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OZET

Havacilik ve uzay sanayisinde, otomotiv sektdriinde meydana gelen
kazalar, ozellikle ugaklarin kalkist ve inisi esnasinda pistte bulunan kum
tanecikleri ve partikiillerin ucak govde ve kanatlarma yiiksek hizla carpmasi
sonucunda asinma, yirtilma, catlak gibi hasarlara sebebiyet vermektedir. Bu
yirtilmus, gatlamis veya zayiflamis olan hasarli bolgenin hassas bir sekilde
onarilmasi gerekmektedir. Yirtik ve catlak ilerlemesinin durdurulmas: veya
zayif olan bolgenin onarilmasi i¢in hasarli olan bolgenin kesilip ¢ikartilmasi
ve kesilen bolgeye yama yapilmasi gerekmektedir. Hasara ugramis bolgeler
genellikle kiictik capli bolgeler olup onarilmasinda komple bir parcay:
yenilemek yerine hasarli olan bolgede islem yapmak, ozellikle iscilik,
maliyet ve zaman gibi kavramlarin ¢ok 6nemli oldugu giintimiiz i¢in uygun
olacaktir. Hasarli olan bolge kesilip cikartilip c¢ift tarafli yama
kullanuldiginda yamalar arasinda bosluk olusmaktadir. Bu ¢alismada aym
bindirme wuzunlugunda kapaklarla farkli boylarda ara bosluklar
olusturulmus, kapak kalinliginin, bindirme uzunlugunun, parca kalinliginin
ve ara bosluk boyunun c¢ekmeye maruz yapistirma baglantilarin
mukavemeti tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amacla, 4.35, 5 ve 6 mm
kalinhgmdaki AA 2024-T3 altiminyum levhalar, 40, 50 ve 60 mm bindirme
uzunluklarinda, 0.6, 0.8 ve 1 mm kalinliklarinda ytiksek karbonlu gelikten
imal edilmis kapaklarla ve 10, 15 ve 20 mm ara bosluklu yapistirilarak
baglanti numunesi elde edilmistir. Yapistirict malzemesi olarak CYTEC
FM®73 yapisal film yapistiric1 kullanilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: yapistirici, ¢ift takviyeli baglantilar, sonlu eleman
yontemi, gerilme analizi
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ABSTRACT

The accidents happened in aviation, space industry, and automotive
sector cause damages like abrasion, tearing and cracks as a result of sand
particles in land field striking to the plane body and wings with high speed,
especially at the moment of while planes are taking off and landing.
Repairing of this deformed region which torn, cracked and weakened in a
sensitive way is required. It is necessary to prevent crack and tear
propagation or to remove deformed region by cutting and to patch the cut
region for repairing weakened region. The regions deformed are generally
small-diameter regions and especially in today’s conditions where the issues
like labor, cost and time have high significance; it is very convenient to
perform operations within the deformed regions instead of replacing whole
part. There occur gaps in between patches when the deformed region is cut
and double sided patch is used. In this study, interval gaps of different
length are formed with covers having same overlapping length; the effects of
cover thickness, overlapping length and interval gap length on cementing
connections subjected to mechanical properties and stress analysis were
studied. For that purpose, connection samples were obtained by cementing
aluminum sheets made of AA 2024-T3 with 4.35, 5, and 6 mm widths to the
covers made of high carbon steel of 0.6, 0.8, and 1 mm width, with
overlapping lengths of 40, 50, and 60 mm. CYTEC FM®73 structural film
adhesive was used as cementing material.

Keywords: Adhesive, double-strap joint, finite element method, stress
analysis

1. GIRIS

Havacilik ve uzay sanayisinde, otomotiv sektdriinde meydana
gelen kazalar, ozellikle ucgaklarin kalkisi ve inisi esnasinda pistte
bulunan kum tanecikleri ve partikiillerin ucak govde ve kanatlarina
yiiksek hizla carpmasi sonucunda asinma, yirtilma, catlak gibi
hasarlara sebebiyet vermektedir. Bu yirtilmis, catlamis veya
zayiflamis olan hasarli bolgenin hassas bir sekilde onarilmasi
gerekmektedir. Yirtik ve catlak ilerlemesinin durdurulmasi veya zayif
olan bolgenin onarilmasi icin hasarli olan bolgenin kesilip
cikartilmasi1 ve kesilen bolgeye yama yapilmasi gerekmektedir.
Hasara ugramis bolgeler genellikle kiiciik capli bolgeler olup
onarilmasinda komple bir parcay1 yenilemek yerine hasarli olan
bolgede islem yapmak, ozellikle iscilik, maliyet ve zaman gibi
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kavramlarin ¢ok onemli oldugu ginumiiz icin uygun olacaktir.
Hasarl1 olan bolge kesilip cikartilip ¢ift tarafli yama kullanildiginda
yamalar arasinda bosluk olusmaktadir.

