mekanizmasini kisaca 6zetlemek gerekirse, yama tabaka sayisi arttikga gerilme
siddeti degeri azalmakta, yorulma tekrar sayisi artmaktadir. Sicaklik arttikga yorulma tekrar
saylsi bu calismada kullanilan kalinlik degerleri icin azalmaktadir. Fakat yine o kalinhk

degerlerinde yama tabaka sayisi arttikga 6mur artmaktadir.
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Sekil 12.24 a/w ye karsi tekrar sayisinin degisik yama tabaka sayisi ve aliminyum
kalinhgina gore degisimi (T=25°C)
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Sekil 12.25 a/w ye karsi tekrar sayisinin degisik yama tabaka sayisi ve aliminyum

kalinhgina gore degisimi (T=100°C)
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Sekil 12.25'den gorildigi gibi sicakligin yorulma lizerine etkisi 100°C de belirgin olarak
goOrulmektedir. Ayni sartlar géz 6nidne alindiginda bu azalmanin oda sicakhgina gore

yaklasik 4 kat oldugu tespit edilmigtir.

Sicakligin etkisini daha iyi incelemek igin yama kalinhigi sabit tutulmustur (Sekil 12.26).
Burada sicakhigin etkisi daha da net gorilmektedir. Sicakhdin artmasi yorulma omrinu
azaltmakta, sicakligin azalmasi ise yorulma Omrinld arttirmaktadir. Sicaklik degeri
yukseldiginde yorulma émri azalmasina ragmen yine ty,=2mm’de yorulma tekrar 6mri

digerlerine nazaran daha fazladir.

Sicaklik ne olursa olsun yamali durumda yamasiz duruma gore omir sayisinda artis
gbzlemlenmigtir. Bu artis orani, oda sicakhdginda bu calismada kullanilan maksimum

sicakliga gore yaklasik 14 kattir.
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Sekil 12.26 a/w ye karsi tekrar sayisinin degisik sicakliklarda ve aliminyum kalinhdinda
degisimi (t,=2)

12.2.5 Genetik Algoritma sonuglan
Genetik Algoritmalar (GA) yaklasimi, deneysel ve nimerik sonuglardan elde edilen veriler

yardimiyla yamali durumda herhangi bir sonlu elemanlar (niUmerik) veya deneysel sonucu

kullanmadan ¢6zim vyapabilmek icin kullaniimistir. Denklem 12.35'de goéruldigu gibi
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formllasyona baska bir denklem ilave edilerek ¢6zim yapilmaya cgalisiimistir (Denklem
12.35).

Kp =K, *f@/w,t,, t,,T) (12.35)

burada K, yamal durumu, a, ¢atlak boyunu, w, numune genisligini, t,, yama kalinhgini ve

ta, aliminyum tabakanin kalinligini ve T ise sicakhdi ifade etmektedir.

Bir Genetik Algoritmalar islemin basarili sekilde gerceklesebilmesi icin U¢ basit islem
basamagina ve uygunluk denklemine ihtiya¢ vardir. Genetik arastirma igin gerekli olan bu ¢
islem, segim (popllasyon olusturma), caprazlama (crossover) ve nesil (mutasyon)

islemleridir. Bu ¢alismada kullanilan GA semasi Sekil 12.27°de verilmistir.

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak elde edilen GSF degerleri bireysel uygunluk degeri
icin kullaniimistir. Bu deger GSF degerleri igcin GA’dan elde edilen sonuglar ile nimerik
sonuglar arasinda uygulanan en kuglk kareler metoduna dayali olarak gergeklesmektedir.
Caprazlama ve nesil asamalarindan sonra yakinsama kriteri kontrol edilir. Eger bu
yakinsama islemi tatmin edici ise algoritma durur, eger tatmin edici degil ise yeni
populasyonlar secildikten sonra islem tekrar baslar ve en iyi yakinsama olana kadar devam

eder.

GA isleminin ana kavrami, populasyon icerisindeki en iyi bireyleri bulmak, en kotu
olanlarini da elimine etmektir. Bu calismada bu islem icin en kiglik kareler metodu
kullaniimistir (Denklem 12.36).

f(a/W, t)’ /ta| > tﬁ' )min = Zei {(Klp / Kl )n[]merik - (KIP / KI )GA }2 (1236)
i
burada, (K, /K,) ve (K,» /K, )54, niimerik ve GA tahmini olarak elde edilen GSF orani,

nimerik GA?
m, gozlem sayisini ve efde agirlik faktérund ifade etmektedir. Minimum hata altinda en iyi

modeli olusturmak icin model parametreleri yavas yavas gelistiriimektedir.
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Rastgele populasyon olusturma

»
»

\ 4

Verilen amag fonksiyonu ile ilgili her bir GSF
bireyin uygunluk denklemleri > degerleri
A 4
: iki bireyin caprazlanmasi ile en iyi bireyin
Yeni elde edilmesi (Kip/K))
populasyonlari
n segimi
A
A 4
Bireylerin degisimi (Mutasyon)
Yakinsama
HAYIR oldumu
(yakinsama
kriteri, tatmin
edicimi)
A
Son

Sekil 12.27 Genetik Algoritmalar Yama Dizayn semasi

Genetik Algoritmalar Yama Dizayninda (GAYD) kullanilan nimerik veriler sonlu elemanlar

analizinden alinan degerlerden elde edilmistir. Model kullanilan parametrelerin

a/w,t,,t T alt ve Ust sinirlarina bagh olarak tanimlanmistir. GAYD icin asagidaki

> tal» y?
parametre degerleri kullaniimistir. Popllasyon:200, Nesil sayisi: 750, Caprazlama: 0,99 ve

nesil yenileme ihtimali:0,15.

Literatiirde en uygun modeli bulabilmek igin ¢esitli fonksiyon tipleri mevcuttur. Ergun vd
(2008) yaptiklari galismada polinom, Ustel, quadratik ve non-lineer olmak lzere doért farkl
tipde denklem kullanmiglardir. Bu denklem ve kombinasyonlar bu denklem igin kullaniimis

fakat hata orani ortalama %10’un altina disuridlememistir. Bu denklemlerden yola ¢ikarak
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Denklem 12.37°de verilen yeni fonksiyon elde edilmistir. Bu denkleme goére hata orani

ortalama %3,6’lara kadar digUraImustar.

f@/w, t,, t,,T)=x + XZ(%) +%,(t, )+ Xs(ty)"' X, (T)" +(E T)

W
X9
+ (E ty ) + (tal t, )Xm

w

(12.37)

Ele alinan bu denklemlerle yapilan GA sonuclari ve katsayilari agsagidaki sekildedir.

0,52363
fa/w,t,,t,T)=—1,2004+ 0,69477(Ej +0,12165(t,, ) - 0,0242(t, )
w (12.38)

a -1,1604 a —0,1778
—0,9975(T) > +| =T +[— t +(tt )™
( ) W W al (al y)

Bu denklemleri kullanarak cam-elyaf takviyeli kompozit malzeme ile yamalanmis
aliminyum plakada GS$F pratik olarak hesaplanabilmektedir. Sekil 12.28 Nimerik ¢ézime
karsi GAYD dan elde edilen sonugclarin karsilastiriimasi verilmektedir. Ayrica her tabloda
uygunluk katsayilari da verilmistir (R%). R? bu denklem igin 0,990 cikmistir.

