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Oz

Bu ¢alismada, bir yiizii kompozit yamali ve pim delikli kompozit
levhalarin kirilma davranist sayisal olarak arastirilmistir. Levha ve
yama malzemesi, pim ¢api ve yapistirici ézellikleri gibi parametrelerin
degisiminin catlak ucu gerilme siddet faktorii lizerindeki etkileri
arastirilmigtir. Coziimde; yama ile tamir edilmis levha ti¢ boyutlu olarak
modellenmis ve pim deligi kenarindaki ¢atlak ucu yer degistirmeleri
sonlu elemanlar yontemi ile bulunmustur. Gerilme siddet faktori;
homojen ortotropik malzemeler icin ii¢ boyutlu catlak problemlerine
uygulanabilen DCM (Displacement Correlation Method) ile elde
edilmistir ve sonuclar grafikler halinde sunulmustur. Pim deligi
merkezinden ayni uzakliktaki catlak uglart icin, biiytik delik caplarinin,
biiyiik ¢atlak uzunluguna gére gerilme siddet faktorii lizerinde daha
etkili bir parametre oldugu gériilmiistiir. Yama malzemesi degisiminin
siddet faktori lizerinde ltizerindeki etkisi biiyiik pim c¢aplarinda
artmistir.

Anahtar kelimeler: Gerilme siddet faktorii, Ortotropik, Tamir, Yama

Abstract

In this study, fracture behavior of bolted joints in composite plates
containing cracks repaired with single-sided composite patch was
numerically investigated. The effects of variation of parameters such as
plate and patch materials, pin diameter and adhesive properties on
stress intensity factor ate crack tip were investigated. In the solution,
the plate repaired with the patch was modeled as three-dimensional
and the crack displacement at the edge of the pin hole was found by the
finite element method. Stress intensity factor is obtained by DCM
(Displacement Correlation Method) which can be applied to three
dimensional crack problems for homogeneous orthotropic materials
and the results are presented in graphical form. It has been found that
for the crack tips at the same distance from the center of the pin hole,
larger hole diameters are a more effective parameter on the stress
intensity factor than the larger crack length. It has been found that the
effect of the patch material variation on the stress intensity factor is
increased at large pin diameters.

Keywords: Stress intensity factor, Orthotropic, Repair, Patch

1 Giris

Pim baglantilar;; o6zellikle yliksek yiik tasima ve iletme
kapasitelerine sahip olmalari, pahali yiizey hazirlama islemleri
gerektirmemeleri, ¢evre kosullarindan fazla etkilenmemeleri
ve maliyetlerinin diisiik olmas1 gibi nedenlerle olduk¢a sik
tercih edilirler. Bu avantajlarina ragmen, birlestirilecek olan
pargalara acilacak delikler nedeni ile yapinin mukavemetini
dugtriirler. Gerekli tasarim o6nlemleri alinmadiginda, bu
delikler etrafinda olusan gerilme yigilmalar1 nedeni ile
baslayan hasar ilerleyerek yayilmakta ve yapinin islevini
kaybetmesine neden olmaktadir [1]. Olusan c¢atlaklar,
gliniimiizde yapistirici ve yapistirma teknolojisinin gelismesi
sonucu uygulama ve maliyet agisindan avantaj saglayan yama
yontemi ile basarili bir sekilde tamir edilebilmektedir. Centik,
catlak vb. hatalar iceren miihendislik yapilarinin yapistirict
kullanilarak tamirinde siklikla kompozit malzemeler tercih
edilmektedir [2]. Ozellikle hava tasitlarinin gévde ve ig
ylzeyinde catlak iceren bolgenin disaridan yapistiric
kullanilarak kompozit yama ile tamir edilmesinde basarili
sonuclar elde edilmistir. Kompozit yama yapinin yorulma ve
korozyon dayanimini arttirmanin yaninda karmasik sekillere
de kolay uyum saglar [3].

Tamir etkisini daha iyi anlamak ve ideal tamir tasarimini elde
etmek icin yapilan deneysel arastirmalarla birlikte [4],[5],
sonlu elemanlar metodunun gelismesine paralel olarak son
yillarda bu konudaki sayisal ¢alismalar 6n plana ¢ikmistir.