Endistride iscilik, zaman ve malzeme gibi unsurlar maliyeti
onemli olctide etkilediginden dolay1 bircok sanayi alaninda hasara
ugramis olan makine, arag, gere¢ ve avadanligin tekrar yenilenmesi
yerine tamirine gidilmektedir. Sonug¢ olarak yapilan bu tamiratin
maliyetinin minimum olmas: istenmektedir. Bu amagla gtntimtizde
malzeme, iscilik ve zaman kaybini azaltmak igin bircok calismalar
yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir.

Ucgaklarda meydana gelen hasar genellikle diistintildtigtinden
daha fazla yaygimndir ve cesitli sekillerde degisik siddetlerde meydana
gelir. Hava alaninda ihtiya¢ olan miithimmat ve bagajlar1 tasiyan
araglar yiikleme ve indirme islemi sirasinda darbe ve basing etkisiyle
ucagin govdesinde kiiglik ve saplanilamaz ¢okiintti yada catlaklara
neden olabilir. Stirttinme ve darbelerle meydana gelen bu hasarlarin
onarilmasi gerekir.

Ucagin ugus boyunca kuslarla carpismasiyla ugak dis
parcalarinda hasar meydana gelir. Kuslarin agirhigr ve carpisma
hizma bagli olarak hasarin buyukligti degisebilir. Kuslarm
carpismastyla olusan hasarlar genellikle ucagin burun, kokpit
penceresi, kanatlar1 ve dengeleyicilerde meydana gelir. Yine yeterince
biiytik dolu yagdigr zaman ucagin doluyla temas ettigi bolgeleri
tizerinde 6nemli 6l¢tide hasar meydana gelir. Yine yildirim ¢arpmasi
ucak govdesinde kiiciik deliklerin yada ¢okmenin meydana gelmesi
icin yeterli siddette olabilir (Marques ve da Silva (2008)).

Tek ve cift takviyeli yapistirma baglantilar1 son zamanlarda
ozellikle kompozit malzemelerin yapistirici ile birlestirilmelerinde
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Baker et al.(1999), sabit
egilme momenti altindaki CFRP (karbon fiber takviyeli plastik) levha
ve altiminyumdan elde edilmis petek 6zlii kompozit malzemelerin
yapistiricryla cift takviyeli kapaklarla tamir edilen ucak kanad:
tizerinde olusan sekil degistirmeleri karakterize etmek icin
extensometre kullanmistir. Ayrica ¢ekme yiikiine maruz ve cift
takviyeli olarak yapistirlmis CFRP tabakalardaki gerilme
davranislar1 Liu ve Wang (2007) tarafindan ¢alisilmstir.
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Campilho et al.(2009) ti¢ boyutlu karbon -epoksi
kompozitlerin tek ve cift takviyeli yapistirma baglantilarin gerilme
davranislarinit deneysel ve ntimerik olarak calismislardir. Deneysel
olarak yapilan calismada farkli bindirme uzunluklar1 ve kapak
kalinliklarinin - hasar modu, rijitik ve hasar yikiine etkisi
arastirilmistir. Tamir sonras1 baglantinin davranisin1 anlamak icin,
rijitlik ve kapag ylizeyden kaldiracak ytikleri verecek sekilde
niimerik simiilasyon yapilmistir. Stinek yapistiricinin  mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde mod I, mod II ile karistk modlu
koheziv hasar modelini iceren koheziv elemanlar kullanilmustir.
Yapilan calismada en iyi sonuglar 15 mm bindirme uzunlugundaki
cift takviyeli kapaklar {izerinde olusmustur. Diger taraftan kapak
kalinliginin, dayanim {izerinde onemli bir etkiye sahip olmadigmni
gozlemislerdir.

Apalak ve Engin (1997) yapistiricl ile birlestirilmis tek ve cift
bindirme baglantilarmin elastiklik ve plastiklik analizi ve tasarimi
konusunda calismislardir. Calismalarinda diizlem sekil degistirme
kabulti altinda farkli yiikleme durumlar1 icin yapistiric1 ile
birlestirilmis tek ve cift bindirme baglantilarinda hasar bolgelerinin
olusumu ve gelisimini incelemislerdir. Analizlerde geometrik
bakimdan lineersizlikleri ve baglantiyr olusturan malzemelerden
kaynaklanan lineersizlikleri dikkate almislardir. Bu amacla biiytiik yer
degistirme teorisi ve plastisite teorisini lineer olmayan sonlu eleman
metodu yardimiyla probleme tatbik etmislerdir. Cekme yiikiine
maruz tek bindirme baglantisinda hasar bolgelerinin sag ve sol
serbest uglarda yapistirici-plaka ara yiizeylerinde basladigini ve hasar
bolgesi ucunda gerilme yigilmalarinin olustugunu gozlemislerdir.