Denklem 12.38 kullanildiginda elde edilen sonuglarda nimerik ¢6zim ile GAYD ¢dzimi
arasinda maksimum %3,65’luk bir hata meydana geldigi goériimustir. Bu hata muhendislik

hesaplamalari igin kabul edilebilir sinirlar igerisindedir (Tablo 12.12)

0,7

0,6

0,5

0,4

GAYD (K/Ki)

0,3

0,2

0,1 \
0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7

FRANC2DI/L (K,/K))

Sekil 12.28 Nimerik ve GAYD karsilastirmasi
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Ayrica bu denklem bu calismada verilen degerler arasinda da denemis sonuglar Tablo
12.13 de verilmistir.
Tablo 12.12 Farkl degerler igin K,/K; degerleri

ta (Mm)
T (°C) alw ty 2,5 3 4
0,36 3 0,241 0,271 0,345
40 0,46 4 0,222 0,253 0,328
0,7 7 0,184 0,217 0,294
0,36 3 0,268 0,298 0,372
70 0,46 4 0,253 0,284 0,359
0,7 7 0,219 0,252 0,329
0,36 3 0,281 0,312 0,385
90 0,46 4 0,267 0,299 0,374
0,7 7 0,235 0,268 0,345

Tablo 12.13 Bazi ¢atlak uzunluklari igin hata orani (t,=3,75, t,=2 ve T=25°C)

alw K|/K|p K|/K|P Fark
Franc2D/L GAYD (%)
0,35 0,333 0,337 1,190
0,3625 0,331 0,337 1,583
0,375 0,337 0,336 0,372
0,3875 0,332 0,336 1,316
0,4 0,336 0,336 0,047
0,4125 0,335 0,336 0,411
0,425 0,338 0,337 0,347
0,4375 0,339 0,337 0,464
0,45 0,342 0,338 1,205
0,4625 0,346 0,339 2,192
0,475 0,344 0,340 1,309
0,4875 0,345 0,341 1,023
0,5 0,352 0,342 2,727
0,5125 0,349 0,344 1,463
0,525 0,357 0,345 3,306
0,5375 0,362 0,347 4,112
0,55 0,358 0,348 2,709
0,5625 0,359 0,350 2,614
0,575 0,356 0,352 1,238
0,5875 0,367 0,354 3,578
0,6 0,368 0,356 3,451
0,6125 0,363 0,357 1,466
0,625 0,372 0,359 3,286
0,6375 0,373 0,362 3,014
0,65 0,376 0,364 3,222
0,6625 0,376 0,366 2,739
0,675 0,378 0,368 2,630
0,6875 0,379 0,370 2,448
0,7 0,384 0,372 3,077
0,7125 0,386 0,375 2,880
0,725 0,381 0,377 0,971
0,7375 0,392 0,379 3,145
0,75 0,393 0,382 2,910
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13. SONUGLAR VE ONERILER

13.1. Birlestirme ile ilgili Elde Edilen Sonuglar

Proje ¢alismasinin bu boliminde, kelebek tipi baglantilarin, kelebek malzemesinin (metal
ve kompozit) ve geometrik parametrelerinin (x/w, y/b ve w/b) hasar yukleri Gzerindeki etkileri
deneysel olarak incelenmigtir. Ayrica alin birlestirmeleri ile yapistiriimis ve yapistirimamis
kelebek birlestirmelerinin yik tasima kabiliyetleri ve yorulma performanslari deneysel olarak
da arastinimistir. Deneylerde kullanilan cam elyaf-epoksi kompozit malzeme sicak presleme

yontemiyle imal edilmistir. Calismanin bu kisminda asagidaki sonuglara ulasilabilir.

¢ Kelebek orta genisliginin kelebek ug genisligine olan oraninin (x/w) blytk degerlerinde,
baglanti yakinin giderek distigu tespit edilmis ve x/w=1 oldugu durumlarda ise agil
ylzeylerin dlzlesmesinden dolayl yik tasiyamayacagi icin yapistirma gibi farkli

baglantilarin tercih edilebilecegdi belirlenmistir.

e Kelebek malzemesinin, numune malzemesiyle ayni olmasi durumunda c¢ogunlukla
hasarin 6nce kelebek Uzerinde meydana geldigi tespit edilmis ve daha sonra (x/w)
orani arttikca numune Uzerinde olustugu gdzlemlenmistir. Kelebek malzemesinin,
numune malzemesinden daha mukavemetli (metal) olmasi durumunda ise hasarin ilk

once numune uzerinde olustugu tespit edilmigtir.

¢ Kompozit kelebekli numunelere gére metal kelebekli numuneler maksimum yiike daha
kiigclk yer degistirmelerde ulagsmaktadir. Bu durum bir dezavantaj da sayilabilir. Clinku
numune ¢ok ¢cabuk hasara ugramaktadir. Ama kelebegin kompozit olmasi durumunda
yUk tasima kabiliyeti biraz disuk olsa bile, daha uzun slre ylUku tasiyabilmektedir.
Kompozit yapinin tamamen hasara ugramadan once kelebekte olusan hasarin
gorulebilmesi ve kelebek Kilidinin tamirati ile kompozit yapinin servis omrinin

arttirilmasi bir avantaj olarak gorulebilir.

e Kompozit kelebekli birlestirme tipinde maksimum hasar yuku, kelebek yari boyu y=16
mm i¢in x/w=0,2 ile w/b=0,4 boyut oranlarinda veya bir bagka deyisle kelebedin yarim

numunelere yaklasik 68°’lik bir aciyla kilittenmesiyle elde edilmistir.

e (w/b) orani arttikga yik tasima kapasitesinin yavas yavas azaldigi tespit edilmistir.

Sabit bir b genigliginde olan numunede kelebek ug¢ genisliginin artmasiyla kelebek
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baglanti elemaninin her iki tarafindaki bdlgenin zayifladigi hem deneysel hem de
nimerik olarak tespit edilmistir. Bundan dolayl numunenin buradan hasara ugramasiyla
yuk tasima kapasitesinin diisimine neden oldugu belirlenmistir. Metal kelebekliler igin
(w/b) orani 0,5 olabilirken, kompozit kelebekliler icin bu oran 0,4 olarak tercih

edilmelidir.

Yapilan bu mekanik alin birlestirme yontemi tek basina kullanilabilecegi gibi yapistirma
yontemiyle beraber de kullanilabilir. Bbéylece yapistirma baglantilarindaki olumsuz

etkiler en aza indirilebilir veya yok edilebilir.

Kompozit kelebeklerin 0°/90° takviyeli olmasi halinde, 0° veya 90° takviyeli kompozit
kelebeklerde meydana gelen matris ayrilmalarini engellemelerinden dolay1 daha fazla

yuk iletebildikleri tespit edilmigtir.

Siki gecmeli ve Hysol 9464 yapistiricili numunelerin yuk tagsima kapasitesinin, diger
bosluklu gegmeler ve diger yapistiricilar ile karsilastirildiginda daha iyi oldugu tespit

edilmistir.

Kelebek birlestirmelerinin  ylik tasima kapasiteleri ve yer degistirmeleri alin

birlestirmelerinkinden daha yuksektir.

Alin birlestirmelerinde ani kopmalardan dolayi tamiri mimkin olamayacak bulyuk
hasarlara yol agilabilir. Eger birlestirme kelebek baglanti elemani gibi mekanik bir
baglanti ile guglendirilirse ani olugabilecek veya tamiri mumkin olmayan hasarlar
engellenip kompozit yapilarin servis émurleri arttirilabilir ve tamirat icin de zaman

kazanilabilir. Bu durum bir avantaj olarak da gorulebilir.

Yapistiriimis kelebek birlestirmelerinin yorulma performanslari digerlerine goére ¢ok
daha iyidir. Yapistirici ile giclenen kelebek birlestirmelerinde birlestirilen numuneler,
mekanik ve ayni zamanda yapistirma birlestirmesi olarak da c¢alistigl igin yorulma
performanslarinin oldukca yuksek oldugu tespit edilmistir. Ayni zamanda yapistiriimis
kelebek birlestirmelerinde, alin birlestirmelerine gbére yapisma yilzeyleri daha da

arttinimistir.
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Siki gegme kelebek birlestirmelerinin yorulma performanslari ise statik ylklemenin
tersine yapistirilmis alin birlestirmelerinden bile kétl olarak elde edilmistir. Sadece siki
gecmenin oldugu birlestirmelerde yorulma hasarlari sadece kelebek orta genisliginde
olustugu icin yorulma omdrlerinin oldukc¢a kisa oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan
yapistirilmis alin birlestirmelerinde yorulma, tim kesit boyunca yapistirma ylzeyleri

arasinda olusmaktadir.