Kompozit yama ile tamir lizerine yapilan ¢alismalar genellikle
izotropik levhalarda kenar veya merkezi ¢atlaklarin kompozit
yama ile tamiri konusundadir. Emdad ve Mahaidi [6] ortasinda
catlakli dairesel delik bulunan ¢elik levhalarin kompozit yama
ile tamir performansini yorulma yiikii altinda deneysel ve
sayisal olarak incelemislerdir. Reddy ve dig. [7] tarafindan
catlak durdurma deligi bulunan merkezi ¢atlakl celik levhada
gerilme siddet faktorii (GSF) sonlu elemanlar metodu
kullanilarak incelenmistir. Statik ¢cekme yiiki altindaki g¢elik
levha karbon fiber takviyeli kompozit yama ile tamir edilmistir.
Acili catlaga sahip yamali Al2014-T6 levhalardaki yorulma
catlak ilerlemesi Srilakshmi ve dig. [8] tarafindan
arastirllmistir. Calismada sonlu elemanlar metodu ve DIC
(Digital Image Correlation) metodu kullanilmistir. Catlak iceren
aliminyum levhalarda GSF Errouane ve dig. [9] tarafindan
arastirlmistir. Sayisal olarak yapilan arastirmada kompozit
yama i¢in optimum tasarim sartlar1 incelenmistir.

Pim baglantili levhalarla ilgili yapilan arastirmalarda ise ¢ekme
yukii etkisindeki kompozitlerin gerilme davranisi ve ilerlemeli
hasar analizi lizerine yogunlasilmistir [10]-[13]. Pim baglantisi
ile birlestirilmis plakalarla yapilan deneysel ¢alismalar,
baglantilarin ¢ekme kuvvetine maruz kaldiklarinda genel
olarak levhalarda pim kenari etrafinda ¢atlak olustugunu acgik
bir sekilde gostermektedir [14]-[16]. Pim baglantili yapilarda
catlak ucu gerilme davranisi ile ilgili olarak yapilan ¢alismalar
genis degildir. Liqing ve Bingzheng [17], mekanik baglantilarda
civata deligindeki ceyrek eliptik kose catlak probleminin
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¢oziimiinde U¢ boyutlu sonlu elemanlar metodunu
kullanmislardir. Catlak boyunca GSF'nii DCM (Displacement
Correlation Method) teknigini kullanarak belirlemisler ve GSF
tizerinde civata ile delik arasindaki boslugun etkisini
arastirmislardir. Sayisal sonuglar; ¢cekme yiikii altinda ¢atlak
acilmas1 (Mod 1) i¢cin GSF’'niin, mevcut agikliktaki azalma ile
azaldigin gostermistir. Fawaz ve Anderson [18], delikteki kdse
catlak icin GSF'nii sonlu elemanlar metodunu Kkullanarak
hesaplamiglardir. Analizleri sayisal ¢6ziim hassasiyetini
dikkate alarak yapmuslardir. Horng ve Ju [19], ¢oklu civata
baglantilarinda olusan tek bir ¢atlagin davranisini incelemisler
ve ylkleme oranlarinin malzeme Ozelliklerine duyarh
olmadigin1 goéstermislerdir. Wang ve dig. [20] kenar ¢atlak
iceren pim baglantili fiber metal tabakali levhalarda yorulma
catlak ilerlemesi igin analitik bir tahmin metodolojisi
sunmuslardir. Kabeel ve dig. [21] pim baglantil izotropik
levhalarda hasar olusumunu belirlemek amaciyla koheziv
element teknigini kullanan sayisal bir model gelistirmislerdir.
Elde ettikleri sonuglar1 deneysel verilerle karsilastirmiglardir.

