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Oz: Bu calismada, kompozit yama ile tamir edilmis bes farkli V-gentik boyutuna sahip aliiminyum ve kompozit levhalarin
burkulma davranigi sayisal olarak incelenmistir. Centikli levhalara tek tarafli ve ¢ift tarafli yama olmak tizere iki farkli tipte
tamir islemi uygulanmistir. Yama malzemesi olarak; ayn1 takviye agisina sahip dort tabaka gapraz 6rgii karbon fiber ve epoksi
yapistiricidan olusan tabakali kompozit secilmistir. Levha malzemesi olarak ise aliiminyum ve ayni yama malzemesinden
iiretilmis kompozit kullanilmistir. Ug boyutlu olarak hazirlanan sonlu eleman modeli kullanilarak tamirli kompozit levhalarda
kritik burkulma yiikleri hesaplanmistir. Levhalarin ¢entik boyut degisimine gore kritik burkulma yiik analizleri tek ve ¢ift
tarafli tamir yontemi igin yapilmistir. Centik derinlik artiginin, genislige gore burkulma yiikii {izerinde daha etkili bir parametre
oldugu goriilmiistiir. Ayrica kompozit levha ya da yamadaki fiber takviye agilarinin artigi levha mukavemetini diislirmiistiir.

Anahtar kelimeler: Kompozit yama, sonlu elamanlar metodu, kritik burkulma, yapistirici.

Buckling Behavior of VV-Notched Plates with Composite Patch: Three-Dimensional Numerical
Approach

Abstract: In this study, the buckling behavior of aluminum and composite plates with five different VV-notch sizes repaired by
composite patch were investigated numerically. Two different types of repair were applied to the notched plates. As patch
material; the laminated composite consisting of four layers of cross linked carbon fiber and epoxy adhesive having the same
reinforcement angle. As the sheet material, aluminum and composite made of the same patch material were used. The critical
buckling loads were calculated by using the finite element model prepared in three dimensions. The critical buckling load
analysis was performed for single and double-sided repair according to the notch size variation of the plates. It is observed that
the increase of the notch height is a more effective parameter on the buckling load than the width. Furthermore, the increase in
fiber reinforcement angles on the composite plate or patch reduced the sheet strength.

Key words: Composite patch, finite element method, critical buckling, adhesive.
1. Giris

