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Farkli ¢entik boyutlarina sahip aliiminyum levhalarin aliiminyum
yamalarla tamiri

Repair of aluminum plates which has different sizes notch
with aluminum patch
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dagilimi saglanarak, daha ekonomik ve daha hafif olarak birlestirilebilir.

Bu ¢alismada, farkli gentik geometrilerine sahip pargalarin yapistirma baglantilar: ile tamirinin
yapilmasi amaglanmistir. Bu amagla, 2 mm kalinlik, 25 mm, 30 mm ve 35 mm genislik, 112.5
mm uzunluga sahip Aliiminyum levhalarda ¢entik agiz derinligia=2mm, 4mm, 6mm ve ¢entik
agizyliksekligi b= 8 mm olan gentikler agilmig, daha sonra bu gentikli numuneler, ebatlar1 40-25 mm,
40-30 mm, 40-35 mm olan aliiminyum yamalarla tamir edilmistir. Daha sonra elde edilen levhalarin
mekanik davraniglar1 deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Sonug olarak yama ile tamir edilen
malzemelerin hasar yiiklerinin yamasiz levhalardan daha fazla oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar sozciikler: Yama tamiri, Aliminyum ¢entik, Yapistirict

ABSTRACT

uzay, otomotiv, ingaat ve deniz endistrilerinde yapistiricilarin kullanimi giderek artmaktadir.
Yapistirma baglantilari ile farkli 6zellik ve kalinliklardaki malzemeler arasinda diizgiin bir gerilme

Bond method with adhesive are alternative joining techniques which can be used instead of
different connecting methods such as bolt, rivet, weld, and solder. Especially the use of adhesives
in aviation, space, automotive, building and marine industrials, for which the security of the joints
needed, increases gradually. By using adhesively bonded joints, adherents which had different
properties and thickness, acquiring regular stress distribution, can be joined more economically and

slightly.

The aim of the study is to repair the bonding parts having different notch geometries with adhesives.
For this purpose, Aluminum alloy plates have the thickness of 2mm, the width of 25 mm, 30 mm
and 35 mm, the height of 112.5 mm, and notch geometries with the height of 2 mm, 4 mm, 6 mm
and the width of 8 mm on these plates were used, and then these notched samples were repaired
with aluminum with the dimensions of 40-25 mm, 40-30 mm,and 40-35 mm. Finally, mechanical
behaviors of these samples were examined with experimental and numerical analysis. As a result, it
has been observed that failure loads of aluminum alloy plates repaired with patches are higher than

unpatched aluminum alloy plates
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1. Giris

Hasarli pargalar siniflandirilarak belirlenmekte ve
hasarin durumuna gore tamir ya da parga degisimine
gidilmektedir. Hasarli parganin tamiri i¢in yama,
takviye, delme gibi farkli yontemler vardir. Son yillarda
hasara ugramis makine elemanlarinin tamiri i¢in klasik
tamir yontemleri olan kaynak, lehim, per¢in ve civata
baglantilar yerine daha ekonomik, daha hafif, daha az
iscilik isteyen ve en Onemlisi daha diizgiin bir gerilme
dagilimi elde edildigi yapistirici ile baglama yontemi
kullanilmaktadir. Yapistirma ile tamir baglantisini
saglayacak elemanlar sayica azaltilmakta ve agirhkta
da 6nemli 6lgiide azalma saglanmaktadir. Ayrica tamir
kolaylig1 ve siiresi gibi avantajlar1 da bulunmaktadir. Bu
calismada Farkli V ¢entik boyutlarina sahip Al levhalarin
yapistirict  kullanilarak yama ile tamiri yapilmis ve
numuneler ¢ekme testine tabi tutulmustur. Ayrica
ANSYS14.5 sonlu elemanlar paket programi yardimiyla
tamir edilmis levhalarin sayisal analizi yapilip sonuglar,
deneysel veriler ile karsilastirilmistir.

Endistride is¢ilik, zaman ve malzeme gibi unsurlar
maliyeti 6nemli olgiide etkilediginden dolayr bir¢ok
sanayi alaninda hasara ugramis olan makine, arag,
gereg ve avadanligin tekrar yenilenmesi yerine tamirine
gidilmektedir. Sonug olarak yapilan bu tamiratin maliyet,
iscilik ve zamanm minimum olmasi istenmektedir. Bu
amagla giinimiizde malzeme, iscilik ve zaman kaybini
azaltmak i¢in bir¢ok caligmalar yapilmis ve yapilmaya
devam edilmektedir. ki levhanin kismi bir bolgede iist
tste yapistiriciyla baglanmasiyla olusan tek bindirme
baglantilari, basit geometrileri ve testlerinin kolaylig
nedeniyle bir¢ok bilim adami ve arastirmacinin ilgisini
¢ekmistir. Dolayisiyla bu alanda yapilan teorik ve
deneysel caligmalar ¢ok fazladir (1).