Sonlu elemanlar yéntemiyle yapilan nimerik analiz sonuglarindan belirlenen kelebek
yer degistirmeleri ile yUk tasima kapasiteleri deneysel yontemle elde edilen sonuglarla

uyumlu oldugu belirlenmisgtir.

Kelebek baglanti elemanlarinin sekillerini degistirerek degisik baglanti yik tasima
kapasitelerine ulasilmistir. Maksimum yudk tasima kapasitesine gore gelistirilen
modeller sirasi ile; takviyeli kelebek modeli, yuvarlatiimis kelebek modeli ve kum saati

modeli oldugu tespit edilmistir.

Ayni geometrik 6zelliklerde kelebek baglanti elemani kullanilarak yapilan ikili kelebek
birlestirmelerinin yik tasima kapasiteleri tekli kelebek birlestirmelerininkinden daha

yuksek oldugu tespit edilmistir.

Her iki tarafindan yama plakalari ile takviyelendiriimis kelebek birlestirmelerinin ylk
tasima kapasiteleri yapistiriimis ve siki gegirilmis kelebek birlestirmelerinden oldukca
blyldk tespit edilmistir. En blylk yik tasima kapasitesi 6 kath yama ile

takviyelendirilmis kelebek birlestirmesinden elde edilmistir.

Kelebek birlestirmelerin nem deneyleri %90 bagil nem ortaminda ve 280 saate kadar
bekletilerek yapiimis ve nemden etkilenmedigi veya etkisinin ihmal edebilecek kadar az

oldugu tespit edilmistir.

Su icine batirilan kelebek birlestirmelerinin yik tasima degerlerinin, cam elyaf ile matris
ara yuzeyine yerlesen su kitlesinin olumsuz etkisi ile az da olsa dustigu tespit

edilmigtir.

Genel olarak kelebek birlestirmelerinde sicakhdin artmasiyla hem statik hem yorulma
mukavemet degerlerinin dustigu tespit edilmesine karsin oda sicakhdinin altindaki

soguk degerlerde ise bu dederlerin artti§i tespit edilmigtir.
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13.2. Gatlakli Malzemelerin Kirilma Analizi ile ilgili Elde Edilen Sonuglar

Projenin bu kisminda ise, cam-elyaf takviyeli [0°] kompozit malzeme ile tamir edilmis
merkezi catlakli 2024-T3 aliuminyum levhanin degisik ortam kosullarinda kirilma
parametrelerinin ve galisma dmrinun degisimleri arastiriimistir. Bu amagla farkli aliminyum
kalinlklari (2 - 3,75 ve 5mm), farkli yama tabaka sayilari (2 - 4 - 6 ve 8), farkli sicakliklar ({-
20°C} - 25°C - 60°C ve 100°C) ve bagil nem oranlari (%45F5 ve %85%F5) gbz onlinde

bulundurulmustur.

Calisma deneysel ve sayisal modelleme c¢alismalari olmak Uzere iki bélimden meydana
gelmistir. ilk bélimde mekanik dzelliklerin belirlenmesi, deney sistematiginin olusturulmasi,
deney sartlarinin olusturulmasi, deneylerin Taguchi deney sistemine gére olusturularak
yapilmasi ve sonuglarin alinmasi gibi asamalar mevcuttur. ikinci bélimde ise, deneysel
veriler kullanilarak Franc2D/L ve Abaqus 6.8 programlarinda nimerik ¢ézimler yapilmigtir.
Ayrica Genetik Algoritmalar teknigi kullanilarak yamali durum igin bir formll elde edilmistir.

Elde edilen sonuclar asagidaki gibidir;

Bu calismada meydana gelen kirilma, catlagin bir miktar ilerlemesinden sonra kirilma
mekanigi sartlarinda degil yliksek gerilme nedeni ile meydana gelmistir. Diger kirilma cesitleri

meydana gelmemigtir.

Yamasiz durumda K, kalinliktan nerdeyse bagimsiz olmasina ragmen yamali durumda

kalinlik 6nemli duruma gelmektedir.

Gergeklestirilen 6n deneylerde ilk olarak nemin etkisi arastirilmistir. Gerek aliminyum
gerekse yama malzemelerinde yapilan mekanik deneylerden nemin kullanilan malzemeler
Uzerinde fazla etkili olmadigi ama mekanik 6zellikleri az da olsa kétulestirdigi gérdimustar.
Bu nem deneyleri -20°C hari¢ (bu sicaklik degerinde nem olugsmamaktadir) diger
sicakliklarda %45+ 5 (oda sartlar) ve %85+ 5 bagil nem degerlerinde yapilmis ve sonuglar
Tablo 3.5 ve 3.9'de verilmistir. Deneylerin en koétlu sartlar géz 6nine alinarak yapilmak
istenmesi nedeni ile tim deneyler %85F5 bagdil nem degeri sabit tutularak

gerceklestirilmistir.

Kirlima mekanigi parametrelerinden ¢ ve m’nin incelenen sicaklik araliinda kalinhiga

bagdli olarak degistigi tespit edilmistir.
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Yama tabaka sayisinin artmasi ortam kosullari ne olursa olsun gerilme siddeti faktérind
azaltmaktadir. Bu da malzemenin yorulma édmrini arttirmaktadir. tal=2mm de bu ¢alismada
kullanilan diger kalinliklara gére yamanin etkisinin daha fazla oldugu goériimustir. Kalinhk
arttik¢a kirilma diizlem sekil degistirme sartlarina yaklasmakta ve ¢atlak ilerlemesi daha hizli
olmaktadir. Ayrica, 2mm aliminyum kalinligi ve oda sicakhdi géz énune alindiginda 2 tabaka
yama ile %50, 8 tabaka yama ile %156 oraninda dmdar artigi saglanmistir. Buna karsin 5mm
aliminyum kalinliginda 2 tabaka yama ile %11, 8 tabaka yama ile %45 oraninda dmdar artigi
saglanmistir. Bu da kalinlik arttikga yama kalinliginin artmasinin éneminin az oldugunu

gOstermektedir.

Yama, catlak ilerleme dogrultusunu da etkilemistir. Yamasiz durumda catlak kararsiz bir
sekilde ilerlerken yama yapildiginda catlak ilerlemesi kararli hale gelmis ilerleme agisi 5°
gecmemistir (Bkz. Sekil 3.33). Bu aci degeri ASTM E647 standardinda verilen sinirlar

arasindadir.

Sicaklik artigi gerilme siddeti faktord ve yorulma dmrind olumsuz yonde etkileyen dnemli
bir faktordir. Sicaklik arttikga gerek aluminyum levhanin gerekse yama malzemelerinin
mekanik Ozellikleri kotulestiginden malzeme yamasiz durumdaki gibi kopmaya meyil
etmektedir. Fakat sicaklik degeri distrildiginde var olan g¢atlagin ilerlemesi icin gerekli olan
gerilme esik degerine gec¢ ulastigindan yorulma émri oda sicaklhdi sartlarina nazaran 4 kat
artmistir. Fakat bu esik degerine ulasildiktan sonra c¢atlak normal sartlara gére daha hizli
ilerlemis ve 2,5-3mm ilerledikten sonra malzemenin de gevrek olmasindan dolayl hasara

ugramistir.

Mode | yikleme sartlarinda incelenen en ylksek sicakliktan oda sicakligina inildiginde

gerilme siddeti faktori K, degerini azaltmaktadir. Bu da glivenli dizayn anlamina gelmektedir.

Genetik Algoritmalar teknigi kullanilarak, yamali levhalar icin yama kalinh§ina, aliminyum
kalinligina, ortam sicakligina ve catlak ilerlemesi dikkate alinarak K; degerini hesaplamak

Uzere bir formul gelistirilmigstir.