Bu calismada ise literatiirden farkli olarak pim baglantili
levhalarin ¢cekme yiikii etkisinde yama ile tamir performansina
kirllma mekanigi acisindan yaklasilmistir. Bu amagla; pim
baglantili levha; kompozit ortotropik malzeme olarak secilmis
ve yapistiricr kullanilarak yine kompozit yama ile tamir
edilmistir. Tamir parametresi olarak yapistirict ve kompozit
yamanin boyut ve mekanik 6zellikleri kullanilmistir. Bunun
yani sira levhadaki pim ve catlak boyutunun da kirilma
davranisina etkisi arastirllmistir. Tim bu degiskenler
kullanilarak ¢atlak ucu yer degistirmeleri sonlu elemanlar
metodunu kullanan ANSYS paket programi ile elde edilmistir.
Daha sonra bu yer degistirmeler kullanilarak GSF degerleri
anizotropik  malzemelere = uygulanabilen DCM  ile
hesaplanmistir.

2 Materyal ve metot

Bu ¢alismada $ekil 1 ve 2’de gosterilen catlakl bir levhaya sag
tarafindan 100 MPa ¢ekme yiikii uygulanarak GSF hesaplanmig
ve geometri ve malzeme gibi degisken parametrelerin GSF
tizerindeki etkisi arastirilmistir (Tablo 1).

Tablo 1: Model i¢in kullanilan parametrik degiskenler.

I s |
I 1

[ Kompozit levha

| Yapigtirier

Yama

Sekil 1: Kompozit yama ile tamir edilmis pim delikli kompozit

levha.
100 MPa Ly
L, :
h = —  F---- -
L,
I e e

Sekil 2: Kompozit yama ile tamir edilmis pim delikli kompozit
levhanin boyutlart.

Levha ve yama malzemesi icin kullanilan malzemelerin ise
mekanik o6zellikleri Tablo 2’de verilmistir. C6ziimde ¢ekme
yuki etkisi altinda c¢atlak ucu yer degistirmeleri sonlu
elemanlar paket programi ANSYS, 13.0 ile bulunmustur [22].
Levha ve yama malzemesi olarak karbon-epoksi, boron-epoksi,
cam-epoksi ve grafit- epoksi kullanilmistir (Tablo 2).

Levha i¢in sayisal model Sekil 3'te verilmistir. Dairesel delikli
kompozitlerde delik gevresi etrafinda diizenli sonlu eleman ag
yapis1 kullanilsa da [10]-[13],[23], ¢atlak ucu tekil eleman
zorunlulugu buna izin vermemektedir. Levha, yama ve
yapistirict ANSYS programinda Solid95 elaman tipi kullanilarak
sonlu elemanlara béliinmiistiir. Geometri ve malzeme gibi
degisken parametreler ile toplamda 38 model hazirlanmistir.
100 MPa’lik ¢ekme yiikii uygulanan levha kesitinde u, = u,
0 olarak secilmistir. Ayrica rijit pim etkisini saglayabilmek i¢in
deligin sol ytlizeyine radyal sinir sarti uygulanmistir [10].

Kompozit levhamn tamir Kompozit levhanin tamir

Ozellik Sembol  Birim Deger ey ooyt ediments orio YR
Levha Boyutlar1  wxhxt  mm3 100x200x3
Catlak Boyu a mm 5/10/15/20/25/ 30/35
Pim Cap1 D mm  10/20/30/40/50/60/70
Gerilme o MPa 100
Yama Kalinhg: ty mm 0.5/1/1.5/2/2.5/3 =100 MPs,
Yapistiric - i
Kalmhg ty mm 0.1/0.2/0.3/0.4/ 0.5
Yapistirici MPa 87.5/175/350/
Kayma Modiili y 700/1050 Radyal simr garti, u,; =0
Yama Fiber

. (0] ° 0/15/30/45/60/ 75/90

Takviye agisi /15/30/45/60/ 75/ Sekil 3: Problemin sonlu elemanlar modeli ve sinir sartlari.
Tablo 2: Sayisal ¢6ziimde kullanilan malzemeler.