Caligma sartlarina bagh olarak istenilen ozelliklerde iiretilmesi miimkiin olan fiber takviyeli kompozit
levhalarin kullanim alani havacilik sektoriinde giinden giine artmaktadir. Ancak fiber takviyeli kompozitlerin
yapisal olarak ince kesitlere sahip olmasi eksenel basing yiikleri altinda burkulma davraniglarinin ve yiik tagima
kapasitelerinin incelenmesini zorunlu kilar. Ozellikle diizlem ici yiiklere maruz kalan tabakali kompozit levhalarin
burkulma davranisi, ucak bilesenlerinin &n tasarimimin yapilmasinda gereklidir. izotropik malzemelere gére daha
karmasik bir hasar davranisina sahip stirekli fiber takviyeli kompozitlerin burkulma davranisinin incelenmesi bu
noktada dnem kazanir. Hu ve Lin [1] tek eksenli basing yiikii altinda, simetrik olarak tabakalandirilmis kompozit
levhalarin burkulma yiiklerini farkli fiber agilari ig¢in hesaplamislardir. Levha sinir sartlarinin, levha en/boy
oranlarmin ve ¢entik boyutlarinin fiber yonlenmeleri lizerindeki etkisini arastirmislardir. Narayana ve dig. [2] 16
tabakali simetrik dizilime sahip yari-izotropik grafit/epoksi kompozit levhalarin burkulma davranisini belirlemek
icin sonlu elemanlar yontemini kullanarak sayisal bir ¢aligma yapmislardir. Kare ve dikdoértgen deliklere sahip
levhalarda burkulma ytiiklerinin, artan levha en/boy orani ve levha uzunlugu/kalinligr oram ile azaldigini
gozlemlemislerdir. Komiir ve dig. [3] tarafindan dairesel ve eliptik delikli dokuma cam/polyester tabakali
kompozit levhalarda sayisal burkulma analizi yapilmistir. Dairesel ve eliptik deligin, kare seklindeki kompozit
levhalarin burkulma yiikii tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Eliptik deligi konumlandiran a¢inin artmasinin,
burkulma yiikiiniin azalmasina neden oldugu sonucuna varmislardir. Hamani ve dig. [4] sonlu elemanlar yontemini
kullanarak tek ve ¢ift dairesel ¢entikli dikdortgen kompozit levhalar i¢in burkulma analizi yapmislardir.
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Karbon/bismaleimde (IM7/5250-4) kompozit levhalarda ¢entik yarigapi ne olursa olsun burkulma yiikiiniin
neredeyse sabit kaldigini, levhanin anizotropi derecesini arttirmanin ise kritik burkulma yiikiinii dnemli 6l¢iide
artirdigini gézlemlemislerdir. Turan [5] yama ile tamir edilmis kompozit levhalarin burkulma davranisini deneysel
ve sayisal olarak incelemistir. Ortasinda dairesel delik bulunan tek yonlii karbon/epoksi kompozit levhalar
yapistirict kullanarak tek ve cift tarafli yama ile onarmustir. Onarilmig kompozit levhalarin kritik burkulma
yiiklerinin, dairesel delikli kompozit levhalara gore %96 ile 263 orani arasinda daha yiiksek oldugunu belirlemistir.
Kumar ve dig. [6] cam/epoksi tabakali kompozit levhalar i¢in burkulma yiikii lizerinde uzunluk/kalinlik oraninin,
en/boy oraninin, fiber ydnlenmesinin ve delik seklinin etkisini incelemislerdir. Deng ve dig. [7] tek ve ¢ift tarafli
karbon fiber kompozit yama ile onarilan ortasi delikli tabakali kompozit levhalarin burkulma yiiklerini ve hasar
mekanizmalarini tahmin etmek i¢in kademeli bir hasar modeli hazirlamislardir. Yiik ve hasar modlari yama tipine
gore kiyaslandiginda yapisal simetrinin yanal esnekligi artirdigini gézlemlemiglerdir. Seif ve Kabir [8] 6zel bir
baglama aparati kullanarak igerisinde ¢atlak bulunan ¢elige simetrik ve simetrik olmayan burkulma testleri
yapmuiglardir. Kirtlma kapasitesi ve yorulma dmiir etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemiglerdir. Solmaz ve
dig. [9] tabakali kompozit levhalarda fiber takviye acisinin kritik burkulma yiikiine etkisini incelemiglerdir. Fiber
takviye acisinin levhalarin yiikleme ekseninden uzaklagsmasiin, kritik burkulma yiklerini azalttigim
gozlemlemiglerdir. Chattopadhyay [10] fiber dogrultusunun ve deleminasyon boyutunun degisiminin kritik
burkulma yiikiine etkisini incelemistir. Fiber oryantasyon acisit ve deleminasyon boyutunun artmasi ile kritik
burkulma yiikiiniin arttif1 gozlemlenmistir. Rezaaeepazhand ve Sabori [11] dairesel delik iceren aliiminyum
levhalart kompozit yama ile tamir ederek burkulma analizlerini yapmislardir. Tabaka dizilimlerini degistirerek,
tamir edilen levhalarin yiik tagima kapasitelerinin artirilabilecegini belirlemislerdir. Ipek ve dig. [12] tabakali
kompozitlerin burkulma davranisi iizerinde delaminasyon biiyilikliigii ve yerinin etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Farkli delaminasyon boyutlar1 ve tabakalar arasindaki konumu i¢in hazirladiklar1 numunelerin
kritik burkulma yiiklerinin delaminasyon boyutu ile orantili olarak degistigini gozlemlemislerdir. Hwang ve Liu
[13] sonlu elemanlar yontemini kullanarak karbon/epoksi kompozit malzemelerin tek eksenli basing kuvveti
altinda burkulma davranisini incelemislerdir. Kutlu ve Chang [14], kalinlik boyunca ¢oklu delaminasyona sahip
tabakali kompozitlerde hasar davranigini basing kuvveti altinda modellemiglerdir. Wu ve dig. [15], degisken
kalinlikli kompozit panellerin burkulma davraniglarini optimize etmislerdir. Chen ve dig. [16] dikdortgen sekilli
delaminasyona sahip degisken fiber ag¢ili kompozit levhalarin burkulma analizini yapmislardir. Jeyaprakash ve
dig. [17] karbon fiber takviyeli plastik (CFRP) levhalarin burkulma davranisini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Katafiasz ve dig. [18] tipik bir kompakt cekme test numunesi geometrisi iginde kritik burkulma
yiikiinii ve basing gerilmelerinin dagilimini optimize etmek i¢in basarilt bir model uygulamasi sunmuslardir.
Termal yiik, burkulma davranisini tetikleyen diger 6nemli bir parametredir [19-22]. Manickam ve dig. [13] termal
deformasyon teorisine dayanan sonlu elemanlar yaklasimimi kullanarak incelemislerdir. Ortasinda delik vb.
geometrik diizensizlik i¢eren yapilarin dayanikliligini 6lgmeye yardimci olan kritik burkulma yiikii analizlerinin
O6nemini, sonlu elamanlar metoduyla yapilan bir¢ok ¢alisma ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada ise literatiirden
farkli olarak, kompozit yama ile yapistirict kullanilarak tamir edilmis, farkli boyutlara sahip kenarinda V-gentik
igeren levhalarin sonlu elamanlar modeli ii¢ boyutlu olarak hazirlanmis ve kritik burkulma yiikleri hesaplanmustir.
Sonugta ¢entik boyutunun, levha malzemesinin ve tamir tipinin degisimin kritik burkulma yiikiine etkisinin
incelenmesi amaglanmigtir. Elde edilen veriler grafikler halinde sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