Bu problem igin Sonlu Elemanlar Metodunun kullanilabilecegi gortlmustir. Eger deneysel
veriler malzeme parametreleri dogru bir sekilde alinabilirse nimerik sonuglar yeterli

hassasiyetle elde edilebilir.
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13.3. Birlestirme ile igili Oneriler

Kelebek sekilli baglanti kilitlerinin geometrik sekillerini degistirerek daha farkli baglanti yuk
tasima kapasitelerine ve yorulma performanslarina ulasilabilir. Hem kelebek baglanti
elemanin ve hem de birlestirilecek yarim numunelerin kompozit malzemeleri veya elyaf
konfiglrasyonlari degistirilerek de daha farkli mekanik performanslar elde edilebilir. Kelebek
baglanti elemani ile yapilan birlestirmeler diger birlestirme yéntemleriyle beraber kullanilarak
hibrit birlestirme tipleri yapilabilir. Dolayisiyla da daha degisik statik ve dinamik performanslar

elde edilebilir.

13.4. Gatlakli Malzemelerin Kirllma Analizi ile igili Oneriler

Bu konu ile ilgili calisacak arastirmacilar icin asagidaki 6neriler gbz dnline alinabilir,

e Aliminyum ve kompozit malzemenin dusiUk sicakliklardaki mekanik 6zelliklerin tespit
edilmesi.

o Dusuk sicakliklarda yamali aliminyum levhanin yorulma émri daha blyuk ¢cikmigtir.
Bu konu ile ilgili deneyler daha disik sicakliklarda ({-30°C}, {-50°C}) de yapilabilir.

e Cam-Elyaf takviyeli kompozit malzemeler i¢in 100°C lizerinde deney yapiimamalidir.
Cunki  bu sicakliktan sonra kompozit malzemeler kendiliginde hasara
ugramaktadirlar.

o Genetik Algoritmalar (GA) teknigi kullanilarak kullanici i¢in hazir bir formil elde
edilmistir. Bu formil yorulma icin de elde edilebilir.

Degisik yama malzemeleri (karbon, bor) kullanilarak degisik sicakliklarda K, degerleri ve

yorulma émudarleri arastirilabilir.



191

KAYNAKLAR

Adams, R. D. (1989) Strengh Predictions for Lap Joints, Especially with Composite
Adherends. Journal Adhesion, 30: 219-242.

Adams, R. D., and Comyn J. (2000) Joining Using Adhesives. Assembly Automation, 20:
109-117.

Aktas, A., and Dirikolu, M.H., (2004) An Experimental and Numerical Investigation of
Strength Characteristics of Carbon-Epoxy Pinned-Joint Plates. Composites Science
and Technology, 64: 1605-1611.

Aktas, M., and Karakuzu, R. (2009) Determination of Mechanical Properties of Glass-Epoxy
Composites in High Temperatures. Polymer Composites, article in pres.

Altan, G., (2004) Kompozit Disklerde Termal Gerilme Analizi. Pamukkale Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Denizli, 73s.

Anderson, T. L. (1994) Fracture Mechanics Fundemental and Application. CRC Press, USA,
50-55.

Andresen, H. W., and Echtermeyer, A. T. (2006) Critical Energy Release Rate for a CSM
Reinforced Carbon Fibre Composite/Steel Bonding. Composites: Part A., 37: 742-751.

Anik, S., (1991) Kaynak Teknigi El Kitabi. Gedik Egitim Vakfi, istanbul, 244s.

Apalak, M.K., and Glines, R., (2002) On non-linear thermal stresses in an adhesively bonded
single lap joint. Computers and Structures, 80: 85-98.

Apalak, M.K., Glnes, R., and Fidanci, L., (2003) Geometrically Non-Linear Thermal Stress
Analysis of an Adhesively Bonded Tubular Single Lap Joint. Finite Elements in
Analysis and Design, 39: 155-174.

Ascroft, |.LA., Abdel Wahab, M.M., Crocombe, A.D., Hugles, D.J., and Shaw, S.J., (2001) The
Effect of Environment on The Fatigue of Bonded Composite Joints. Part I: Testing and
Fractography. Composites Part A, 32: 45-58.

Aslantas, K., Tasgetiren, S., Ergun, E., and Topgu, M. (2006) Computation of the Stress
Intensity Factors and Life Prediction for Repaired Cracks. Electronic Journal of
Machine Technology, 3: 1-10.

Aslantas, K., ve Tasgetiren, S. (2003) Edge Spalling Formation in a Plate due to Moving
Compressive Load. Turkish J. Eng. Env. Sci., 27: 333-338.

ASTM D2651-01, (2008) Standard Guide for Preparation of Metal Surfaces for Adhesive
Bonding. American Society for Testing and Materials, Philadelphia.

ASTM E647, (2001) Standart Test Method for Measurement of Fatigue Crack Growth Rates.
American Society for Testing and Materials, Philadelphia.

ASTM D 3039/D 3039M-00, (1990) Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer
Matrix Composite Materials. American Society for Testing and Materials, Philadelphia.



192

ASTM D 3410-75, (1990) Standard Test Method for Compressive Properties of Unidirectional
or Cross ply Fiber-Resin Composites. American Society for Testing and Materials,
Philadelphia.

ASTM D 3518-76, (1990) Standard Recommended Practice for in plane Shear Stress-Strain
Response Of Unidirectional Reinforced Plastics. American Society for Testing and
Materials, Philadelphia.

ASTM D 5379/D 5379M - 98, (1990) Standard Test Method for Shear Properties of
Composite Materials by the V-Notched Beam Method. American Society for Testing
and Materials, Philadelphia.

Ayatollahi, M. R., and Hashemi, R. (2007) Computation of Stress Intensity Factors (K, K})
and T-stress for Cracks Reinforced by Composite Patching. Composite Structures, 81:
264-273.

Aymerich, F., Onnis, R., Priolo, P., (2006) Analysis of The Effect of Stitching on The Fatigue
Strength of Single-Lap Composite Joints. Composites Science and Technology, 66:
166-175.

Bahei-El-Din, Y.A., Dvorak, G.J., (2001) New Designs of Adhesive Joints for Thick
Composite Laminates. Composites Science and Technology, 61: 19-40.

Baker, A. A., (1984) Repair of Cracked or Defective Metallic Components with Advanced
Fiber Composites an Overview of Australian Work. Composite Structures, 2: 153—181.

Baker, A. A., (1999) Bonded Composite Repair for Fatigue-Cracked Primarly Aircraft
Structure. Composite Structures, 74. 431-443.

Baker, A. A., and Jones R. (1988) Bonded Repair of Aircraft Structures. Dordrecht:
Martinus Nijoff Publishers, 196s.

Bayrak, Z. (1996) Taguchi Yénteminin Kalite Kontroliine Uygulanmasi. Kocaeli Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli

Belhouari, M., Bouiadjra, B. B., Megueni, A., and Kaddouri, K. (2004) Comparison of Double
and Single Bonded Repairs to Symmetric Composite Structures: A Numerical Analysis.
Composite Structures, 65: 47-53.

Bouiadjra, B. B., Fekirini, H., Series, B., and Benguediab, M. (2007) Numerical Analysis of
the Benefical Effect of the Double Symmetric patch Repair Compared to Single one in
Aircraft Structures. Compotutational Materials Science, 38: 824-829.

Bouiadjra, B. B., Ouinas, D., Serier, B., and Benderdouche, N. (2008) Disbond Effects on
Bonded Boron/Epoxy Composite Repair to Aluminium Plates. Computational Materials
Science, 42: 220-227.

Boyd, S.W., Dulieu-Barton, J.M., and Rumsey, L., (2006) Stress Analysis of Finger Joints in
Pultruded GRP Materials. International Journal of Adhesion & Adhesives, 26: 498-
510.

Brighenti, R. (2005) Fibre Distribution Optimisation in Fibre-Reinforced Composites by a
Genetic Algorithm. Composite Structures, 71: 1-15.



193

Brighenti, R., Carpinteri, A., and Vantadori, S. (2006) A Genetic Algorithm Applied to
Optimisation of Patch Repairs for Cracked Plates. Comput. Methods Applied
Mechanichs Engrgineering, 196: 466—475.