Eskiden oldugu gibi bugiinde malzemeleri birbirine
eklemek, birlestirmek ve onlar1 bir biitiin olarak kullanim
stireleri icerisinde bir arada tutmak maksadryla birgok
malzeme ve teknik kullanilmaktadir. Ozellikle uzun
zaman periyotlarinda baglant: giivenirliliginin gerektigi
havacilik, uzay, otomotiv, altyapi sistemi, tip, elektronik
paketleme, spor, ingaat ve deniz endustrilerinde
yapistiricilar, giin gectikce geleneksel baglanti yontemleri
olan civata, per¢in, lehim ve kaynagin yerini almaktadir

Q).

Gunlimizde sistemlerin enerji tiiketimini azaltmak
i¢cin bircok sebep vardir. Yakitta tasarrufa gitmenin
baslica yollarindan bir tanesi de sistemlerin agirligini
azaltmaktir. Sistem elemanlarini

birlestirmek igin
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kullanilan civata, pergin ve kaynak yerine daha hafif bir
baglant1 sekli olan yapistiricilarin kullanimi sistemleri
daha hafif hale getirmistir (2).

Centikli bir numune zorlandigi zaman, g¢entigin
tabanina dik bir gerilim meydana gelir. Kirilmanin
baslamasi, bu gerilimin etkisi ile olur. Numunenin
kirilabilmesi i¢in bu dik (normal) gerilimin, kristalleri
bir arada tutan veya kristallerin kaymasina kars1 koyan
kohezif dayanimdan fazla olmasi gerekir. Numune,
plastik bicim degistirmeye firsat bulamadan bu hal
meydana gelirse, buna gevrek kirilma denir. Burada
kirilan yiizey, diiz bir ayrilma yiizeyidir (3).

Demirgen, farkli bindirme uzunluklarinda galvaniz
kapli mikro alasimli ¢elik plakalarin yapistirma
performans: incelenmigtir. Bunun i¢in TEROSTAT
9120 ve 9220 kodlu yapistiricilar kullanmigtir. Ayrica
bilgisayar destekli sonlu elemanlar programi (ANSYS)
ile bu yapistirma baglantinin modellini olugturup
dogrulama deneyleri yapmistir. Arastirma sonucunda,
bindirme uzunlugu arttik¢a yapistirilmis plakalarin
Mukavemet degerlerinde lineer bir artis gozlemlemis,
¢ekme deneylerinde kopmalarin baglantilarin  orta
bolgesinde olustugunu tespit etmistir. Ayrica TEROSTAT
9220 yapistiricl ile birlestirilen plakalarin mukavemeti
TEROSTAT 9120 yapistiricisina nazaran daha yiiksek
mukavemete sahip oldugunu tespit etmistir. Analizler
sonucunda gerilme degerlerinin yapistirici bolgesinde
maksimum seviyede oldugunu gormiistiir. Deneysel

verilerle uyumlu sayisal sonuglar elde etmistir (4).

Fekirini vd., iizerinde ¢atlak olan bir tabakanin tamiri
i¢in farkli kayma modiliine sahip olan iki yapistirici
kullanarak sonlu elemanlarla analizini yapmuslardir.
Kullandiklar1 yapistiricinin - birincisinde ¢atlak olan
bolgede gerilme transferini saglanmasi hedeflenmis
ikincisinde ise birinci yapigtiricinin hasara ugramasini
engellenmesi hedeflenerek c¢atlak bolgesinin diginda
kullanmislardir (Sekil 1). Sonlu elemanlarla yapmis
olduklar1 analiz sonucunda ¢atlak bélgesinde bu tip bir
yapistirma sisteminin kullanilmasinin yorulma émriinii
onemli olgiide iyilestirdigini gozlemlemislerdir (5).

Marquesand da Silva, cift takviyeli yapistirma
baglantisinda yamalarin ug kisimlarinda meydana gelen
gerilmeleri azaltmak i¢in yama i¢ kismina ve yapistirici ug
kisimlarina belirli agilar vermislerdir. Yapmis olduklar
saysal calismada farkli yapistiricilar kullanmiglar (Sekil
2) dogrulama deneyleri yapmislardir. Yama uglarinda ac1
45° oldugunda ug kisimlarda gerilmelerin azaldigini ve
daha Fazla yiik tagidigini tespit etmislerdir. U¢ kisimlara
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Sekil 1: Catlak igeren yamali levha.

a=90°,60°, 45° and 30°

|
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Sekil 2: Farkli ¢ift takviyeli baglant1 konfigiirasyonlar:.

aq1 verilerek olusturulan yamalarin sert yapistiricilarla
daha iyi uyum sagladigini goézlemlemislerdir. Yama
ve par¢a arasinda farkl iki yapistirici kullanilmasinin
gerilmeleri 6nemli oranda

distirdigiini  tespit

etmiglerdir (6).