Malzeme E;(MPa) E,, E;(MPa) Gy, Gi3(MPa) G,3(MPa) V12, V13 Va3
Boron-epoksi [24] 195120 25421 7234 4933 0.168 0.035
Grafit-epoksi [25] 172400 10340 4820 3100 0.3 0.18
Cam-epoksi [26] 27820 5830 2560 2240 0.31 0.41
Karbon-epoksi [27] 145000 10000 7000 3700 0.25 0.5
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Yiikleme sonrasi ¢atlak ucu acilmalari levhanin tamir
edilmemis serbest yiizeyinden okunmustur. Catlagin
bulundugu levha kalinhik boyunca iki elemana béliinmiistiir.
Catlak bolgesinde tekil elemanin uzunlugu, ¢atlak uzunlugunun
0.0285 katidir. GSF'ndeki degisim oraninin minimum %0.22
olarak elde edildigi ~23000 digim sayis1i modeller igin
belirlenmistir.

DCM igin ¢atlak yiizeyindeki yer degistirmelere ihtiya¢ duyulur.
Tekil eleman uzunlugu r, catlak ucuna yaklasirken, anizotropik
malzemeler i¢in ¢atlak ucu yer degistirmeleri

. Au, 2
lim —= =2 |=(Qy1K; + Q1K) + Q31K (1)

r=0 1 T

Au 2
llm_y = 2\/: (QZZKI + QIZKII + Q32K111 (2)

-0 T s

Au 2
lim—2=2 \/:(9231(, + 013Ky + Q3K (3)

r=0 1 T

Klindedir [28]-[30]. 2%, 2% ve 2% ifadeleri, catlak

seklindedir [28]-[30]. 7 7 Ve ;5 ifadeleri, catlak ucu

bolgesinde diigiimlerin yer degistirmelerinden yararlanilarak,

Auy

7 = A+ Br,

2=C+Dr,—==F+Hr (4)

Au Au,
T r

yazilacak olursa, GSF’leri (1-3) ifadeleri kullanilarak asagidaki
gibi elde edilir.

K; 1 Qo1 Qyp Q3 A
K| =—7=|Q2 Qi Q3 C (5)
Kin 2\/% Qo3 Q3 Q33 F

Sekil 4’e gore, tekil bir elemanda (r; = 4r,) diiglimlerin yer
degistirmeleri;
Auy_p4
VT2
esitlikleri yardimiyla

Auy_3s

Vs

:C-‘,—DT‘Z, =C+Dr3 (6)

_ 8Auy_ 54 — Auy_35

7
o 7
olarak elde edilir. Benzer sekilde A ve F katsayilar1 da sirasiyla

A= 8AUx—p4—AUy_35 F= 8AU;_24—AUz—35

3V7s ' 373 (8
seklinde bulunur. Denklem 5°de Q;; (i,j = 1,2,3)
Q= —Im(ApLi) (L), k =1,2,3) 9

ifadesi ile tanimlanir.

Ay = Myqpf + Myy — Myguye + A (Myspye — May)
M,, My

Agp = Moyt + —— — Mg + A4  Masptyy — —— (10a)
123 Hr

Azp = Mysphye + Mo /e — Mye + A (Masptye — Maa/pi)
Aji,j = 1vek = 1,2 i¢cin; Denklem (10a) kullanilir.j = 1ve k =
3 i¢in; ise
Aqg = A3(My1 3 + Myp — Mygus) + Mysps — My,
Agz = A3(May 3 + Map /s — Mag) + Mas — Mas/uz - (10b)
Azz = A3(Myqpiz + Myp /uz — Mag) + Mas — Mys/pis

esitlikleri kullanilir.