Cam Elyaf (1998) Kompozitlerin Ylzey Performanslari. Cam Elyaf Sanayii A.S. Biilteni, 7:
1-8.

Camanho, P. P., and Lambert, M. (2006) A Design Methodology for Mechanically Fastened
Joints in Laminated Composite Materials. Composites Science and Technology, 66:
3004-3020.

Canyurt, O. E., Kim, H. R,, and Lee, K. Y. (2008) Estimation of Laser Hybrid Welded Joint
Strength by Using Genetic Algorithm Approach. Mechanics of Materials, 40: 825-831.

Chan, S. K., Tuba, I. S., and Wilson, W. K. (1970) On the Finite Element Method in Linear
Fracture Mechanics. Engineering Fracture Mechanics, 2:1-17.

Chandrupatla, T. R., and Belegundu, A. D. (1991) Introduction to Finite Element in
Engineering. Prentice-Hall Press, USA, 5-10.

Charalambides, M.N., Hardouin, R., Kinloch, J., and Matthews, F.L., (1998) Adhesively-
Bonded Repairs to Fibre Composite Materials I: Experimental. Composites Part A, 29A:
1371-1381.

Chen, H. S. (2001) The Static and Fatigue Strength of Bolted Joints in Composites with
Hygotermal Cycling. Composite Structures, 52: 295-306.

Cheng, B. W., and Chang, C. L. (2007) A Study on Flowshop Scheduling Problem
Combining Taguchi Experimental Design and Genetic Algorithm. Expert Systems with
Applications, 32: 415-421.

Cho, H. K., and Rowlands, R. E. (2007) Reducing Tensile Stress Concentration in Perforated
Hybrid Laminate by Genetic Algorithm. Composites Science and Technology, 67:
2877-2883.

Choi, J.H., and Chun, Y.J., (2003) Failure Load Prediction of Mechanically Fastened
Composite Joints. Journal of Composite Materials, 37: 2163-2177.

Chung, H. K., and Yang, W. H. (2003) Mixed-Mod Fatigue Crack Growth in Aluminum Plates
with Composite Patches. International Journal Fatigue, 25: 325-33.

Counts, W.A., and Johnson, W.S., (2002) Bolt Bearing Fatigue of Polymer Matrix
Composites at Elevated Temperature. International Journal of Fatigue, 24: 197-204.

Duong, C. N., Verhoeven, S., and Guijt, C. B. (2006) Analytical and Experimental Study of
Load Attractions and Fatigue Crack Growths in Two-Sided Bonded Repairs. Composite
Structures, 73: 394-402.

Dvorak, G.J., Zhang, J., and Canyurt O., (2001) Adhesive Tongue and Groove Joints for
Thick Composite Laminates. Composites Science and Technology, 61: 1123-1142.

Erdogan, F., and Sih, G. C. (1963) On the Crack Extension in Plates Under Plane Loading
and Transverse Shear. Journal of Basic Engineering, 85: 519-527.



194

Ergun, E., Aslantas, K., and Tasgetiren, S. (2008) Effect of Crack Position on Stress Intensity
Factor in Particle-Reinforced Metal-Matrix Composites. Mechanics Research
Communications, 35: 209-218.

Ergun, E., Aslantas, K., Tasgetiren, S., and Topgu, M. (2006) Fracture Analysis of
Resistance Welded L-shaped and Straight Sheets. Materials&Desing, 27: 2-9.

Ergun, E., Tasgetiren, S., and Topcu, M. (2008) Determination of SIF for Patched Crack in
Aluminum Plates by the Combined Finite Element in Genetic Algorithm Approach.
Fatigue and Fracture of Engineering Materials and Structures, 31: 729-936.

Eroglu, M., (2002) izoreel kompozit malzemeler katalogu. izoreel Kompozit izole
Malzemeler san. Ve Tic. Ltd. Sti., 6s.

Fekirini, H., Bouiadjra, B. B., Belhouari, M., Boutabout, B., and Serier, B. (2008) Numerical
Analysis of The Performances of Bonded Composite Repair with Two Adhesive Bands in
Aircraft Structures. Composite Structures, 82: 84—89.

Fellah, M., Tounsi, A., Amara, K. H., and Adda, Bedia E. A. (2007) Effect of Transverse
Cracks on the Effective Thermal Expension Coefficient of Aged Angle-Ply Composite
Laminate. Theorical and Applied fracture Mechanics, 48: 32-40.

Findik, F., and Unal, H. (2001) Development of Thermal Residual Strains in a Single Sided
Composite Patch. Composites: Part B, 32: 379-383.

Fu, M., and Mallick, P.K., (2001) Fatigue of Hybrid (Adhesive/Bolted) Joints in SRIM
Composites. International Journal of Adhesion and Adhesives, 21: 145-159.

Fujita, A., Hamada, H., Maekawa, Z., Ohno, E., and Yokoyama, A., (1994) Mechanical
Behavior and Fracture Mechanism in Flat Braided Composites. Part 3: Mechanically
Fastened Joint in Flat Braided Bar. Journal of Reinforced Plastics and Composites,
13: 740-755.

Ghani, J. A., Choudhury, I. A., and Hassan, H. H. (2004) Application of Taguchi Method in
the Optimization of End Miling Parameters. Journal of Materials Processing
Technology, 145: 84-92.

Gibson, R.F., (1994) Principles of Composite Material Mechanics. McGraw-Hill Company,
Singapore, 425s.

Goswami, S., (2005) A Finite Element Investigation on Progressive Failure Analysis of
Composite Bolted Joints Under Thermal Environment. Journal of Reinforced Plastics
and Composites, 24: 161-171.

Gunnion, A.J., and Herszberg, I., (2006) Parametric Study of Scarf Joints in composite
Structures. Composites Structures, 75: 364-376.

Hajela, P. (1990) Genetic Search an Approach to the Non-Convex Optimization Problem.
AIAA Journal, 26: 1205-10.

Harman, A.B., and Wang, C.H., (2006) Improved Design Methods for Scarf Repairs to Highly
Strained Composite Aircraft Structure. Composites Structures, 75: 132-144.



195

Harper, C.A., (1995) Handbook of Materials for Product Design. McGraw-Hill Company,
Singapore, 360s.

Herzberg, W. R., (1976) Deformation and Fracture Mechanics of Engineering Materials.
John Wiley&Sons, USA, 15-20.

Hojjati, M., Johnston, A., Hoa, S. V., and Denault, J. (2004) Viscoelastic Behavior of Cytec
FM73 Adhesive during Cure. Journal of Applied Polymer Science, 91: 2548-2557.

Hueber, K. H., and Thornton, E. A. (1982) Finite Element Methot for Engineers. Wiley-
Interscience, USA, 1-5.

Ishii, K., Imanaka, M., Nakayama, H., and Kodama, H., (1998) Fatigue Failure Criterion of
Adhesively Bonded CFRP/Metal Joints under Multiaxial Stress Conditions. Composites
Part A, 29A: 415-422.

icten, B.M., and Karakuzu, R., (2002) Progressive Failure Analysis of Pinned-Loaded
Carbon-Epoxy Woven Composite Plates. Composites Science and Technology, 62:
1259-1271.

icten, B.M., Karakuzu, R., and Toygar M.E., (2006) Failure Analysis of Woven Kevlar Fiber
Reinforced Epoxy Composites Pinned Joints. Composites Structures, 73: 443-450.

icten, B.M., Okutan, B., and Karakuzu, R., (2003) Failure Strength of Woven Glass Fiber-
Epoxy Composites Pinned Joints. Journal of Composite Materials, 37: 1337-1350.

Jones, R., and Chui, W. K. (1999) Composite Repaires to Cracks in Thick Metallic
Components. Composite Structures, 4: 17-29.

Jones, R., Krishnapillai, K., and Pitt, S. (2006) Crack patching: Predicting Fatigue Crack
Growth. Theoretical and Applied Fracture Mechanics, 45: 79-91.

Jones, R.M., (1999) Mechanics of Composite Material. Taylor&Francis Inc., Philadelphia,
519s.