CITIL, S. 2012, Hasarli bélgenin tamir edilmesinde
ortast bos ve dolu olarak klasik ve kapaklar1 gomiilii ¢ift
takviyeli yapistirma baglantisinin deneysel ve sayisal
olarak gerilme analizi yaparak mekanik davranislar
incelemistir. Analizlerde kapaklar1 digarida ortast bos
ve ara elemanli baglanti numuneleri karsilagtirildiginda,
ortas1bos yapistirma baglantilarinin daha fazla yiik gektigi
gorilmistiir. Kapaklar: gomiilii ortasi bos ve ara elemanl
baglanti numuneleri karsilagtirildiginda ise, ortasi bos
yapistirma baglantilarinin daha fazla yiik ¢ekmekte,
ara elemanli yapistirma baglantilar: ise daha diisiik yitk
cektigi gozlemlenmistir. Her iki durumda da kapaklar
disarida ve kapaklar: gomiilii ortasi bos ve ara elemanl
cift takviyeli yapistirma baglantilarinda kapaklar gémiili
yada kapaklar disarida yapistirma baglantilarinda eger
kapak ara bolgelerinde bosluk olugmussa ara bolgeye
herhangi bir ara eleman konulmadan tamir edilmesi
daha uygun oldugu gézlemlenmistir (7).

Temiz, §. (2006), AA2024-T3 Aliminyum levhalarina
¢ift takviyeli birlestirme yontemi kullanilarak dort
nokta egme yiiklemesine maruz sonlu eleman analizini

yapmistir. Baglantinin bindirme wuglarinda olusan
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gerilme yigilmalarini diigiirmek icin farkli yapistirma
konfigiirasyonunu denenmis ve baglantinin uglarina fazla
sekil degistiren esnek yapistirici ve baglant1 ortalarina
da sert yapistirict konularak elde edilen baglantinin tek
tip yapistirici ile yapilan baglantiya gére yaklasik %50
civarinda fazla yiik tagidig: tespit etmistir (8).

M. Bezzerrouki, (2008), Yapmis olduklar1 ¢aligmada
tek tarafli ve ¢ift tarafli yamalar ile catlakli yapmin
onarimini amaglamuglardir. Catlak ucundaki gerilme
yogunluk faktoriini sonlu elemanlar yontemi ile
hesaplamiglardir. Sonugta yapiskan yirtilma modili
artig1 aliminyum tabakadan kompozit yamaya gerilme
transferini sagladigini, yapistirici kalinhiginin diigmesi
ve yama kalinligmin artmas: iki yapigkan bandli tek
taraf kompozit yamali onarim i¢in verimli oldugunu
gormiiglerdir. Yapigkan yirtilma gerilmesi dagilim
analizinde cift yapigkana gore ve cift taraf kompozit
yamali onarim ile kargilastirildiginda yiiksek gerilmeler
gozlemlenmistir(9).

Aydin, M. vd. (2007), Yapmus olduklar: ¢calismada tek
tesirli bindirme baglantilarinda yapistirma baglantisinin
kiirlesmesi esnasinda basing degisikliginin etkilerini
aragtirdilar. Bunun i¢in esnek ve basing hassasiyetli
yapistirici ile birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilar
olusturmuglar, olusturulan numuneler kiirlesme boyunca
degisik basing uygulamislardir. Kiirlesme esnasinda
uygulanan basincin esnek karakterli yapistiricilar icin
baglant: iizerinde olumlu etkilerinin oldugunu tespiti
yapmuislardir (10).

Celik, A. vd, yaptiklar1 ¢alismada, ¢entikli kompozit
levhalarin hasar davranislari statik ¢ekme testleriyle
deneysel olarak arastirilmistir. Sekiz tabakali o6rgli
cam elyaf takviyeli epoksi regine matrisli kompozit
levhalar kullanilmigtir. Levhaya kenarlarindan ve
ortasindan agilan ¢entiklerin ve fiber takviye agis1
degisiminin levhanin ¢ekme mukavemeti tizerine etkileri
incelenmistir. Fiber takviye acisinin etkileri (0o )8, (150
)8, (300 )8, ve (450 )8, tabaka dizilimine sahip levhalar
icin arastirlmistir. Centik tirti degisimi ise levha
ortasinda radyal delik (Tip 1), levha kenarinda yarim
daire ¢entik (Tip 2), levha merkezinde dairesel delik (Tip
3) velevha kenarinda u ¢entik (Tip 4) olmak tizere 4 farkls
gentik tiirdi i¢in incelenmistir. Fiber takviye a¢isina bagh
olarak tiim c¢entik tiirleri i¢in hasar yiiklerinin azaldig
gozlemlenmistir. Buna ek olarak centik tiirti degisiminin
hasar yiikleri iizerinde oldukga etkili oldugu deneysel

calisma sonuglarindan gorillmektedir (11).
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2. Yontem

Ekstrem kullanim alanlarinda olagantistii performans
saglayan, deniz suyu ve endiistriyel kimyasal ortamlara
kars1 son derece dayanikli AA-5754 aliminyum alagim
malzemesi, yapistirilan malzeme olarak kullanilmigtir.
AA-5754 aliminyum alasgiminin kaynak kabiliyeti ile
yorulma dayanimi yiiksek, deniz suyu korozyonuna
dayanikli ve yumusak temper formunda
islenebilirligi iyi olmasi gibi Ozelliklerinden dolay:
gemi insaat sektoriinde, kimyasal cihazlarda, depolama

soguk

tanklarinda, basingl kaplarda, katlanabilir képriilerde,
kaynakli kamyon goévdelerinde, askeri arag govde ve
zirhlarinda kullanimi yaygindir. AA-5754 alagiminin
kimyasal bilesimi Tablo 1'de verilmistir (12).