Diizlem sekil degistirme sart1 altinda
Sis=Sj3 . .
Mij =Si]'_%1 (l,] = 1,,6) (11)

33
ifadesine esittir.
Sij (i,j =1, ...,6) esneklik matrisidir. Ortotropik malzeme igin
gerilme-sekil degistirme bagintisi
01
(=]

o O oo

0 0 0 S

lo 0 0 0 S
) o 0 o0 o0 0 s

&1 S11 S12 Sz 0

52] S12 S22 S23 O
03
Oy
Os
O'GJ

i£3f=|513 S23 Sz 0

1 —V21 —VU3
E L, E, 0 0 0
—v 1 —v
12 1 2 0 0
E E; E; 01 (12)
T (1)
V13 Vaz 1 0 0 0 0,
| E1 E, Es ! 03 L
1o 0 Lo o ||%
G )
1 6
0 0 0 0 — 0
Gy3
0 0 0 0 0 !
Gy,
ile verilir.
Ui, (i=1,..,3) uygunluk denkleminin pozitif sanal kokleridir.
I MIAMES [l3(u)]2 =0 (13)
Burada;
(1) = Mssu? — 2Myspt + My,
I3() = Mysp® — (Mg + Myg)p? + (Mps + Myg)pt — My, (14)
() = My u* — 2My6p® + (2Mys + M) u* — 2Maept
+ M,,
dir. Ayrica;
—H1 —Uy —Ushs
L=|1 1 A3 (15)
seklinde olup, Denklem (10) ve (15)’deki 4;, (i = 1,2,3)
__ L3 (1)
! L (1)
L3 (p2)
=—-——" (16)
2 L (u2)
_ l3(us)
AT
olarak hesaplanir.
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Sekil 4: Catlak cevresi sonlu eleman modeli [29]-[31].

Tek yonlii yama kullanilarak yapilan li¢ boyutlu modellerde
diizlem dis1 yer degistirmeler ve biiyik yerel doénmeler
olusmaktadir [2],[31]. Dolayisiyla daha hassas sonuclar elde
etmek amaciyla geometrik lineer olmayan analiz
gerceklestirilmistir. Maksimum ¢atlak ucu acilma miktar1 tamir
edilmis levhanin serbest ytlizeyinde elde edilir [32]. Bu nedenle
de GSF degerleri ¢atlagin tamir edilmemis kenarindaki yer
degistirmeler kullanilarak hesaplanmistir (Sekil 5).

Catlakuen Tamir jreeemmeeemeeeaeeas i
7 edilmemis |
! levhayiizeyiy ;o Galak
P ! P agilmast
(//'/ maksimum
/
J

olan yiizey

______________
/ /
/ ! /
/ /
e ;o /
Levha } Kompozit !
kalmlig: " ! levhalyapistricr ¥/
=3mm 1 y viizeyi ; Catlak ueu
/ X / ! agilmas: yok
/ / 2
! / /

Yiiklemeden nceki gatlak
yiizeyi sonlu eleman modeli

Yiiklemeden sonra gatlak yiizeyi
sonlu eleman modeli deformasyon

Sekil 5: Catlak ucu yer degistirmelerinin belirlenmesi [32].

3 Sonuglar

Sayisal ¢oziim tekniginin kontroll icin literatiirde bulunan
tamir edilmemis catlak iceren bir levha drnek olarak ele
alinmustir [30]. Levha 1397 diglimden olusmakta olup, levha
malzemesinin  mekanik  ozellikleri E;=170645.2 MPa,
E,=55158.1 MPa, E;=170645.2 MPa, v,,=0.1114, v,3=0.036,
113=0.1114, G,,=4826.3 MPa, G,3=4826.3 MPa, G,3=76807.6
MPa’'dir (Sekil 6). Literatiirde tamir edilmemis ortotropik
levhada kenar catlak problemi i¢in (% = 0.5, %z 0.5, gz 10a)
GSF 0.1674877 MPaymm olarak hesaplanmis [33], buna
karsilik bu calismada 0.1673049 MPavmm olarak bulunmustur.

0.007 MPa

w

0.007 MPa

Sekil 6: Kenar catlakli ortotropik levha problemi ve sonlu
elemanlar modeli.