Kabche, J.P., Caccese, V., Berube, K.A., and Bragg, R., (2007) Experimental
Characterization of Hybrid Composite-to-Metal Bolted Joints under Flexural Loading.
Composites: Part B, 38: 66-78.

Kang, S.G., Kim, M.G., and Kim, C.G., (2007) Evaluation of Cryogenic Performance of
Adhesives Using Composite-Aluminum Double-Lap Joints. Composites Structures, 78:
440-446.

Karakuzu, R., Caliskan, C. R., Aktas, M., and icten, B. M. (2008a) Failure Behavior of
Laminated Composite Plates with Two Serial Pin-Loaded Holes. Composite Structures,
82: 225-234.

Karakuzu, R., Giilem, T., and igten, B.M., (2006) Failure Analysis of Woven Laminated
Glass-Vinylester Composites with Pin-Loaded Hole. Composite Structures, 72: 27-32.

Karakuzu, R., Taylak, N., igten, B. M., and Aktas, M. (2008b) Effects of Geometric
Parameters on Failure Behavior in Laminated Composite Plates with Two Parallel Pin-
Loaded Holes. Composite Structures, 85: 1-9.



196

Karlsson, H. (1997) Quality Assurance in Adhesive Joining Technology. Assembly
Automation, 17: 48-55.

Kelly, G., (2006) Quasi-Static Strength and Fatigue Life of Hybrid (Bonded/Bolted)
Composite Single-Lap Joints. Composite Structures, 72: 119-129.

Kim, J.H., Park, B.J., and Han, Y.W., (2004) Evaluation of Fatigue Characteristics for
Adhesively-Bonded Composite Stepped Lap Joint. Composites Structures, 66: 69-75.

Kim, K.S., Yi Y.M., Cho, G.R., and Kim, C.G., (2008) Failure Prediction and Strength
Improvement of Uni-directional Composite Single Lap Bonded Joints. Composites
Structures, 82: 513-520.

Kinloch, A. J. (1997) Adhesive in Engineering. Proc. Instn. Mech. Engrs., 211: 307-335.

Kinloch, A.J., (1987) Adhesion and Adhesives. Great Britain by the Cambridge University
Press, London, 441s.

Kumar, S.B., Sridhar, I., Sivashanker, S., Osiyemi, S.0., and Bag, A., (2006) Tensile Failure
of Adhesively Bonded CFRP Composite Scarf Joints. Materials Science and
Engineering B, 132: 113-120.

Kut, T.A., (2004) CTP Teknolojisi. Cam Elyaf Sanayi A.S. Yayini, istanbul, 128s

Kweon, J. H., Jung, J. W., Kim, T. H., Choi, J. H., and Kim, D. H. (2006) Failure of Carbon
Composite-to-Aluminum Joints with Combined Mechanical Fastening and Adhesive
Bonding. Composites Structures, 75: 192-198.

Lawlor, V.P., McCarthy, M.A., and Stanley, W.F., (2005) An Experimental Study of Bolt-Hole
Clearance Effects in Double-Lap, Multi-Bolt Composite Joints. Composites Structures,
71: 176-190.

Lee, W. Y., and Lee, J. J. (2004) Successive 3D FE Analysis Technique for Characterization
of Fatigue Crack Growth Behaviour in Composite-Repaired Aluminium Plate. Composite
Structure, 66: 513-20.

Lees, W.A,, (1989) Adhesives and The Engineer. Mechanical Engineering Publications
Limited, London, 116s.

Lim, T. S., Kim, B. C., and Lee, D. G. (2006) Fatigue Characteristics of Bolted Joints for
Unidirectional Composite Laminates. Composite Structures, 72: 58-68.

Loctite Corporation, (1998) Loctite Worldwide Design Handbook Second Edition,
Erasmusdruck GmbH Mainz, Germany, 452s.

Luo, Q., and Tong, L. (2009) Analytical Solutions for Nonlinear Analysis of Composite Single-
Lap Adhesive Joints. International Journal of Adhesion & Adhesives, 29: 144-154.

Madani, K., Touzain, S., Feaugas, X., Benguediap, B., and Radwani, M. (2008) Numerical
Analysis for the Determination of The Stress Intensity Factors and Crack Opening
Displacements in Plates Repaired with Single and Double Composite Patches.
Computational Material Science, 42: 385-393.

Mallick, P.K., (1993) Fiber-Reinforced Composites. Marcel Dekker, Inc., New York, 566s.



197

Mathias, J. D., Balandraud, X., and Gre’'diac, M. (2006) Experimental Investigation of
Composite Patches with a Full-Field Measurement Method. Composites: Part A, 37:
177-190.

Mathias, J. D., Balandraud, X., and Grediac, M. (2006) Applying a Genetic Algorithm to the
Optimization of Composite Patches. Computers and Structures, 84: 823—834.

Mathias, J.D, Grediac, M., and Balandraud, X, (2006) On The Bidirectional Stress
Distribution in Rectangular Bonded Composite Patches. International Journal of Solids
and Structures, 43: 6921-6947.

Matsuzaki, R., Shibata, M., and Todoroki, A., (2008) Improving Performance of
GFRP/Aluminum Single Lap Joints Using Bolted/Co-cured Hybrid Method. Composites
Part A: applied science and manufacturing, 39: 154-163.

McCarthy, C.T., McCarthy, M.A., and Lawyer, V.P., (2005) Progressive Damage Analysis of
Multi-Bolt Composite Joints with Variable Bolt-Hole Clearances. Composites: Part B,
36: 290-305.

Megueni, A., Tounsi, A., and Bedia, E. A. (2007) Evolution of The Stress Intensity Factor for
Patched Crack with Bonded Hygrothermal Aged Composite Repair. Materials and
Design, 28: 287-293.

Melogranaa, J.S., Grenestedt J.L., and Maroun, W.J., (2003) Adhesive Tongue and Groove
Joints between Thin Carbon Fiber Laminates and Steel. Composites: Part A, 34: 119-
124.

Moghaddama, J., Sarraf-Mamoory, R., Abdollah, M., and Yamini, Y. (2006) Purification of
Zinc Ammoniacal Leaching Solution by Cementation: Determination of Optimum Process
Conditions with Experimental Design by Taguchi’'s Method. Separation and Purification
Technology, 51: 157-164.

Nalbant, M., Gokkaya, H., and Sur, G. (2007) Application of Taguchi Method in the
Optimization of Cutting Parameters for Surface Roughness in Turning. Materials and
Design, 28: 1379-1385.

Nuismer, R. J. (1975) An Energy Release Rate Criterion for Mixed Mode Fracture.
International Journal of Fracture, 11: 245-250.

Okutan, B., and Karakuzu, R., (2003) The Strength of Pinned Joints in Laminated
Composites. Composites Science and Technology, 63: 893-905.

Okutan, B., Aslan, Z., and Karakuzu, R., (2001) A Study of the Effects of Various Geometric
Parameters on the Failure Strength of Pin-Loaded Woven-Glass-Fiber Reinforced Epoxy
Laminate. Composites Science and Technology, 61: 1491-1497.

Owen, D. R. J., and Hinton, E. (1980) Finite Element in Plastictiy: Theory and Practice.
Pineridge Press, U.K, 465s.

Papadopoulos, G. A., and Konsta-Gdoutos, M. (2005) Edge-Cracked Stiffened Panels
Analyzed by Caustics. Theoretical and Applied Fracture Mechanics, 43: 115-120.

Paris, P. C., and Erdogan, F. (1963) A Critical Analysis of Crack Propagation Laws. Journal
of Basic Eng, 85:528-534.



198

Pegoretti, A., and Ricco, T. (1999) Fatigue Crack Propagation in Polyproplyene Reinforced
with Short Glass-Fiber. Composite Science and Technology, 59: 1055-1062.

Phan, A. V., and Mukherjee, S. (2008) Boundary Contour Method Fracture Analysis of
Bimaterial Interface Cracks. Communications in Numerical Methods in Engineering,
24: 1685-1697.