Yapistirict malzeme olarak DP-460 kullanilmistir.
Bu malzemenin epoksi ve hizlandirict olmak tizere iki
adet bileseni vardir. Hacimsel olarak epoksi/hizlandirici
orant 2/1
gostermektedir. Bu orani saglamak icin 6zel helozoik

oldugunda vyapistirici  yitksek dayanim

uglar kullanilir. Bu yapistirici malzeme, helezonik uglar ve
ozel silikon tabancasi ile beraber EGEBANT araciligiyla
Isve¢ merkezli 3M firmasindan temin edilmistir.

Lineer olmayan sonlu eleman yontemiyle gerilme
analizi yapabilmek i¢in, ¢alismada kullanilan yapistirica
ve yapistirilan malzemelerin tek eksenli yiik altindaki
gerilme-gekil degistirme davraniglar1 bilinmelidir. Bu
amaca yonelik olarak, yapistirict (DP460) ve yapistirilan
malzemeden (AA-5754) tiretilen numuneler hazirlanmig
ve bu numuneler ¢ekme deneyine tabi tutularak, Sekil 3
ve 4’te verilen gerilme-sekil degistirme davranislar: tespit
edilmistir (13). Elde edilen mekanik 6zellikleri Tablo 2 ve
3’te verilmistir.

Cift tarafli bindirme baglantisini olusturmak icin
yama malzemesi olarak 2 mm kalmhginda ve 40mm
uzunlugunda AA-5754 malzemesi kullanilmistir.
Aliiminyum levhalar YUNSEL firmasindan temin
edilmistir. Kullanilacak yama boyutlarina gore kesim
islemi yapimistir. Yamasiz ¢entikli numunelere ait
deneysel ve sayisal sonuglar Tablo 4’te verilmistir.

2.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Caligmada kullanilan Aliiminyum levha ve yamalarin
boyutlar1 sirasiyla Sekil 5 ve 6’da gosterilmistir. Cift
tarafli yama ile tamir edilmis ¢entikli levhalarin deneysel
ve sayisal sonuglari ise Tablo 5’te verilmistir.

DP460 yapistirict malzeme kullanilarak elde edilen
¢ift taraf yamali bindirme baglantilar1 Sekil 7 ve 8'de
sematik olarak gosterilmistir.

Tablo 1: AA-5754 alasiminin kimyasal bilegimi.

Fe Si Cu Mn Mg Zn Cr Ti Diger Al

04 04 0.1 0.5 2.6-3.6 0.2 0.3 0.15 0.15 Kalan

Tablo 2: Aliminyum malzemesinin mekanik 6zelikleri.

Elastisite Modiilii 78.586GPa
Kayma Modiilii 25.9GPa
Poisson Orani 0.324
Akma Dayanimi 140 MPa
Cekme Dayanimi 272.0561MPa

Tablo 3: Yapistiricit malzemesinin mekanik 6zelikleri (12).

Elastisite Modiilii 2077.1MPa
Poisson Orani 0.38
Cekme Dayanimi 44.616 MPa
250
- 200

(&)

100

0,05 01 015 02
X/L(mm/mm)

Sekil 3: Yapistirilan malzemenin (AA-5754) gerilme-
sekil degistirme diyagrami.

45
DP460
36
- 27
ke
-
—
2 18
5
9
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04

€ (mm/mm)

Sekil 4: Yapistirict malzemenin (DP460) gerilme-gekil
degistirme diyagrami (13).
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Tablo 4: Yamasiz ¢entikli AL levhalarin deneysel, sayisal ve geometrik degerleri.