Ogzellikle ucak ve otomotiv sektoriinde gerek parcalarin
birlestirilmesinde gerekse hasara ugramis parcalarn tamirinde
kullanilan klasik ¢ift takviyeli yapistirma baglantisinda takviye
kapaklari, o©zellikle hava ile temasm oldugu bolgelerde parca
ylizeyine yapistirlmasindan dolayi, parca yiizeyinden akan hava
akisma direng gostermektedir. Bu ve baska tiir yapistirma islemi
diger konstriiktif ve estetik zorunluluklar nedeniyle, Citil vd (2011)
yapmis olduklar1 galismada yapistirma islemi klasik ¢ift takviyeli
baglantilar yerine, takviye kapaklar1 parca igine gomiilerek
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gerceklestirilmis ve bu durumda olusan gerilme dagilimi ve tasinacak
hasar ytikii tizerindeki etkisi arastirilmastir.

Temiz vd (2009) yaptiklar: calismalarda tek tesirli yapistirma
baglantis1  diger yapistirma baglantilarna gore daha cok
kullanilmaktadir. Kagik merkezli yiikten ve yapistirma baglantisinin
en u¢ kisminda kayma gerilmelerinden ziyade soyulma gerilmeleri
olusmaktadir. Bindirme uzunlu boyunca olusan soyulma (peel)
gerilmeleri ve yapistiricidaki kayma gerilmeler baglantinin hasara
ugramasina sebep olur. Acikcasi bu gerilmelerdeki azalmalar daha
glicli baglant1 ve daha fazla yiik tasimasiyla sonuclanmaktadir. Bu
amagla bindirme wuzunlugunun wug¢ kisimlarinda Dbelirli yay
uzunlugunda egri olusturulabilecek elastik celik metal parcalar:
kullanilmistir. Ug kisimlari belirli bir kavis verilen parcalar tek tesirli
olarak basing altinda kiirlestirme islemi yapilarak birlestirilmisler.
Yapistirilmis elastik metalin eski haline donme egiliminden dolay:
birlestirme alanindaki yapiskan tabakalarda artik gerilmeler
olusmasina sebebiyet vermistir. Yapilan bu deneysel ve ntimerik
calisma sonunda olusan bu artik gerilmelerin ytikleme kapasitesini
oldukga arttirdigini saptamuslardir.

Bu calismada, 6zellikle ugak ve otomotiv sektoriinde meydana
gelen kazalar sonucunda ucaklarin govde ve kanatlarinda,
otomobillerin kaporta gibi bolgelerinde meydana gelen asinma,
yirtilma ve catlak gibi hasarlarin tamiri arastirilmistir. Bu amacla aym
bindirme uzunlugundaki kapaklarla farkli boylarda ara bosluklar
olusturulmus ¢ift takviyeli yapistirma baglantilarinda, kapak
kalinliginin, bindirme uzunlugunun, parca kalinliginin ve ara bosluk
uzunlugunun mukavemet tizerindeki etkileri incelenmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada tamir amach yapistirma baglantisinda olusan
gerilme analizi sonlu eleman yontemi kullanilarak yapilmigtir. Aym
zamanda sonlu eleman yonteminde kullanilan modelin dogrulanmas:
amaciyla, dogrulama deneyleri yapilmstir.

Calisma kapsaminda, h=4.35, 5 ve 6 mm kalinliginda, 100 mm
boyunda ve 25 mm eninde aliiminyum alasimi (AA 2024-T3) levhalar
kullanild1. Yama (kapak) olarak L=40, 50 ve 60 mm bindirme
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uzunluklarinda t=0.6, 0.8 ve 1 mm kalinliginda (Sekil 1ve Sekil 2 )
paslanmaz celik kullanilmistir. Yama ve parcalarin eni sabit olup 25
mm’dir. Yapistirtict olarak CYTEC FM®73 OST; -55°C ile 82°C
sicakliklar1 arasinda miikemmel yapisal performans saglayan epoksi
esasli yapisal bir film yapistirict kullanilmustir. Yapistiricinin
kiirlesebilmesi i¢in, baglanti numuneleri 120 dakikalik stire boyunca
0,5 MPa basincta ve 120°C sicaklikta bekletilmistir. Cift takviyeli
olarak yapistirlan numunelerin ¢ boyutlu sonlu elamanlar
yontemiyle gerilme analizleri yapilmistir. Sonlu elemanlarla
olusturulan modellerin dogrulanmas: i¢in dogrulama deneyleri
yapilmustir (Sekil 3) .