2.1. Problemin Tanim

Tamir igleminde kullanilan V-gentikli levhalar 5754-H serisine ait aliiminyum ve karbon/epoksi kompozit
olarak secilmistir. Hazirlanan numunelerin boyutlar: Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Hazirlanan sonlu eleman levha modellerinin boyutlar1.

Numune Tipi W (mm) H (mm) a (mm) b (mm) t (mm)
1 40 200 30 20 1.94
2 40 200 20 30 1.94
3 40 200 20 20 1.94
4 40 200 20 10 1.94
5 40 200 10 20 1.94
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Levhalar t =1.94 mm kalinhiginda, 40 mm genisliginde, 200 mm boyundadir. Modeller; ¢entik derinligi a ve
centik genisligi b degisimine gore bes farkli tipte hazirlanmistir. W, levhanin genisligi, H ise levhanin
uzunlugudur. Yama uzunlugu sabit olup 60 mm’dir (Sekil 1).
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Sekil 1. Kompozit yama ile tamir edilmis levha boyutlari.
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Sekil 2. Aliiminyum i¢in gerilme-sekil degistirme grafigi [24].

Tablo 2. Aliminyum levhanin mekanik 6zellikleri [24].

Kayma modiilii (G) 25940 MPa
Cekme dayanimi (Xr) 246.72 MPa
Kopma uzamasi (gg) 0.126
Elastisite modiilii (E) 69000 MPa
Poisson orani (v) 0.33

Akma gerilmesi (ay) 132 MPa

Tablo 3. Karbon/epoksi kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri [24].

Fiber takviyesi yoniindeki elastisite modiilii (E;) 74800 MPa
Fiber takviyesine dik dogrultudaki elastisite modiilii (E,) 74800 MPa
Kayma modiilii (G,,) 3400 MPa
Kayma mukavemeti (S) 48.1 MPa
Poisson orant (v;,) 0.24

Fiber takviyesi yoniindeki ¢ekme mukavemeti (Xr) 609 MPa
Fiber takviyesine dik dogrultudaki ¢ekme mukavemeti (Y7) 609 MPa
Fiber takviyesi yoniindeki basma mukavemeti (X.) 354.457 MPa
Fiber takviyesine dik dogrultudaki basma mukavemeti (Y;) 354.457 MPa
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Aliiminyum malzemenin gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 2° de gosterilmistir. Mekanik 6zellikleri ise
Tablo 2’de verilmistir [24]. Yama malzemesi olarak karbon fiber takviyeli epoksi kompozit kullanilmistir.
Kompozit yamalarin hepsi ayni fiber yoniinde [0°]4 olacak sekilde modellenmistir.