Centik Centik Plaka Plaka Al plaka E E
derinligi (a)  yiiksekligi (b) kalinhigi (t)  genisligi (W) boyu (L) D N
2 8 2 25 112,5 8593,75 10490
4 8 2 25 112,5 6612,5 8060
6 8 2 25 112,5 5341,4 6905
2 8 2 30 112,5 10659,4 13206
4 8 2 30 112,5 8657,8 10218
6 8 2 30 112,5 7253,9 8928
2 8 2 35 112,5 12530,2 15617
4 8 2 35 112,5 10264 12488
6 8 2 35 112,5 9345,8 10983
Tablo 5: Yamali gentikli AL levhalarin deneysel, sayisal ve geometrik degerleri.
Centik Centik Plaka Plaka Yama Al plaka F F
derinligi (a) yiiksekligi (b) kalinligi(t) genisligi (W) yiiksekligi (H) boyu (L) D N
2 8 2 25 40 112,5 10257 6650
4 8 2 25 40 112,5 10100 6650
6 8 2 25 40 112,5 9925 6650
2 8 2 30 40 112,5 11750 7902
4 8 2 30 40 112,5 11513 7902
6 8 2 30 40 112,5 11416 7902
2 8 2 35 40 112,5 13515 9198
4 8 2 35 40 112,5 13191 9198
6 8 2 35 40 112,5 13132 9198
F,: Deneysel kopma yiikii, F,;: Sayisal kopma yiikii
s
N =
w
L
Sekil 5: Centik acilmis AL levha boyutlari. Sekil 6: AL yama boyutlari.
ALSTYAMY | v DP4G0
AA-5754 YAPISTIRILAN MALZEME
= ™~ DP460
AASTMYAMA
Sekil 7: Cift taraf yamali bindirme baglantilari. Sekil 8: Cift taraf bindirmeli ti¢ boyutlu hali.

60
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2.2. Sayisal Analiz

Sayisal ¢aligma sonlu elemanlar metodunu kullanarak
¢oziim yapan ANSYS 14.5 programinda yapilmistir.
Sayisal ¢oziim iki asamadan olusmaktadir. Birinci
agamada problemin sonlu elemanlar modelli yapilip ve
sinir gartlar verilmistir. Tkinci asamada ise yiik kademeli
verilip gerilme analizi yapilmistir.

2.2.1. Sonlu Elemanlar Modeli

Sayisal caligmanin gerceklestirildigi ANSYS 14.5 pa-
ket programinda Tablo 4 ve 5’te verilen geometrik para-
metrelerin programa girilmesi ile yamasiz ve cift taraftan
yamali yapistirma baglantisinin gergege en uygun {i¢ bo-
yutlu katt bir tam modelli olusturulmustur. Ayrica Sekil
8’de modellin SolidWorks’da ¢izilen 3D ¢izimi verilmek-
tedir. Kat1 modellin sonlu elemanlara boliinmesi islemi
icin ANSYS programinda probleme ve malzemelere
uygun olarak tanimlanmis eleman tipleri kullanilmigtir.
Aliiminyum plakalar ve yapistirici i¢in Solid 185 sekiz
diigiimld ti¢ boyutlu elemanlar kullanilmistir. Gerilme
yigilmalarin yiiksek oldugu gentik bolgesi daha yogun ag
yapist ile olusturulmustur. Modellemeye ait, baglant: sek-
li, sonlu eleman mesh detaylar1 ve sinir sartlar1 Sekil 9’de
verilmistir. Plakanin ve yapistiricinin mekanik 6zelikleri
ASTM standartlarina uygun olarak hazirlanan numune-
lerden elde edilerek sayisal ¢oziimlemede kullanilmistir.

2.2.2. Yiikleme ve Gerilme Analizi

Sayisal analizde uygulanan yiikler kademeli
sekilde artirllarak uygulanmistir. Uygulanan kademeli
yiklemeye bagli olarak sayisal modellemeye ait hasar
yiikleri belirlenmistir. Caligmada sonlu elemanlar metodu
kullanilarak Nonlineer gerilme analizleri yapilmistir.
Yapistirilan malzeme (AA-5754) tizerindeki Sekil 10’da
verilen kritik 6neme sahip gerilme hatlar: belirlenmis ve
segilen kritik hatlar tizerindekio,, o,, T ve o, gerilme

dagilimlari incelenmistir.
2.3. Deneysel Hasar Yiiklerinin Belirlenmesi

Biitiin ¢ekme deneyleri bilgisayar kontrollii Shimad-
zu AG-X 250 kN Universal Testcihazi ile 1 mm/dk sabit
¢ekme hizinda yapilmustir. Ik énce yamasiz numunele-
rin daha sonra da aliiminyum yamalarla olusturulan ift
tarafli bindirme baglantilarinin gekme testleri yapilmis-
tir. Her numuneden iiger adet yapistirilip testler gercek-
lestirilmistir. Ayrica {icer adet olarak yapilan testlerin
ortalamas: alinarak grafikler ¢izilmistir. Numunelerin
tagidiklar: deneysel ve niimerik yiiklerin kargilagtiriimasi
Tablo 4 ve 5 'de gosterilmistir.
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Hasar kriteri olarak Von-Mises kriteri kullanilmistir.
Bu kritere gore siinek malzemelerde kopma; kayma ge-
rilmesi kritik bir degere ulastiginda malzemede kopma
meydana gelir.