Sekil 1. Deneylerde kullanilan baglant: elemanlar: ve kati model kesiti
| j |
@

100

S j | | | )

o~ (b)

25

(©)

Sekil 2. Deneylerde kullanilan baglant1 elemanlarinin a) 6n goriintisti, b)
olc¢tilendirilmis 6n gortintist, c) tist gortintist

(b)

Sekil 3. Deney numunesi; a) tamiri yapilmis b) cekme cihazinda ¢ekilmis
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Lineer olamayan sonlu eleman modelinin olusturulmasinda
kullanilan malzeme, yapistirici ve yama malzemelerinin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri Tablo 1" de verilmistir.

Tablo 1. Yapistirilan parca (AA 2024-T3), Yapistirict (FM 73), Yama
malzemesi (yay celigi) 'nin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Altiiminyum alagim Yapistiric Yama
(AA2024T3) (FM 73) (Yay Celigi)

E. (MPa) 71875 2093.9 220000
Ve 0.33 0.35 0.30
o, (MPa) 430 48 1280
oi (MPa) 482 55.4 1482
0.16 0.45 0.06

&(mm/mm)

E.: Elastisite modilii; v, : Poisson orani; o;: Akma mukavemeti; or: kopma

mukavemeti; & Kopma uzamasy;
3. BULGULAR ve TARTISMA
3.1.Deneysel sonuclar

Sonlu eleman modelinin dogrulanmasi igin parca kalnlig:
h=4.35 mm, kapak kalinlig1 t=0.8 ve 1 mm ve bindirme uzunlugu
L=50 ve 60 mm icgin {icer adet numune FM 73 vyapistiric1 ile
yapistirilarak baglantt numunesi elde edilmis ve ¢ekme cihazinda 5
mm/dak ¢ekme hizinda c¢ekilerek sonuglar Tablo 2’de verilmistir.
Deneysel ve nitimerik sonuclar incelendiginde sonuclarmn uyumlu
oldugu goriulmektedir. Bu uyum, olusturulan sonlu eleman
modelinin dogrulugunu desteklemektedir.

Tablo 2. h=4.35 mm parca kalinligi, L=50 ve 60 mm bindirme uzunlugu,
t=0.8 ve 1 mm kapak kalinlig1 ve L1=10, 15 ve 20 mm ara bosluk uzunluklar1
icin deneysel ve niimerik ¢ekme hasar yiikleri (N)

h t L1 L Deneysel Hasar | (Niimerik) Hasar | Psey/Ppen

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | Yiikii, Poen (N) | Yiikii, Psgy (N)

4,35 0,8 10 50 31529 28275 0,9
4,35 1 10 50 32081 27840 0,87
4,35 0,8 15 50 28716 25284 0,88
4,35 1 15 50 29551 24958 0,84
4,35 0,8 20 50 22759 22130 0,97
4,35 1 20 50 20984 21858 1,04
4,35 1 15 60 31065 30993 0,99
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3.2.Niimerik sonuclar
3.2.1. Hasar yiikii sonuclar1

Sonlu elemanlar analizlerinde L1 degerleri sirasiyla 10, 15 ve
20 mm, parca kalmnhg h sirasiyla 4.35, 5 ve 6 mm olarak alinmustir.
Yamanin bindirme uzunlugu L degerleri sirsiyla 40, 50 ve 60 mm ve
kapak kalinlig1 t sirasiyla 0.6, 0.8 ve 1 mm olarak alinmistir. Parca ve
kapak genisligi sabit olup 12.5 mm dir. Hasar ytikii sonuglar: Tablo 3,
Tablo 4 ve Tablo 5 de verilmistir. Sekil 4'de sonlu elemanlarda
kullanilan baglanti elemanlarimin iki boyutlu kesit gortintiisi

verilmistir. o l .