780
g Tamirsiz aliiminyum levha
%‘778 - aModel 1 a=b= zglrlnm
;é; 776
% 774 | Model 5 Model 7
i Model 6
= 772
2
770 1 1 1 1 1 1

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Diigiim say1s1

Sekil 3. Kritik burkulma yiikiiniin sonlu eleman diigiim sayisi ile degisimi.

Model 2

Model 1

Model “ ) - Model 4

Model 5

Model 7

Sekil 4. Farkli eleman boyutlari igin levha sonlu eleman modelleri.
2.2 Sonlu eleman modeli

Farkli ¢entik boyutlarina sahip levha modellerinin kritik burkulma yiiklerinin hesaplanmasi igin ANSYS sonlu
elamanlar paket programi kullanilmistir [25]. Sonlu elaman modellemesinde diigiim basma ii¢ serbestlik
derecesine sahip 20 diigiim tarafindan tanimlanan Solid186 elaman tipi se¢ilmistir. ANSYS sonlu elamanlar paket
programinda sayisal modelleme yapilirken ideal eleman sayisi igin analizler yapilmistir. Sekil 3’de tamirsiz
aliminyum levha i¢in yapilan ¢éziimlerde kritik burkulma yiikiiniin diigim sayist ile degisimi verilmistir. Elaman
boyutu azaldikga kritik burkulma yiik degeri azalmaktadir. Burkulma yiikiiniin artik degismedigi en uygun diigiim
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sayisinin Model 6 igin elde edildigi goriilmiistiir (Sekil 4). Sonugta sayisal ¢6ziim i¢in hazirlanan modellerin ideal
elaman ve diigiim sayilart Tablo 4’de gosterilmistir.

Tablo 4. Kompozit levhalarin sonlu elamanlar modeli i¢in digiim ve elaman sayilar1.

Centik boyutlar1 Elaman sayis1 Diigiim sayis1
a=10 mm, b=20 mm 4512 25853
a=20 mm, b=20 mm 4524 25967
a=30 mm, b=20 mm 4288 24709
a=20 mm, b=10 mm 4352 25021
a=20 mm, b=30 mm 4336 24925

Lineer kritik burkulma analizi iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci agamada, biiyiik yer degistirme etkisi
dikkate almarak birim yiikk altinda (1 MPa) statik analiz yapilmus, ikinci asamada ise statik analiz verileri
kullanilarak burkulma yiikleri ve modlar1 hesaplatilmistir. Analizlerde sinir sartt olarak levhanin her iki ucu da
ankastre mesnetlenmis olup (levha sol kenar1: u, = u, = u, = 0, levha sag kenart: u, = u, = 0,u, # 0) uzun
kenarlar serbesttir (u, = u, = u, # 0)(Sekil 1). Kullanilan kompozitlerin lokal malzeme eksenleri, global
kartezyen eksen takimu ile cakigmaktadir. Dolayisiyla fiber dogrultusu 1, ayn1 zamanda basma yiik dogrultusu olan
- x eksenini tanimlamaktadir (Sekil 1). Sekil 5°de tek ve ¢ift tarafli yama ile tamir edilmis levhalarin sonlu eleman
modelleri verilmistir. Kompozit yama ile yapistirict arasinda izotropik o6zellik gosteren yapistirict hacim
bulunmaktadir. Yapistirict ile V-gentikli levha ve yapistirict ile kompozit yama arasinda mitkemmel birlesme
oldugu kabul edilmistir. U¢ boyutlu hazirlanan modellerde gentik nedeniyle bosalan levha hacmi yapistirict ile
doldurulmustur. Kullanilan yapistiricinin mekanik 6zellikleri lineer elastik olarak se¢ilmis Henkel Hysol EA 9396
marka epoksidir. Mekanik 6zellikleri Tablo 5’te sunulmustur.

Tek tarafli yama ile tamir

Cift tarafli yama ile tamir

V-¢entik bolgesi
Yama bolgesi

Sekil 5. Tek ve cift tarafli yama ile tamir edilmig levhalarin sonlu eleman modelleri.

Tablo 5. Yapistirict malzemeye ait mekanik 6zellikler [24, 26].