Semboller:

o,:X ekseni iizerindeki gerilmeler

0,: Y ekseni tizerindeki gerilmeler
7,,:XY diizlemindeki kayma gerilmeleri

0,,.vonmises esdeger gerilmesi

a

b |

Sekil 9: Sayisal analizde modellenen ag yapilari, sinir
sartlar1 ve kuvvetler; (A) Yamasiz, (B) Yamali.

1R

Sekil 10: Niimerik analizde incelenen AB ve BC gerilme
hatlari.
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3. Bulgular
3.1. Deneysel Sonuglar

3.1.1. Yamasiz numunelerde ¢entik agzin hasar
yiikleri iizerindeki etkisi

Sekil 11, 12 ve 13’te goriildiigii gibi levhanin genisligi
(W) ve ¢entik yitksekligi (b) sabit tutulup centik agzi

derinligi (a) degistirildiginde ¢entik agz1 derinligi biiyiik
olanin hasar ytikiiniin daha diisiik oldugu goérilmektedir.

3.1.2. Yamasiz numunelerde levha genisliginin (W)
hasar yiikleri iizerindeki etkisi

Sekil 14, 15 ve 16’da centik agzi derinligi (a) ve
centik ytiksekligi (b) sabit tutulup plakanin genisligi (W)
degisken alindiginda, plaka genisligi(W) biyiikk olanin

2000
8000
7000

%’ 6000 /

g —W=25b=8,a=2

W=23.b=8.a=4
w—W=25,b=8.2=6

g 4000
= 3000
=
2000
1000

AL-mm

12000

10000
£ 3000
=
-
& 6000 e W=30,b=8 a=2
é —W=30b=8,a=4
= 4000 2
e W=30,b=8,2=6
2000
0

Sekil 11: b=8 mm, a=2 mm, a=4 mm, a=6 mm ve W=25
mm yamasiz AA-5754 aliiminyum levhalar i¢in hasar
yikii degisimleri.

Sekil 12: b=8 mm, a=2 mm, a=4 mm, a=6 mm ve W=30
mm yamasiz AA-5754 aliminyum levhalar i¢in hasar
yikii degisimleri.

14000
12000
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8000
=335 b=8,a=2
e W=3 5 b=8.2=4
s W=3 5 b=8 2=6

6000

F (Hasar Yiikii)

4000

2000 |/

14000
12000

~ 10000

ki

e W25 b=8 2=2
e W30 b=8,2=2
e W=35b=8,a=2

F (Hasar Y
- )
=3 (=3 =3
S 2 ©
=] o =3

2000 |}

(=]

Sekil 13: b=8 mm, a=2 mm, a=4 mm, a=6 mm ve W=35
mm yamasiz AA-5754 aliminyum levhalar i¢in hasar
yikii degisimleri.

Sekil 14: b=8 mm, a=2 mm, W=25 mm, W=30 mm ve
W=35 mm yamasiz AA-5754 aliiminyum levhalar i¢in
hasar yiikii degisimleri.

12000
10000
§ 8000
=
=
= 6000 —Wa25 b=8,a=4
2 e W=30,b=8,2=4
= 4000 8
——W=35b=8 3=4
2000 |
0
] 2 4 6
AL-mm

10000
9000
8000
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6000
5000
4000
3000
2000
1000 |/

e W=25 b=8 2=6
e W30 b=8,2=6
e W35 b=8,2=6

F{Hasar Yiiki)

Sekil 15: b=8 mm, a=4 mm, W=25 mm, W=30 mm ve
W=35 mm yamasiz AA-5754 aliiminyum levhalar icin
hasar yiikii degisimleri.
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Sekil 16: b=8 mm, a=6 mm, W=25 mm, W=30 mm ve
W=35 mm yamasiz AA-5754 aliiminyum levhalar icin
hasar yiikii degisimleri.
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daha yiiksek dayanima sahip oldugu yani hasar ytikiiniin
fazla oldugu goriilmektedir.

3.1.3. Yamali numunelerde ¢entik agiz derinligin
hasar yiiklerine etkisi

Sekil 17, 18 ve 19°da AA-5754 aliminyum levhalarin
yama ile tamiri sonucunda elde edilen hasar ytkleri
degisimleri gosterilmektedir. Levha genisligi (W) ve
centik yiitksekligi (b) sabit tutulup ¢entik ag1z derinligi (a)
degisken alindiginda, ¢entik agz1 derinligi biiytik olanin
hasar ytikiiniin daha disiik yani daha disiik dayanim
gostermektedir. Ancak yiizdesel olarak bakildiginda en
fazla artisin %85.8 ile b=8 mm, a=6 mm ve W=25 mm
¢entik buytikligiine sahip plakada oldugu gorilmektedir.

3.1.4. Yamali numunelerde levha genisliginin hasar
yiikleri iizerindeki etkisi

Levhanin genisligi (W) 25 mm, 30 mm ve 35 mm
olarak alindiginda hasar yiiklerin levha genisliginin
artisina  bagl artmaktadir. sebebi
yapigma yiizeyinin artmasindandir. Sekil 20, 21 ve 22’e
bakildiginda hasar yiiklerin yapigma yiizeyine bagh

olarak Bunu

olarak degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Ayrica
tamir sonucu elde edilen yamali numunelerin yamasiz
durumlarina gore hasar yiiklerinin artig1 Tablo 4 ve 5’den
kolaylikla goriilebilmektedir.