N gl
I ,
L1+(2x0.2)
@)
(b)

Sekil 4. Sonlu elemanlarda kullamilan L, L1, h, ve t parametrelere bagh
baglanti elemanin a) 6n goriintisii b) tist goruintisii

Tablo 2. L=40 mm bindirme uzunlugu, t=0.6, 0.8 ve 1 mm kapak kalinlig1,
L1=10, 15 ve 20 mm ara bosluk uzunluklar1 ve h=4.35, 5 ve 6 mm parca
kalinlig1 icin ntimerik ¢ekme hasar yiikleri (IN)

Parca kalinlig1 | Kapak kalinlig: L= 40 mm bindirme uzunlugu icin

(mm) (mm) niimerik ¢cekme hasar yiikleri (N)
h t L1=10mm | L1=15 mm L1=20 mm

0.6 21913 18596 15225

4.35 0.8 21641 18379 15062

1 21424 18183 14953

0.6 22000 18688 18375

0.8 21813 18500 15313

5 1 21625 18375 15125

0.6 22050 18825 15375

0.8 22050 18600 15225

6 1 21825 18450 15075
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Tablo 4. L=50 mm bindirme uzunlugu, t=0.6, 0.8 ve 1 mm kapak kalinlig1,
L1=10, 15 ve 20 mm ara bosluk uzunluklar1 ve h=4.35, 5 ve 6 mm parca
kalinlig1 icin ntimerik ¢ekme hasar yiikleri (N)

Parca kalinlig1 | Kapak kalinlig1 | L=50 mm bindirme uzunlugu i¢in niimerik
(mm) (mm) ¢ekme hasar yiikleri (N)
h t L1=10 mm L1=15 mm L1=20 mm
0.6 28764 25665 22457
4.35 0.8 28275 25284 22131
1 27840 24958 21859
0.6 29125 25875 22625
5 0.8 28688 25563 22375
1 28313 25250 22063
0.6 28875 25875 22725
6 0.8 29100 25875 22575
1 28800 25650 22350

Tablo 5. L=60 mm bindirme uzunlugu, t=0.6, 0.8 ve 1 mm kapak kalinlig1,
L1=10, 15 ve 20 mm ara bosluk uzunluklar1 ve h=4.35, 5 ve 6 mm parga
kalinlig1 icin ntimerik ¢ekme hasar ytikleri (IN)

Parca kalinlig1 | Kapak kalinlig1 | L=60 mm bindirme uzunlugu i¢in niimerik
(mm) (mm) ¢ekme hasar yiikleri (N)

h t L1=10 mm L1=15 mm L1=20 mm

06 35181 32299 29308

435 08 34256 31592 28764

1 33386 30994 28275

0.6 35750 32688 29688

5 0.8 35125 32250 29250

1 34438 31688 28813

0.6 35250 32550 29550

6 0.8 35925 32775 29625

1 35400 32400 29325

Niimerik hasar ytiiklerinin bulundugu tablolar incelendiginde,
yapistirilan parca ve kapak kalinliklarindaki artislarmn hasar ytiklerini
diuisurdtigii gortilmektedir. Fakat kapak kalinliklarindaki artisin hasar
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yiiklerinde neden oldugu diisiis, parca kalinliklarindaki artisin hasar
yiiklerinde neden oldugu diistise gore daha azdir. Yani parca
kalinliginin hasar ytikii tizerindeki etkisi ¢cok daha onemlidir. Yine
ara bosluk uzunlugundaki artis hasar ytiikiinti diistirmektedir. Ara
bosluk uzunlugunun artmasiyla yapisma alani azalacagindan, hasar
yiiktiniin diismesi beklenen bir sonugtur. Ara parca boyundaki hasar
yiikii tizerine etkisi de parca boyundaki artisin hasar ytiki tizerindeki
etkisi kadar olamamaktadir. Ayrica bindirme uzunlugu arttikca
baglantilarin hasar ytikleri artmaktadir.

3.2.2. Gerilme dagilimi1 sonuglar:

Gerilme dagilimi sonuglari icin sekil 5'te goriilen, yapistirici-
parca ara ylizeyindeki ve yapistiric1 tabakasindaki A-B hatt
incelenmistir. Sonlu eleman analizinde, baglantilarin yama analizleri
elastik; levha malzemesi ve yapistiricinin analizleri elasto-plastik
olmak tizere, gerilme analizleri sonlu elemanlar paket program
ANSYS 12 stirtimii kullanilarak yapilmustir.

ANSYS, bir¢cok miihendislik alaninda karsilagilan fiziksel
olaylar1 simiilasyonunu miimkiin kilan, kullaniciya ¢oztim islemlerini
kolaylikla gerceklestirebilmeyi saglayan ¢ok amaclh bir tasarim ve
analiz programidir. ANSYS programi sonlu elemanlar metodunu
temel alir ve analizlerini bu metot tabanli yapar. Program sonlu
elemanlar formiilasyonunu bilgisayar tabanhi analitik uygular. Bu
programda once calisma ortamu segilir. Daha sonra element tipi,
malzeme Ozellikleri, model geometrisi olusturma ve konfigiirasyon,
modeli sonlu sayida elemana bélme (mesh), sinir sartlar1 ve ytiklerin
girilmesiyle modelleme tamamlanir. Daha sonra program sonlu
elemanlar formiilasyonunu kullanarak modelimizin ¢6ztimleme
islemini yapar. Coztimlemeden sonra modelin istenilen bolgeleri
incelenebilir ve grafiksel degerler tespit edilebilir (Vasudevan 1989).