Kayma modiilii (G) 1060 MPa
Cekme dayanimi (Xr) 35.2 MPa
Kopma uzamasi (&) 3.4
Elastisite modiilii (E) 2750 MPa
Basma dayanimi (X) 482.8 MPa
Poisson orani (v) 0.3

Kayma mukavemeti (S) | 24.1 MPa

3. Sonuglar

Centik genisgligi ve derinligine gore degisen bes farkli tipteki modeller kompozit ve aliiminyum malzeme i¢in
ayri1 ayr1 hazirlanmistir. Modellerin burkulma analizleri farkli tamir tiplerine gore yapilmistir. Her gentik tipi i¢in
yamasiz, tek tarafli ve ¢ift tarafli yama modelleri kullanilarak kritik burkulma yiikleri hesaplanmistir. Sekil 6 (a)’
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da gentik genisliginin ayni derinliginin farkli oldugu, Sekil 6 (b)’de ise ¢entik derinliginin ayni genisliginin farkl
oldugu levhalarin kritik burkulma yiikleri verilmistir. Yama agis1 Sekil 6 (a) ve Sekil 6 (b)’ de 8,65, =0dir.

1350 L ~ 1350
z Cift tarafli yamaJ = I Cift tarafli yama I
= 1150 | T 1150 |
%, Tek tarafli yama 2 Tek tarafli yama
5 950 | % 950 |
£ ° £
B ————— = _
M‘-‘ 750 B .\ .3 750 B
2 Yamasiz | g . Yamasiz
% 550 |  Aliiminyum levha ~ 550 Aliiminyum levha
: t [a=20 mn]

350 . M 350 !

10 .20 . 30 10 ) 20 . 30
Centik derinligi, a (mm) Centik genigligi, b (mm)
() (b)

Sekil 6. (a) Farkli tamir tipleri i¢in kritik burkulma yiikiiniin ¢entik derinligi ile degisimi (b) Farkli tamir tipleri
icin kritik burkulma yiikiiniin ¢entik genisligi ile degisimi.

Sekil 6 (a) ve Sekil 6 (b) incelendiginde ¢entik derinliginin artisinin ¢entik genisligine oranla kritik burkulma
yiikiini daha fazla etkiledigi goriilmektedir. Centik derinligi arttik¢a, levhanin net kesit alani azalacagi icin
burkulma yiikleri azalmaktadir. Ancak ¢entik genisliginin azalmasi yiik tasiyan net kesit alan1 degistirmez. Bu
nedenle de tamirsiz levhada =10 mm’den 30 mm’ye arttig1 zaman burkulma yiikiindeki azalma oran1 %2.2 iken,
a=10 mm’den 30 mm’ye arttig1 zaman burkulma yiikiindeki azalma orani %2 1.3 degerine ulagmaktadir. Tek tarafli
yama ile tamir, tiim modellerde burkulma yiiklerini %47.9 ile %79 oraninda artirmaktadir. Cift tarafli yama
kullaniminda ise burkulma yiikleri tek tarafli yamali numunelerden %7.6 ile %9.3 arasinda daha fazladir. Cift
tarafli yama levhaya yapisal simetrik 6zellik kazandirir. Tek tarafli yama kullanilan onarimlarda, asimetrik yapi
yanal esnekligi artirabilir ancak daha erken yama ayrilmasi ve mukavemet diisiisiine neden olur [7]. Centik
derinliginin ve genisliginin artmasi, tamir edilmis levhalarda burkulma yiiklerini yamasiz levha degerleri ile
kiyaslandiginda 6nemli bir sekilde degistirmedigi goriilmektedir. Sekil 7°de ¢entik genisliginin ve derinliginin
ayni oldugu (a=b=20 mm) bir aliiminyum levha modelinde, yama agisinin 6y,4,,,=0° 15° 30° ve 45° farkli
degerleri igin kritik burkulma yiikleri verilmistir. Kullanilan kompozitin fiber ve fibere dik dogrultudaki elastisite
modiilleri ayn1 oldugu i¢in fiber oryantasyon agisi maksimum 45° olarak alinmustir.