3.2. Niimerik Sonuglar

3.2.1. a=6mmve
W=25mm AA-5754
yapistirilan malzeme iizerindeki BC hatt1 boyunca elde

b=8mm, a=2mm, a=4mm,

yamasiz  numunelerden,

edilen gerilme dagilimlar:

b=8mm, a=2mm, a=4mm, a=6mm ve W=25mm
geometrik biyiikligiine sahip AL levhanin BC hatti
boyunca meydana gelen Vonmises esdeger gerilmeleri
mukayese edildiginde 8x6 (centik agzi yiiksekligi ve
gentik agz1 derinligi) centik geometrisine sahip levha da
daha fazla gerilmelerin meydana geldigi goriilmektedir.

BC hattinin X ve Y dizlemindeki gerilmeleri
incelendiginde 8x6 (¢entik agz1 ytiksekligi ve ¢entik agz1
derinligi) ¢entik geometrisine sahip levhalarin X ve Y
diizlemlerinde daha biiytik gerilmelerin meydana geldigi
goriilmektedir.
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Sekil 17: b=8 mm, a=2 mm, a=4 mm, a=6 mm ve W=25
mm yamali AA-5754 aliiminyum levhalar i¢in hasar
yiikil degisimleri.

Sekil 18: b=8 mm, a=2 mm, a=4 mm, a=6 mm ve W=30
mm yamali AA-5754 aliiminyum levhalar i¢in hasar
yiikil degisimleri.

- 12000

3

= 10000

-

= 2000 ——W=35b=8,2=2
g 6000 ——W=35b=8,a=4
= W=33b=8,a=6

(=]
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Sekil 19: b=8 mm, a=2 mm, a=4 mm, a=6 mm ve W=35
mm yamali AA-5754 aliminyum levhalar i¢in hasar
yikii degisimleri.
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Sekil 20: b=8mm, a=2mm, W=25mm, W=30mm ve
W=35mm yamali AA-5754 aliminyum levhalar icin
hasar yiikii degisimleri.
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BC hattinin orta noktasinda 0,0,vea, gerilmelerin
maksimum degere ulagildig1 goriilmektedir. Ayni sekilde
BC kritik hattinin baslangic ve bitis noktalarin orta
noktaya gore simetrik oldugundan (Sekil 10’dan BC
kritik hat gosterilmektedir.) ayni1 gerilmeler meydana
gelmektedir.

3.2.2: b=8mm,
w=25mm yamasiz numunelerden AA-5754 yapistirilan

a=2mm, a=4mm, a=6mm ve
malzeme iizerindeki AB Hatti boyunca elde edilen

gerilmeler:

Sayisal ¢oziimlemede ele alinan diger kritik hat olan
AB tizerindeki gerilme degerlerine bakildiginda (Sekil 23,
24 ve 25) gerilmelerin kritik hattin baslangi¢ noktasinda
minimum degere sahip oldugukritik hattin bitig noktasina
dogru ise maksimum degere ulasildig1 goriilmektedir. Y
ekseninde yiikleme yapildigindan ($ekil 9’da yiikle ekseni
belirtilmektedir.) bu eksende meydana gelen gerilmelerin
daha buytk oldugu gorilmektedir. Centik etkilerine
bakildiginda 8x6 centik geometrigine sahip levhanin
gentik keskinligi diger ¢entik geometrilerine gore daha
buyiik oldugundan ayni yiiklemeler neticesinde daha
biiyiik gerilmelerin meydana geldigi gortilmektedir.

3.2.3. b=8mm, a=2mm, a=6mm ve
W=35mm AA-5754

yapistirilan malzeme iizerindeki BC hatt1 boyunca elde

a=4mm,
yamasiz  numunelerden,

edilen gerilme dagilimlar:

Ayniyiiklemelere maruz birakilan levhalarin genisligi
W=25mm ve W=35mm almip (Sekil 26, 27, 28, 29 ve
30) AB ve BC hatt1 tizerindeki gerilme dagilimlarina
bakildiginda, levha genisliginin artis1 levhalar tizerindeki
gerilmeyi azalttigi goriilmektedir. 8x6 geometrigine
sahip levhalarin ¢entik keskinliginden dolay: en biiyiik
gerilmelere maruz kalmaktadir.