Sekil 5.b’de verilen modelin analizinde 8 dtigiim noktasina
sahip 3D dikdortgen prizmast olan Solid185 eleman: (Sekil 6)
kullanilmistir.  Gerilme dagilimlart acisindan kritik bolge olan
yapistirma isleminin gergeklestirildigi bolge, daha kiigiik elemanlara
boliinmiistiir.
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Biittin yapistirma baglantilar: icin farkli parca kalinliklarina
esit bir kuvvet elde etmek igin farkli parca kalinligina farkli basing
uygulanmistir. Bu basing dik yiizey alam ile carpildiginda esit
kuvveti vermektedir; 4.35 mm parca kalinlig1 i¢in 85 MPa, 5 mm
parca kalmlig1 73.95 MPa, 6 mm parca kalinlig: icin 61.625 MPa yayili
yiik etki edecek sekilde uygulanmustr. Yani sonlu  eleman
modelinde h kalinligina esit kuvvet elde etmek icin farkli basing ytiki
yiiklenirken gerilmeler elde edilmis ve karsilastirilmistir. Burada 85
MPa secilmesinin nedeni en diisiik hasar yiiktinii tasiyan yapistirma
baglantisinin yiikii oldugu icin segilmistir.

I (@)

(b)
Sekil 5. Sonlu elemanlarda kullanilan baglanti elemanini; a) ti¢ boyutlu
goriintiisti b) sonlu eleman modeli

E -
kE.L
Tetrahedral Option -
not recommended

Sekil 6. Sonlu eleman modelinde diigiim noktalar1 ve elemanlar:
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3.2.2.1 AB hatt1 boyunca gerilme dagilimi sonuglar1
a. Bindirme uzunluguna bagl olarak gerilme dagilimi sonuglar:

5 mm parga, 0.8 mm kapak kalinligina ve 15 mm ara boyuna
sahip cift takviyeli baglantinin A-B hatti boyunca normal ve von-
Mises esdeger gerilme dagilimlar1 farkli bindirme uzunluklar1 igin
sekil 6'da verilmistir. o, disindaki gerilmeler bindirme uzunluklarmn
uglarinda maximum ¢ikarken, o, gerilmelerinde maksimum
gerilmeler ara boslugun uclarinda meydana gelmistir. Bunun nedeni
sekil 5'te de goriildugti gibi z dogrultusunda ara bosluk uglarinda
meydana gelen stireksizliktir. Yine bindirme uzunlugunun etkisi
bindirme uzunlugu wuglarinda (A ve B noktalarinda) ortaya
citkmaktadir. Geqv esdeger gerilme dagilimlari incelendiginde 40
mm’lik bindirme uzunluguna sahip baglantida gerilmeler en ytiksek,
60 mm bindirme uzunluguna sahip baglantida gerilmeler en diistik
cikmistir. Bu degerler hasar yuikii sonuglari ile uyumlu ¢ikmaistir. 60
mm bindirme uzunluguna sahip yapistirma baglantist 40 mm
bindirme uzunluguna sahip yapistirma baglantisindan daha fazla
yiik tasidigr icin, ayni yiike maruz birakildiginda da daha az esdeger
gerilmenin olusmasi1 gerekmektedir.

Ayni boyutlara sahip cift takviyeli ara bosluklu yapistirma
baglantilarin farkli bindirme uzunluklarindaki kayma gerilmesi
dagilimlari sekil 7' de verilmistir. tx, dagilimi incelendiginde bindirme
uzunlugu uglarinda negatif olup bindirme uzunlugu ortalarma dogru
yaklastikca gerilmeler pozitif olmakta ve ara boslukta sifira
yaklasmaktadir. tx, dagilimi tizerinde bindirme uzunlugunun bariz
bir etkisi gortilmemektedir.