Quaresimin, M., and Ricotta, M., (2006) Fatigue Behaviour and Damage Evolution of Single
Lap Bonded Joints in Composite Material. Composites Science and Technology, 66:
176-187.

Rahul, C. D., and Dutta, A. (2005) Optimization of FRP Composites Against Impact Induced
Failure Using Island Model Parallel Genetic Algorithm. Composites Science and
Technology, 65: 2003—-2013.

Sabelkin, V., Mall, S., Hansen, M. A., Vandawaker, R. M., and Derriso, M. (2007)
Investigation into Cracked Aluminum Plate Repaired with Bonded Composite Patch.
Composite Structures, 79: 55-66.

Salehizadeh, H., and Saka, N., (1992) The Mechanics of Crack Initiation et Hard Particles in
Rolling line Contact. Journal of Tribology, 114: 341-347.

Sancaktar, E., (1996) Recent Approaches in Constitutive Behaviour and Testing of Structural
Adhesives. Applied Mechanics Rev., 49: 128-138.

Sayman, O. (2005) Analysis of Multi-Layered Composite Cylinders under Hygrothermal
Loading. Composites: Part A, 36: 923-933.

Sayman, O., Karakuzy, R., Z(_)r, M., ve Sen F., (1997) Mukavemet II. D.E.U. Miihendislik
Fakiiltesi Basim Unitesi, |lzmir, 352s.

Sayman, O., ve Aksoy, S., (1980) Kompozit Malzemeler. Ege Universitesi Yayini, izmir,
104s.

Schon, J., (2006) Stress Spectrum Fatigue of Composite Bolted Joints-Small Cycle
Elimination. International Journal of Fatigue, 28: 73-78.

Schén, J., and Nyman, T., (2002) Spectrum Fatigue of Composite Bolted Joints.
International Journal of Fatigue, 24: 273-279.

Schubbe, J. J., and Mall, S. (1999) Investigation of a Cracked Thick Aluminium Panel
Repaired with a Bonded Composite Patch. Engineering Fracture Mechanics, 63: 305—
23.

Sekine, H., Yan, B., and Yasuho, T. (2005) Numerical Simulation Study of Fatigue Crack
Growth Behavior of Cracked Aluminum Panels Repaired with a FRP Composite Patch
Using Combined BEM/FEM. Engineering Fracture Mechanics, 72: 2549-2563.

Seo, D. C,, and Lee, J. J. (2002) Fatigue Crack Growth Behaviour of Cracked Aluminium
Plate Repaired with Composite Patch. Composite Structuress, 57: 323-330.

Shields, J., (1974) Adhesive Bonding. Oxford University Press, Great Britain, 25s.



199

Sih, G. C. (1974) Strain-Energy-Density Factor Applied to Mixed Mode Fracture Problems.
International Journal of Fracture, 10: 305-321.

Silva, L.F.M, and Adams, R.D, (2007) Joint Strength Predictions for Adhesive Joints to be
Used over a Wide Temperature Range. International Journal of Adhesion &
Adhesives, 27: 362-379.

Sivanan, S. N., and Deepa, S. N. (2008) Introduction to Genetic Algorithm. Springer, New
York, 453s.

Spievak, L. S., Wawrzynek, A., and Ingraffea, A. R. (2000) Simulating Fatigue Crack Growth
in Spiral Bevel Gears. NASA Technical Report ARL-CR-451, USA, 22-23.

Srycos, G. P. (2003) Die Casting Process Optimization Using Taguchi Methods. Journal of
material processing Technology, 135: 68-74.

Starikov, R., and Schdn, J., (2002) Experimental Study on Fatigue Resistance of Composite
Joints with Protruding-Head Bolts. Composite Structures, 55: 1-11.

Strikov, R., and Schén, J., (2002) Local Fatigue Behaviour of CFRP Bolted Joints.
Composites Science and Technology, 62: 243-253.

Sun, C. T., and Klug, J. A. (1996) Analysis of Cracked Aluminum Plates Repaired with
Bonded Composite Patches. AIAA. J., 34(2): 369-74.

Sahin, Y., (2006) Kompozit Malzemelere Giris. Se¢kin Yayincilik, Ankara, 424s.

Sen, Z., Oztopal, A., and Sahin, A. D. (2001) Application of Genetic Algorithm for
Determination of Angstrom Equation Coefficients. Energy Conversion & Management,
42:217-231.

Tan, C. L., and Gao, Y. L. (1990) Treatment of Bimaterial Interface Crack Problems Using
the Boundary Elemant Methot. Engineering Fracture Mechanics, 36(6): 919-932.

Tanaka, K. (1974) Fatigue Crack Propagation from a Crack Inclined to the Cyclic Tensile
Axis. Engineering Fracture Mechanics, 6: 493-507.

Tasgetiren, S. (1997) Thermomechanical Analysis of Bimaterials with an Interfacial Crack.
Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisdii, |lzmir.

Tercan, M., Asi, O., and Aktag, A., (2007) An Experimental Investigation of the Bearing
Strength of Weft-Knitted 1x1 Rib Glass Fiber Composites, Composite Structures, 78:
392-396.

Tong, L., and Sun, X., (2003) Nonlinear Stress Analysis for Bonded Patch to Curved Thin
Walled Structures. International Journal of Adhesion and Adhesives, 23: 349-364.

Tong, L., Jain, L.K., Leong, K.H., Kelly, D., and Herzberg, I., (1998) Failure of transversely
stitched RTM lap joints. Composites Science and Technology 58: 221-227.

Topgu, M, and Tasgetiren, S. (1998) Muhendisler icin Sonlu Elemanlar Metodu. Pamukkale
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Matbaasi, Denizli, 229s.



200

Topgu, M. (1991) Transmisyon Zincirleri Yan Plakalarinda Elasto-Plastik Gerilme Analizi.
Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Ensititiisii, 1zmir.

Topcgu, M., Altan, G., and Ergun, E. (2007) An Experimental Investigation on Damage Loads
of Butterfly Joints in Composite Structures. Advanced Composites Letters, 16: 197-
204.

Topgu, M., Ergun, E., and Altan, G., (2008) Determination of The Mechanical Properties of
Composite Materials Under The Temperature and Humidity effects. Proceedings of 12"
International Materials Symposium (IMSP’2008), Denizli, Turkey, s.744-754.

Topgu, M., ve Karamolla, M., (1987) Kompozit Malzemeler ve imalat Yéntemleri. 2. Denizli
Malzeme Sempozyumu, Denizli, s.153-165.

Toudeshky, H. H., and Mohammadi, B. (2007) A Simple Method to Calculate the Crack
Growth Life of Adhesively Repaired Aluminium Panels. Composite and Structure, 79:
234-241.

Toudeshky, H. H., Mohammadi, B., and Bakhshandeh, S. (2008) Crack Trajectory Analysis
of Single-Side Repaired Thin Panels in Mixed-Mode Conditions Using Glass/Epoxy
Patches. Composite and Structure, 86: 997-1005.

Toudeshky, H. H., Mohammadi, B., and Daghyani, H. R. (2006) Mixed-Mod Fracture
Analysis of Aluminum Repaired Panels Using Composite Patches. Composites Science
and Technology, 66: 188—198.

Toudeshky, H. H., Mohammadi, B., Sadeghi, G., and Daghyani, H. R. (2007) Numerical and
Experimental Fatigue Crack Growth Analysis in Mode | for Repaired Aluminium Panels
Using Composite Material. Composite: Part A, 38: 1141-1148.

Toudeshky, H. H., Sadeghi, G., and Daghyani, H. R. (2005) Experimental Fatigue Crack
Growth and Crack-Front Shape Analysis of Asymmetric Repaired Aluminium Panels with
Glass/Epoksi Composite Patches. Composite Structures, 71: 401-406.

Tsai, G. C., and Shen, S. B. (2004) Fatigue Analysis of Cracked Thick Aluminum Plate
Bonded with Composite Patches. Composite Structures, 64: 79-90.