1350

&

j 1150

S

g 950 |

é Aliminyum levha

= 750 f a=b=20mm

el

4

550 F ;

v m Tek tarafli yama m Cift tarafli yama
50 .

0 15 30 45
Yama agisi (0)

Sekil 7. a=b=20 mm levha modeli igin kritik burkulma yiikiiniin kompozit yama fiber ag1si ile degisimi.

Sekil 7 de baslangigta 6,,4.,,=0° konumunda yiik ile ayn1 dogrultuda olan fiberler, fiber takviye agisinin
artmast ile yiik dogrultusundan uzaklagirlar ve levha mukavemetinin azalmasina sebep olurlar. 0y4.,,=45°
oldugunda tek tarafli yama ile tamir edilmis numunelerde 6,,4,,,=0°"ye gore yiik azalmas1 %12.5 iken, bu deger
cift tarafli yama ile tamir edilmis numunelerde %10.1’dir. Dolayisiyla da levha tamir edildikten sonra yama
acisinin artiginin, her iki tip yama tekniginde de ayni oranda kritik yiik degerini azalttig1 soylenebilir [9]. Sekil 8
(a)’da centik genigliginin ayni, derinliginin farkli oldugu tek tarafli kompozit yama ile tamir edilmis aliiminyum
levhalarin yama agisinin degisimine gore kritik burkulma yiikleri verilmistir. a=10 mm’de kritik burkulma yiikii
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1218 N iken, a=30 mm’de 1180 N degerinde oldugu goriilmiistiir. Sekil 8 (b)’de ise ¢entik derinliginin ayni,
genisliginin farkli oldugu levhalarin burkulma yiikleri gdsterilmistir. Yama uygulanmasi ile birlikte c¢entik
derinliginin artist kritik burkulma yiikii {izerinde farkli yama agilari igin %3 oraninda azalmaya sebep olurken,
centik genisligin artmasinin kritik burkulma ytikii tizerindeki etkisi %1 in altindadir.

1350 1350
21150 Z1150
- 3
2, 950 > 950
<
% a=20 mm —§
E 750 | =3¢ mm g 750 b=30 mm
3 b=20 mm i a=20 mm
= 550 | Aliiminyum levha = 550 Aliiminyum levha
'é Tek tarafli kompozit yama v, Tek tarafli kompozit yama
350 L L 350 . L
0 15 30 45 0 15 30 45
Yama agis1 (0) Yama acisi (0)
(@ (b)

Sekil 8. (a) Farkli ¢entik derinlikleri i¢in kritik burkulma yiikiinlin yama agis1 ile degisimi, (b) farkli ¢entik
genislikleri i¢in kritik burkulma yiikiiniin yama acisi ile degisimi.

Bir diger sayisal yaklasimda; kompozit levhanin aynt malzemeden iretilmis kompozit yama ile tamir
edilmesine ait modeller olusturulmustur. 6,,,,,=0° fiber dogrultusuna sahip kompozit levhada tek ve ¢ift tarafl
yama i¢in kritik burkulma yiikiiniin yama fiber agis1 ile degisimi Sekil 9 (a) ’da verilmistir. Aliminyum levhada
oldugu gibi kompozit yama agisinin artmasi burkulma yiikiinii azaltmaktadir. Tek tarafli yamada yama agisinin
artmasi ile burkulma yiiklerindeki azalma maksimum %11.8 iken, bu deger ¢ift tarafli yamada %9.2’dir. Elde
edilen yiizdeler aliiminyum levhalar ile benzerlik gostermektedir. Sekil 9 (b)’de ise yama agisinin sabit
(0yama=0°), levha agismin 6;,,,,=0° 15° 30° ve 45° oldugu durumlardaki kritik burkulma yiikii degerleri
sunulmustur.

1350 1350
Z — Kompozit levha
21150 & a=b=20mm
-~ N—'
= Z1150 Py
g 950 Kompozit levha 5 950
E a=>b=20mm g B Tek tarafi yamali
-~ =
2 750 B1evna=0° £ B Cift tarafi yamali
= k : E 750 ¢ y
= B Tek tarafi yamali ~
2 550 B Cift tarafi yamali 5 550 i
350 L L 350 L L L ‘_
0 15 30 0 15 30 45
Yama agist (0) Levha agisi (0)
(@) (b)

Sekil 9. (a) a=b=20 mm kompozit levha modeli i¢in kritik burkulma ylikiiniin yama fiber agis1 ile degisimi, (b)
a=b=20 mm kompozit levha modeli igin kritik burkulma yiikiiniin levha fiber agis1 ile degisimi.