Catlak boyunun artmasi K; degerini a=20 mm'ye kadar
azaltmis, daha sonra da arttirmistir (Sekil 7a). Baslangicta pim
deligi kenarindaki catlak boyu kiigiiktiir (a=5 mm). a’nmin
artmasi ¢atlak ucunun pim deligi kenarindan uzaklasmasina
neden olacagindan K; degerini diisiirecektir. a =20 mm’den
sonra catlak, levha serbest kenarina yaklasacagindan dolay K;
degeri artmaya baslayacaktir. Yama ag¢isinin artmasi a =15
mm’ye kadar K; degerini arttirirken a =15 mm’den sonra daha
biiytik catlak boylari i¢in azaltmistir. Ayrica yama acisindaki
artis serbest kenara yakin ¢atlak boylarinda K; degisimini daha
fazla etkilemektedir. Maksimum K; degeri ¢=0de a =35 mm
icin 469.5 MPaymm olarak hesaplanmustir.

800 800
G, =350 MPa

G, =350 MPa

#,-0.3 mm D=70 mm 3
: 1,03 mm
700 =1 mm 700 2,=1 mm
D20 mm =5 mm

600 600
a)
500 500

D=60 mm

a+=35 mm

400 400

}00 a= 10 mm 300

200 | 200

100 y
Yama Malzemesi:Karbony/ q\»k\u 100 Yama Malzemesi: Karbon/ (‘wksl
Levha Malzemesi:Karbon‘epoksi Levha Malzemesi: Karbon/epoksi

0+ ' 0 -
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
$¢) $C)

Sekil 7: GSF’niin farkl. (a): Catlak uzunluklari, (b): Pim ¢aplari
icin yama agist1 ile degisimi.

Farkli pim ¢aplari icin yama ag¢isinin K; ile degisimi Sekil 7b’de
verilmistir. Pim delik capindaki degisimin, K; tizerindeki etkisi
catlak boyundaki degisim ile ayn1 karakteri gostermektedir.
Kiigiik delik ¢ap1 g¢entik etkisi yaratacagindan, delik ¢apinin
artmast K;'i azaltmis, daha sonra ise c¢atlak ucunun levha
kenarina yaklasmasindan dolay1 arttrmistir. Ozellikle biiyiik
delik caplarinda (D=60 mm) ¢’nin K; tizerindeki etkisi ¢cok daha
fazladir. ¢=0° ile 90° arasinda fark ¢=60 mm’de 211 MPaymm
olup, K;'in maksimum degeri ¢=0de D=60 mm i¢in 520.75
MPavmm olarak hesaplanmistir.

Farkli levha malzemeleri i¢in K;'in yama agis1 ¢ ile degisimi
Sekil 8a’'da gosterilmistir. Maksimum K; degeri tim ¢
degerlerinde boron/epoksi icin daha sonra sirasiyla
karbon/epoksi, grafit/epoksi ve cam/epoksi icin elde
edilmistir. ¢’nin artmasi tiim malzemelerde K;’i artirmistir. Bu
artis miktar1 cam/epoksi icin en blyiik olup, ¢=0° ile 90°
arasindaki GSF farki 110 MPaymm olarak hesaplanmstir.
Levha agis1 0° oldugunda yiikleme dogrultusundaki elastisite
modiilii en yliksek malzeme boron/epoksidir. Yama malzemesi
ise karbon/epoksi sec¢ilmistir. Levhanin boron/epoksiye gore
daha diisiik bir elastisite modiiliine sahip karbon/epoksi ile
yapistirilip tamir edilmesi ¢atlak ucu agilimini artirmistir. Bu
nedenle en bliyiik K; boron/epoksi levha malzemesi i¢in elde
edilmistir. En diisiik elastisite modiiliine sahip cam/epoksinin
kendisine gore daha dayanimli bir malzeme olan
karbon/epoksi ile tamir edilmesi ise ¢atlak ucunun agilmasini
engellemis ve en diisiik K; degeri elde edilmistir. Dolayisiyla
yama malzemesinde elastisite modiiliiniin artmasi (E;) GSF'ni
azaltmistir (Sekil 8b).
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800 800

6,350 MPa G,= 350 MPa
7703 mm a=$ mm
700 fy=1mm 700 D20 mm
a=5 mm 1=l mm
D20 mm 4,=0.3 mm
600 600
a) b)
500 4 500

Levha Malzemesi:Boron/epoksi

400 +——" ___ Karbon/epoksi
Grafitepoksi

300
200

100 100

Yama Malzemesi: Karbon/epoksi Levha Malzemesi: Karbon/epoksi
04 . . 0+ .
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
¢(°) ¢

Sekil 8: GSF’niin farkl. (a): Levha, (b): Yama malzemeleri i¢in
yama agist ile degisimi.
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Sekil 9: GSF'niin farkl. (a): Yama, (b): Yapistirici kalinliklar:
icin yama agist ile degisimi.