Ucun, I., Aslantas, K., Tasgetiren, S., and Biylksagis, |. S. (2008) Fracture Path Prediction
of Diamond Segment in A Marble Cutting Disc. Fatigue&Fracture of Engineering
Materials & Structures, 31: 517-525.

Uguz, A. (1996) Kirllma Mekanigine Giris. Uludag Universitesi Matbaasi, Bursa, 160s.

Vardar, O. (1988) Fracture Mechanics. Bogazici Universitesi Matbaasi, istanbul, s15-45.

WEB_1. (2008). FM73 catalog, Cytec firm. www.cytec.com

WEB_2. (2009). Franc2D/L, Finite Element Code User’'s Manual. www.cfq.cornell.edu

Whan, L. Q., and Gai, B. Z. (2008) Numerical Computation of Stress Intensity Factors for
Bolt-Hole Corner Crack in Mechanical Joints. Chinese Journal of Aeronautics, 21: 411.



201

Xiao, Y., and Ishikawa, T., (2005) Bearing Strength and Failure Behavior of Bolted
Composite Joints (Part Il: Modeling and Simulation). Composites Science and
Technology, 65: 1032-1043.

Xiao, Yi.,, (2003) Bearing Deformation Behavior of Carbon/Bismaleimide Composites
Containing One and Two Bolted Joints. Journal of Reinforced Plastics and
Composites, 22: 169-182.

Yang, C., Huang, H., Tomblin, J.S., and Sun, W., (2004) Elastic-Plastic Model of Adhesive-
Bonded Single Lap Composite Joints. Journal of Composite Materials, 38: 293-309.

Yayla, P. (2007) Kirilma Mekanigi. Caglayan Basimevi, istanbul, 229s.

Zahavi, E. (1996) Fatigue Desing: Life Expentancy of Machine Parts. CRC Press, New
York, 142-155.

Zhang, L., Zhang, N., Zhao, F., and Chen, Y. A. (2004) A Genetic-Algorithm-Based
Experimental Technique for Determining Heat Transfer Coejcient of Exterior Wall
Surface. AppliedThermal Engineering, 24: 339—-49.

Zhang, P, Du, Y. H., Liu, H. W., Zeng, D. B., Cui, J. Z., and Ba, L. M. (2003) Mechanical
Relationship in Steel-Aluminum Solidto Liquid Bonding. Transactions of Nonferrous
Metals Society of China, 13: 785-794.

Zhong, W. H., Zhamu, A., Aglan, H., Stone, J., and Gan, Y. X. (2005) Effect Of Residual
Stresses On Fatigue Crack Growth Behavior Of Aluminium Substrate Rapired With A
Bonded Composite Patch. Journal Adhesion Science Technology, 19: 1113-1128.

Zou, G.P., Shahin, K., and Taheri, F., (2004) An Analytical Solution for The Analysis of
Symmetric Composite Adhesively Bonded Joints. Composites Structures, 65: 499-510.



202

TUBITAK
PROJE OZET BiLGi FORMU

Proje No: 106M113

Proje Bashgi: Farkli Sicaklik ve Nem Etkisi Altinda Kompozit Yama ile Kuvvetlendirilmis Catlakli
Malzemelerin Yorulma (Ceki-Basi, Egilme) ve Kirilma Mekanigi Analizleri

Proje Yirutiiciisii ve Aragtirmacilar:

Prof. Dr. Muzaffer TOPCU
Aras. Gor. Dr. Emin ERGUN
Aras. Gor. Dr. Gurkan ALTAN

Projenin Yiurutuldigiu Kurulus ve Adresi:

PAMUKKALE UNIVERSITESI
Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiltesi Makine Mithendisligi Bolimi Kinikl/DENIZLI

Destekleyen Kurulug(larin) Adi ve Adresi:

Projenin Basglangi¢ ve Bitis Tarihleri: 01/08/2006--01/04/2009

Ozet Bu projede, sicaklik ve nem etkisi altinda, kompozit malzemelerin mekanik ya da yapistirma seklinde
birlestirilmesi ile 2024-T3 merkezi catlakli aliminyum malzemelerdeki ¢atlagin ilerleme mekanizmalarinin
incelenmesi, ayn1 zamanda kompozit yama ile giiclendirilmesiyle yorulma émiirlerinin degisimleri, ¢atlakli
numuneler igin kirllma mekanigi parametreleri incelenmistir. Yukarida bahsi gegen konu her ne kadar bir
goziikse de iki ayri doktora tezi olarak yapilmigtir. Tim deneyler, ASTM standartlar1 kullanilarak
yapilmigtir. Ayni zamanda problemler niimerik olarak ABAQUS ve FRANC 2D/L sonlu elemanlar paket
programlari kullanilarak ¢oziilmistiir. Deneysel ¢aligsmalar, tasarimi proje ekibi tarafindan yapilmis olan
bilgisayar kontrollii test cihazi ile yapilmistir. Elde edilen degerler karsilastirilmis ve sonuglar grafiklerle
verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit yama, kompozit malzeme, kirilma mekanigi, yorulma, geriime
siddeti faktord, catlak.

Fikri Uriin Bildirim Formu Sunuldu mu? Evet [] Gerekli Degil []

Fikri Urlin Bildirim Formu’nun tesliminden sonra 3 ay igerisinde patent bagvurusu yapilmalidir.

Projeden Yapilan Yayinlar: Makaleler

Doktora Tezleri;
1. Emin ERGUN (2009), “Isi ve Nem Etkisindeki Catlakli Aliminyum Levhalarin Kompozit
Yama ile Tamirinin Kirilma ve Yorulma Analizleri’, PAU Fen Bilimleri Enstitiisii, Denizli
2. Giirkan ALTAN (2009), “Degisik Sicaklik ve Nem Etkisinde Calisan Birlestirilmis Kompozit
Malzemelerin Yorulma Mukavemetlerinin incelenmesi”, PAU Fen Bilimleri Enstitiisi,
Denizli

Makaleler;

3. Topgu M., Altan G., Ergun E., “An Experimental Investigation on Damage Loads of
Butterfly Joints in Composite Structures”, Advanced Composite Letter, 16 (6), 197-204,
2007 2007.

4. ERGUN, E., TASGETIREN, S., TOPCU, M., “Determination of SIF for Patched Crack in
Aluminum Plates by the Combined Finite Element in Genetic Algorithm Approach”,
Fatigue and Fracture of Engineering Materials and Structures, 31; 929-936, 2008.

5. Ergun E., Topcu M., Tasgetiren S., “Fatigue of Cracked Aluminum Plate with Composite
Patches under the Environmental Conditions”, Journal of Composite Materials, Article
under review.

6. Altan G., Topcu M., Callioglu H., “The Effects of Butterfly Joints on Failure Loads and
Fatigue Performances of Composite Structures”, Journal of Composite Materials, Article
under review.

7. Ergun E., Topcu M., Tasgetiren S., “Fatigue and Fracture Analysis for 2024-T3




203

Aluminum with Composite Patches under the Hydrothermal Condition”, Composite
Structure, hazirlaniyor.

8. Ergun E., Topcu M., Tasgetiren S., “Determination of SIF and Fatigue for Patched Crack
in 2024-T3 by the Combined Finite Element in Genetic Algorithm Approach”, Materials
and Science, hazirlaniyor.

9. Altan G., Topcu M., Callioglu H., “Fatigue Analysis of Butterfly Joints under Various
Temperature”, Composite Structure, hazirlaniyor.

Bildiriler;
10. Topgu M., Ergun E., Altan G., “Determination of The Mechanical Properties of
Composite Materials under The Temperature and Humidity Effects”, Proceedings of 12"
International Materials Symposium (IMSP’2008), October 15-17, 2008, Denizli, Turkey.

Patentler;
11. Yapilan test cihazi ile ilgili patent bagvurusu yapilmistir. TPE patent basvuru numarasi:
2007/08290, TPE ye kayith olan isim: Mekanik Aksamli Ceki Basi ve Egilme Yorulma
Test Cihazi.