Levha agisinin artmasiyla birlikte kritik burkulma yiikiinde 6nemli azalmalar elde edilmistir [9]. Tek tarafh
tamir yonteminde 6,,,,,=45° i¢in kritik yiikteki azalma, 8,,,,,=0°ye gore %67.3’tiir. Bu deger benzer olarak ¢ift
tarafli yamada ise %64.7°dir. Levha malzemesindeki fiber dogrultularinin degisiminin kritik burkulma yiiki
izerindeki etkisi, yamadaki fiberlerin dogrultularinin degisiminden daha 6nemli bir parametre oldugu agiktir
(Sekil 9). Tek tarafli kompozit yama ile tamir edilen a=b=20 mm kompozit levhanin kritik burkulma yiikiiniin
yama agist ile degisimi farkli levha agilart igin degisimi Sekil 10°da gosterilmistir. a=b=20 mm olan tek tarafli
kompozit yamanin levha agist 6;¢,,,=0°, yama agist 6y,,,,=45° iken kritik burkulma yiikii 1118 N, levha agis1
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01evha=45°, yama agist 0y,m,=45° oldugunda ise 367 N degerine diistiigii gozlemlenmistir. 8,5, =0° igin kritik
burkulma yiikiiniin 6),4,,, ile degisimi maksimum %10. 6 iken, 6,¢,p,=45° icin kritik burkulma yiikiiniin 6,44
ile degisimi maksimum %10.2°dir. Dolayistyla da farkli levha acilarinda yama agisinin degisimi ile elde edilecek
burkulma yiikiindeki oraninin ayni oldugu sdylenebilir.

1350
Z 1250 B1evna=0°
5 1150 _\
2, 1050 |
E 950 0 =150 Kompozit levha
2 850 fevha a=b=20mm
5 750 o Tektarafli yama ||
2 L
-~
:‘é’ 650 Qlevha:‘?’oo
M 550 |

450 | 9131}11112450

350 L L

0 15 30 45

Yama agisi (0)

Sekil 10. Farkli levha agilarinda tek tarafi kompozit yama ile tamir edilmis kompozit levhanin kritik
burkulma yiikiiniin yama agisi ile degisimi.

Tek tarafli kompozit yama ile tamir edilen kompozit levhalarin, levha agisinin degisimine bagl olarak kritik
burkulma yiikleri hesaplanmistir. Hesaplanan kritik burkulma yiikleri farkli gentik derinlikleri i¢in Sekil 11 (a)
’da, farkli ¢entik genislikleri i¢in ise Sekil 11 (b)’de gosterilmistir.

1350 1350
Z Kompozit levha Kompozi
d pozit levha
Z 1150 Tek t_araﬂl yama %1150 Tek tarafli yama
= 3—20 Tgl g a=20 mm
g 950 yama 2950 | 0y0ma=0°
= £
E 750 ;: 750
2 5
£ 550 | = 550
=30 mm N b=30 mm
350 . : 350 : '
0 15 30 45 0 15 30 45
Levha agis1 (0) Levha agis1 (0)
(@) (b)

Sekil 11. (a) Farkli ¢entik derinlikleri i¢in kritik burkulma yiikiiniin levha agis1 ile degisimi, (b) Farkli ¢entik
genislikleri i¢in kritik burkulma yiikiiniin levha acist1 ile degisimi.

1400
— Cift tarafli yama
Z 1360 F
% Kompozit levha
> 1320 1 a=b=20 mm
= = =00
E 1280 | gyama Hlevha 0
5
= 1240 F
% Tek tarafli yama
g 1200 L L L L

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Yapistirict kalinligi (mm)

Sekil 12. Farkli yama tipleri i¢in kritik burkulma yiikiiniin yapistirici kalinlig1 ile degisimi.