Farkli yama kalinliklar: i¢in GSF K;’in yama agisi ile degisimi
Sekil 9a’da gosterilmistir. Buna gére yama kalinliginin artmasi
K, degerini azaltmaktadir. Yama agisinin artmasi ise, fiber
0°den 90%ye dogru gidildikce ylikleme dogrultusunda
elastisite modiilii azaldigindan dolayi K; degerini artirmistir. Bu
artis Ozellikle diisiik yama kalinliklarinda daha fazladir.
Dolayisi ile ince yama kalinhig1 secildiginde, yama fiber
agilarinin konstriiksiyona uygun secilmesi gerekir. t,=0.5 mm
icin yamadaki fiber a¢is1 0° yerine 90° secilir ise K;'deki degisim
53.36 MPaymm olarak elde edilirken, t,=3 mm’lik bir yama
kalinhg icin degisim 4.03 MPaymm degerinde kalmaktadir.
Sekil 9b’den goriilecegi tlizere, $p=45ye kadar K;, yapistirici
kalinliginin degisiminden etkilenmez. ¢ >45° i¢in ise, yapistirici
kalinhigr arttikca K; kismen artmistir. Yapistiricr kalinliginin
artirllmasi, yapistiricinin  asil gorevini yerine getirmesini
engelleyecegi icin istenmeyen bir durumdur.

Catlak boyunun artmasi ile yama kalinhginin K; tzerindeki
etkisi artmaktadir. a=35 mm’'de t,=0.5 mm i¢cin K;
=591.59 MPaymm iken t,=3 mm'de K;=222.22 MPavmm
olarak elde edilmistir (Sekil 10a). Pim ¢apinin artmasi K; degeri
tizerinde yama kalinliginin etkisini arttirmaktadir. Biiyiik delik
caplan i¢in daha kalin yamalar kullanmak catlak icin daha
etkilidir (Sekil 10b).
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7,=0.3 mm 00 1,03
TOO0 A gl ! | Ll
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600 -
500 -
400 -
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Sekil 10: GSF’niin, (a): Yama malzemesi, (b):Yapistirici kayma
modiilii ile degisimi.

Farkli pim ¢aplar1 i¢in GSF K;’in yama malzemesine baglh olarak
degisimi Sekil 11a’da verilmistir. Catlak uzunlugunun etkisine
benzer olarak biiyiik delik ¢aplarinda da yama malzemesinin K;
uzerindeki etkisinin biiyiik 6nem kazandig1 goriilmektedir. D
=10 mm i¢in boron/epoksi yerine cam/epoksi kullanildiginda
K; artist 105.57 MPaymm iken, bu deger D=70 mm icin
290.98 MPayv'mm olarak hesaplanmistir.

800 800
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1=0.3 mm D=20 mm
700 - &=5 mm 700 + t,=1mm
=1 mm #, =0.3 mm
g v b
600 - 600 - )
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Sekil 11: GSF'niin (a): Yama malzemesi, (b): Yapistirici kayma

modiili ile degisimi.
Sekil 11b’de farkh catlak boylar icin K; ile yapistirici kayma
modiliiniin degisimi verilmistir. Catlak boyunun artmasi ile K;
a=15 mm'ye kadar azalmis, sonrasinda ise ¢atlak boyunun
artmasi ile c¢atlak levhanin serbest kenarina yaklasmasindan
dolay1 artis olmustur. Yapistirict kayma modiiliiniin artmasi ile
GSF'ndeki azalmanin 6zellikle biiyiik ¢atlak boylarinda daha
fazla oldugu gérilmustiir. a=5 mm i¢in G,=87.5 MPa yerine
G,=1050 MPa kayma modiline sahip bir yapistiric
kullanildiginda GSF’'ndeki azalma 12.45 MPayvmm iken, a=35
mm oldugu zaman bu azalma 52.08 MPaymm degerine
ulagmistir.