3.2.4. b=8mm, a=2mm, w=25mm, w=30mmve
AA-5754
yapistirilan malzeme iizerindeki BC hatt1 boyunca elde

w=35mm yamasiz numunelerden,

edilen gerilme dagilimlar:

Levha genisligi degisken alinip gentik geometrisini
sabit alindiginda levha genisligi artigina bagli olarak
levhanin yiiklemelere kars1 daha direngli oldugu ve bunun
neticesinde levha genisligi bityiikk olanda daha disiik
gerilmelerin olustugu Sekil 31’den goriile bilmektedir.
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Sekil 21: b=8mm, a=4mm, W=25mm, W=30mm ve
W=35mm yamali AA-5754 aliiminyum levhalar icin
hasar yiikii degisimleri.

Sekil 22: b=8mm, a=6mm, W=25mm, W=30mm ve
W=35 mm yamali AA-5754 aliiminyum levhalar icin
hasar yiikii degisimleri.
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Sekil 23: b=8mm, a=2mm, a=4mm, a=6mmve W=25mm
yamasiz AA-5754 aliminyum levhanin BC hatt1 boyunca
elde edile o, gerilme dagilimlar:
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Sekil 24: b=8mm, a=2mm, a=4mm, a=6mmve W=25mm
yamasiz AA-5754 aliiminyum levhanin BC hatt1 boyunca
elde edile o_gerilme dagilimlar:
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3.2.5. b=8mm, a=4mm, w=25mm, w=30mm ve
w=35 mm yamali numunelerden, AA-5754 yapistirilan
malzeme iizerindeki BC ve AB hatt1 boyunca AL den
elde edilen gerilme dagilimlar1

b=8mm, a=4mm, W=25mm, W=30mm ve W=35mm
yamali levhalarin (Sekil 32 ve 33) AB ve BC hatt1
tizerindeki gerilme dagilimlar1 yamasiz durumuna (Sekil
30 ve 31) gore daha diisiik gtkmaktadir. Ayrica yamalarin
levha tamiri itizerindeki olumlu bir etkide olarak da
aciklanabilir.

3.2.6. b=8mm, a=4mm, w=25mm, w=30mmve
w=35mm yamali numunelerden, AA-5754 yapistirilan
malzeme iizerindeki AB hatt1 boyunca Yapistiricidan
elde edilen gerilme dagilimlar:

Ayni yiiklemeler neticesinde yapistirict tabaka
tizerindeki gerilmelerin AL levhasina gore daha disiik

gikt1g1 goriilmektedir

4. Sonug ve Oneriler

gore, niimerik olarak yapilan analizde yapistirict
tabakasindaki ilk eleman Von-Mises kriterine gore
hasara ugraymca baglantinin hasara ugradigi kabul
edilir. Fakat deneysel ¢aligmalarda yapisma ylizeyi fark
etmeksizin malzeme kopana kadar yiikk uygulanmaya
devam edildiginden hasar yiiklerinin daha yiiksek
degerlere ulastig1 gozlemlenmistir. Bu sebepten dolay:
Von-Miseskriteri esas alinarak yapilan ¢entikli malzeme
tamirininsayisal analizinde deneysel sonuglar ile niimerik
sonuglar yakinsama gostermedigi goriilmiistiir.

Yapilan deneysel tamir caligmalarinda yapistirma
alaninin artmasiyla tamir igleminin bagarih oldugu
goriilmistiir. Centik faktorleri agisindan bakildiginda;
Plaka genisligi(w) artirilldiginda hasar ytkiintin artig
fakat ytizdesel olarak tamir etme bagaris1 w=25mm daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Centik ag1z derinligi (a) artik¢a yamasiz durumlarda
hasar yiikiiniin azaldig: fakat aliminyum yama ile yapilan
tamir isleminde ytizdesel olarak en iyi performansin
gentik agiz derinligi en yiiksek olan(émm) da elde

Ansys paket programi yardimi ile yapilan niimerik  edilmistir.
calismada Von-Miseskriteri esas alinmistir. Bu kritere
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Sekil 25: b=8mm, a=2mm, a=4mm, a=6mmve W=25mm
yamasiz AA-5754 aliiminyum levhanin BC hatt1 boyunca
elde edile o gerilme dagihmlar.

Sekil 26: b=8mm, a=2mm, a=4mm, a=6mm ve W=25mm
yamasiz AA-5754 aliiminyum levhanin AB hatti boyunca
elde edilen o, gerilme dagilimlari.
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Sekil 27: b=8mm, a=2mm, a=4mm, a=6mm ve W=25mm
yamasiz AA-5754 aliiminyum levhanin AB hatti boyunca
elde edilen o_gerilme dagilimlar

65

Sekil 28: b=8mm, a=2mm, a=4mm, a=6mm ve W=25mm
yamasizAA-5754 aliminyum levhanin AB hatti boyunca
elde edilen o gerilme dagilimlar:
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8 Y W %18 yamasiz AA-5754 aliiminyum levhanin BC hatt1 boyunca
e elde edile 0, 0 ve o, gerilme dagilimlari.
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n W=35 mm yamali AA-5754 aliiminyum levhanin BC
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dagilimlar1.
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hatti boyunca yapigtiric tabakadan elde edile o, , 0,0,

gerilme dagilimlari.
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