Sekil 11 incelendiginde levha agisinin artmasi ile birlikte ¢entik derinliginin degisimimin burkulma yiiki
tizerindeki etkisi yok olmaktadir. 6,,,,, =0° i¢cin a= 10 mm ile a=30 mm derinlige sahip tek tarafli yamali
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levhalarin kritik burkulma yiikleri arasindaki fark %34.1°dir. 8,,,,, =45° oldugunda ise bu fark tamamen ortadan
kalkmaktadir. Levha agisinin artmasi ile birlikte ¢entik genisliginin degisimimin burkulma yiikii izerindeki etkisi
¢ok azdir. Sekil 6-12 arasindaki grafiklerde yapistirict kalinligi 0.1 mm olarak sabit tutulmustur. Yapistirict
kalinliginin burkulma yiikii iizerinde etkisini gorebilmek amaciyla Sekil 12’de sunulmustur. Cift tarafli yama
kullaniminda yapistirict kalinliginin degisiminin kritik burkulma yiikii tizerindeki etkisi yoktur. Cift tarafli yama
kullanildiginda ise; 0.05 mm yapistirict kalinligi yerine 0.3 mm yapistirici kalinligi tercih edildiginde burkulma
yiikiinde %1.2 oraninda bir artis elde edilmistir. Tamir edilmis levhalarda kritik burkulma yiikii, levha kalinlig
arttiginda artar [4], ancak yapistirict kalinliginin degisiminin burkulma yiikii lizerinde 6nemli bir parametre
olmadig1 soylenebilir. EK olarak kompozit levhalarin ilk burkulma modlari ayrica Tablo 6’da verilmistir. ilk
modlarin tamirsiz ve tamirli numuneler i¢in benzer oldugu goriilmiistiir.

Tablo 6. V-gentikli kompozit numunelerin ilk burkulma modlar1 ve —z eksenindeki yer degistirmeleri.

Numune tipi Burkulma modu

L

Tamirsiz NUMUNe | e e

Tek tarafli yama _______________.__—___,__-.—.__—.E-“‘%%‘
Cift tarafli yama _—éﬁﬁ—‘“_‘:%‘

Yer degistirme (mm) | ~FFFE o S s FEEE

4. Tartisma

Bu calismada kenarinda V-¢entik bulunan aliiminyum ve kompozit levhalar kompozit yama ile tek ve ¢ift tarafli
kompozit yama ile tamir edilerek kritik burkulma yiikleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglar asagida kisaca
Ozetlenmistir.

e Centik boyutlarinin degisimi, tamir edilmis levhalarda burkulma yiiklerini 6nemli bir sekilde
degistirmedigi belirlenmistir.

e Tek tarafli yapilan tamirler, ¢ift tarafli yamali tamirlere gore kiyaslandiginda esnekligin ve kritik
burkulma yiik degerlerinin daha az oldugu gézlemlenmistir.

e Levha tamir edildikten sonra yama agisinin artisi, her iki tip yama tekniginde de ayni oranda kritik yiik
degerini azaltmistir.

e Aliiminyum levhada oldugu gibi kompozit yama agisinin artmasi burkulma yiikiinii azaltmaktadir.
Kompozit levha i¢in elde edilen sonuglar aliiminyum levhalar ile benzerlik gostermektedir.

e Levha malzemesindeki fiber dogrultularinin degisiminin kritik burkulma yiikii iizerindeki etkisi,
yamadaki fiberlerin dogrultularinin degisiminden daha 6nemli bir parametredir.

e Levha agisinin artmasi ile birlikte ¢entik derinliginin degisiminin burkulma yiikii tizerindeki etkisi yok
olmaktadir.

e Tamir edilmis levhalarda yapistirict kalinliginin degisiminin burkulma yiikii {izerinde &nemli bir
parametre olmadig1 soylenebilir.

e Bu sonuglara gore ideal sartlarda yapilmis mitkemmel bir ¢ift tarafli tamir ile kritik 6neme sahip ¢entik
boyutlarinin, yapistirict kalinliginin burkulma ytikii {izerindeki etkisi ortadan kalkacaktir. Levhalarda
yiikleme dogrultusunda fiber kullanmak ise konstriiksiyonun yanal dayanimi iizerinde etkili oldugu
konusu tasarimecilar i¢in 6nem tagir.
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