4 Tartisma

Yapistirict kullanilarak yama ile tamir edilmis ¢atlak iceren pim
delikli ortotropik kompozit levhalarda gerilme siddet
faktorleri, li¢ boyutlu sonlu elemanlar kullanilarak DCM
metodu ile hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibi
ozetlenebilir;
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Yama agisinin artmasi kiigiik ¢atlak boylarinda GSF'nii
artirirken, ¢atlagin uzunlugu levha serbest kenarina
yaklastik¢ca azaltmistir. Yama agisinin degisimi biytk
catlak boylarinda daha etkili bir parametredir,

Pim deligi merkezinden ayni uzakliktaki ¢atlak uglari
icin hesaplanan GSF degerleri karsilastirildiginda,
biiytik delik ¢aplarinda, biiyiik catlak uzunluguna gére
daha biiytik GSF elde edilmistir,

Karbon/epoksi yama malzemesi kullanildig1 zaman,
en biytlik GSF boron/epoksi levha malzemesi i¢in, en
kiiciik GSF ise cam/epoksi levha malzemesi icin elde
edilmistir,

Yama malzemesinin ¢ekme dogrultusundaki elastisite
modiiliiniin yiiksek degerleri i¢cin GSF, yama a¢isinin
degisiminden daha fazla etkilenmektedir. Levha
malzemesinin degisimi i¢in bu durum incelendiginde
tam tersi oldugu goriliir,

Diisiik yama kalinhiginda, yama agisindaki degisim
GSF degerini daha fazla etkilemektedir. Yama
kalinliginin artmasi GSF degerini azaltmistir,

45°ye kadar GSF yapistirict kalinliginin degisiminden
etkilenmez 45°den sonra ise yapistirict kalinlig
arttikga GSF artmaktadir,

Biiylik catlak boylarinda yama kalinliginin artmasi
GSF degerini daha fazla etkileyerek onemli olciide
azaltmistir. Benzer sekilde delik capinin artmas: ile
yama kalinhginin etkisi GSF iizerinde 0&nem
kazanmaktadir,

Biiylik pim c¢aplar1 icin yama malzemesi degisiminin
K; Uzerindeki etkisi artmaktadir,

Biiylikk c¢atlak  boylarinda yapistirict  kayma
modiiliiniin etkisi daha fazladir. Catlak boyu arttik¢a
GSF'ndeki azalma miktar1 daha fazla olmaktadir.
Benzer olarak pim c¢apinin artmasi ile yapistirici
kayma modiiliiniin GSF lizerindeki etkisi artmaktadir.

5 Semboller listesi

Catlak boyu (mm),

Pim ¢ap1 (mm),

Fiber dogrultusundaki elastisite modiili
(Mpa)r

Fibere dik dogrultulardaki
modiilleri (MPa),

Yapistirict kayma modiilii (MPa),
1-2 diizlemindeki kayma modiili (MPa),

1-2 diizlemine dik diizlemlerdeki kayma
modiilleri (MPa),

Levha yiiksekligi (mm),

Gerilme siddet faktérii MPaymm,

Tekil eleman uzunlugu (mm),

Malzemenin esneklik matrisi

Levha kalinlig1 (mm),

Yama kalinlig1 (mm),

Yapistirici kalinligi (mm),

Radyal dogrultudaki yer degistirme (mm),

x, y ve z eksenlerindeki yer degistirmeler
(mm),

Levha genisligi (mm),

Sekil degistirme orani,

Yama fiber takviye acisi (°),

1-2 diizlemindeki Poisson orani,

elastisite

V3, V13 1-2 diizlemine dik diizlemlerdeki Poisson
oranlari,
Ui . Uygunluk denkleminin pozitif sanal kokleri,
o . Gerilme (MPa).
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