Ty, dagiliminda bindirme uzunlugunun bir ucunda pozitif
iken diger ucunda negatif degerler almaktadir. Bindirme
uzunlugunun ara bosluktaki kisminda 7y, sifira yakin degerler
almaktadir. Bindirme uzunlugunun ty, dagilimina kayda deger
oranda etkisi gorulmektedir. Ayrica 1, ve Ty, degerleri
karsilastirildiginda ty, kayma gerilmesi degerleri ¢ok biiytikttir.
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s ——40mm

7 =40 mm
s ——50mm 5 ——50mm
60 mm 3 60 mm

1 1

\-4 08 Y 19 Vo2 4 0.

3

5

7

o, (MPa)
o, (MPa)

02 04 06 1 08 = 1

5 z/L i 7L
(a) (b)
9 —a0mm 40 40 mm
——50mm —50mm
_ 60 mm E 3 60 mm
§ E 20
N 2 W
V| 1AV, D
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
7L ZL
(c) (d)

Sekil 8. 5 mm parca, 0.8 mm kapak kalinligina ve 15 mm ara boyuna sahip
cift takviyeli baglantinin A-B hatt1 boyunca farkli bindirme uzunluklar icin
normal ve von-Mises esdeger gerilme dagilimlari a) ox, b) oy, ¢) 0, d) Ocqv
gerilme dagilimlari

30
7 40mm ——a0mm
—s50mm 2 ——50mm
4 60mm \ 60mm
10
02

.Z/

T,y (MPa)

(MPa)
2
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Tyz

B L ] 2L

(©) (f)
Sekil 9. 5 mm parca, 0.8 mm kapak kalinligina ve 15 mm ara boyuna sahip
cift takviyeli baglantinin A-B hatt1 boyunca farkli bindirme uzunluklari i¢in
kayma gerilme dagilimlar1 a) [xy, b) [y,

b. Ara boya bagli olarak gerilme dagilimi sonuglar1

5 mm parga, 0.8 mm kapak kalinligma ve 50 mm bindirme
uzunluguna sahip ¢ift takviyeli baglantinin A-B hatti boyunca
normal, von-Mises esdeger ve kayma gerilme dagilimlar: farkli ara
bosluk uzunluklar1 igin sirasiyla sekil 8 ve 9°da verilmistir. Grafikler
incelendiginde normal gerilmelerin nispeten diistik c¢iktigr buna
karsin 1y, kayma gerilmesinin daha biuiytik c¢iktigi ve esdeger
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gerilmelere 1y, gerilmesinin baskin oldugu goriilmektedir. Ara bosluk
boyunun gerilme dagilimlarma ¢nemli bir etkisi de goriilmemektedir.

—10mm 5

—15mm ——10mm

20 mm 3 —15mm

20 mm
F%&fmf QY
10 20 30 40 50 1 v 10 40 7 50

o, (MPa)
o, (MPa)

5
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1

1
3 3
s

L=50mm s
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(a) (b)
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©
E E 20
2 A :
= - g 10
¢ P\/’({/ \}7"\4’ o )
0 0 i
0 10 20 30 40 50 0 10 2 30 10 50
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Sekil 10. 5 mm parga, 0.8 mm kapak kalinligina ve 50 mm bindirme
uzunluguna sahip cift takviyeli baglantinin A-B hatti boyunca farkli ara
bosluk boylar icin normal ve esdeger gerilme dagilimlar1 a) ox, b) oy, ) o,, d)
Oeqv

’ 10 mm 25

——15mm
20mm 15 20mm

4
> “
1 1 A W
Ve—— 5 10 20 13 40 50
> 10 20 30 10 50 N //-\
-2

[ L=50mm s L=50 mm
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T
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5

@) (b)
Sekil 11. 5 mm parca, 0.8 mm kapak kalinligina ve 50 mm bindirme
uzunluguna sahip cift takviyeli baglantinin A-B hatti boyunca farkli ara
bosluk boylari i¢in kayma gerilme dagilimlar a) [1,y, b) [y,

c. Kapak kalinligina bagli olarak gerilme dagilimi sonuglar:

Kapak kalmnhigmin ara bosluklu cift takviyeli yapistirma
baglantisinda meydana gelen normal, esdeger ve kayma gerilme
dagilimlar1 tizerindeki etkileri sirasiyla sekil 10 ve 11'de
gortlmektedir. ox ve o, gerilmelerin tizerine kapak kalinligimmin pek
etkisi olmamasina karsin, ¢, ve esdeger gerilme dagiliminda kapak
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kalinligindaki artis gerilme degerlerini dustirmektedir. Yine kayma
gerilme dagilimlarinda da kapak kalinliklarmin etkisi az olmaktadir.
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5 w===0.6 mm ‘ 0.8 mm
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Sekil 12. 5 mm parca kalinligina, 15 mm ara bosluk boyuna ve 50 mm
bindirme uzunluguna sahip cift takviyeli baglantinin A-B hatt1 boyunca
farkli kapak kalinliklar: i¢in normal ve esdeger gerilme dagilimlar: a) oy, b)
Oy, C) Oz, d) Ocay
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Sekil 13. 5 mm parca kalinligina, 15 mm ara bosluk boyuna ve 50 mm
bindirme uzunluguna sahip cift takviyeli baglantinin A-B hatt1 boyunca
farkli kapak kalinliklar: i¢in kayma gerilme dagilimlari a) Cxy, b) [y,

d. Parca kalinligina bagli olarak gerilme dagilimi sonuglar:

15 mm ara bosluguna, 0.8 mm kapak kalinligina ve 50 mm
bindirme uzunluguna sahip cift takviyeli baglantinin A-B hatti
boyunca normal, von-Mises esdeger ve kayma gerilme dagilimlar:
farkli parca kalinliklar icin sirasiyla sekil 12 ve 13’da verilmistir. o,
0, Ve Ty gerilme dagilimlar: tizerinde parca kalinliginin etkisi pek
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gorinmezken, 6, Ty, ve Geqv gerilme dagilimlar1 tizerinde onemli
etkisi vardir. Buyiik parca kalinliklarinda gerilmelerin fazla
c¢itkmasmin nedeni baglantinin maruz kaldigi cekme yiikii, parca
kalinlig1 arttikca parca kalinligi ile orantili olarak artmasidir.

3 5
e 4.35 mm
——435mm t — S mm
—5mm _ 6mm |
T N N p——smmp / g
s VAVERVAY, S A A |
< 7 V NV \Z =
X 10 2 30 40 50 b>* -1 10 20 30 40 50
6 \ /
3
3 L=50mm N L=50mm
@ (®)
8 s 4 ——435mm
===5mm —
6 6mm 30 6 mm
_ A A T \ f
g i i 20 \ |
s H |
= ~\ -
N2 10
\ J )
0 0
0 0 20 30 4 50 0 10 20 30 40 50
L=50 mm L=50mm

Sekil 14. 0.8 mm kapak kalinligina, 15 mm ara bosluk boyuna ve 50 mm
bindirme uzunluguna sahip cift takviyeli baglantinin A-B hatt1 boyunca
farkl parca kalinliklari icin normal ve esdeger gerilme dagilimlari a) ox, b) oy,
¢) 0z, d) Oeqv gerilme dagilimlari
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Sekil 15. 0.8 mm kapak kalinligina, 15 mm ara bosluk boyuna ve 50 mm
bindirme uzunluguna sahip cift takviyeli baglantinin A-B hatt1 boyunca
farkli parca kalinliklari i¢in kayma gerilme dagilimlar: a) [,y , b) [y, gerilme
dagilimlar1

4. SONUCLAR

Hasarl1 bolgelerin tamiri esnasinda hasarli parcalar tamir
edilirken hasarli bolgeler ¢ikarip atilir ve parcanin geri kalan kismi
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tamir edilerek tekrar yerine takilir. Bu esnada hasarli bolgeler
cikarildig1 icin bu bolge bos kalir ve genellikle ¢ift tarafli bu boslugun
tizeri yamalarla (kapak) yapistirilarak kapatilir. Iste bu calismada
bosluklu  c¢ift takviyeli yapistirma baglantilarin  mekanik
davranislarina etki eden parametreler deneysel ve niimerik olarak
incelenmistir. Bu inceleme sonucunda;

¢ Deneysel ve niimerik veriler uyumlu ¢ikmustir.

e Bindirme uzunluguna bagli olarak; bindirme uzunlugu arttikca
yapistirilan alan artmis ve dogal olarak da tasmnan yiik de
artmastir.

e Ara bosluk boyuna bagli olarak; numunelerinde ara bosluk
boyunun artmas: ile tasman yuk azalmistir. Ara bosluk
boyunun artmasi ile parca tzerindeki yapistirilan alan
azalmastr.

e Kapak kalinlig1 arttikca tasinan yiikin azaldiy gortlmustiir.
Kapak kalinlig1 arttikca malzememizin sekil degistirme 6zelligi
azalmakta, dolayisiyla gerilme artmakta ve tasman yiik
azalmaktadur.

e Parca kalnhig artikca tasman yiikiin artmakta oldugunu
gorulmuistiir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda ortasit bos yapili tamir
calismalarinda bindirme uzunlugunu ve parca kalinligin1 mumkiin
oldugu kadar ytiksek, ara bosluk boyu ve kapak kalmligimi ise
minimum tutulmasi gerekmektedir.
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