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Oz

Uzay, havacilik ve otomotiv sanayinde malzemede hasar olustugu zaman eger hasar kiigiik ¢apli ise tiim
malzemeyi degistirmek yerine maliyet, is¢ilik, zaman vb. sebeplerden dolayr hasarin tamiratina basvurulur.
Olusan bu hasarlar: tamir edebilmek veya yavaslatabilmek icin ¢esitli tamirat yontemleri bulunmaktadir.
Malzemede olusan hasarli bolgeye yapacagimiz tamirat yontemlerinden biri de fiber takviyeli kompozit
malzeme kullanilarak ¢ift tarafli bindirme baglantilart olusturmaktir. Bu ¢alismada yapistirma baglantist ile
yama isleminin hasarlt bélgeyi onarmast amaglanmistir. Bu amagla, merkezine farkly boyutlarda eliptik
delikler acilan aliiminyum levhalarin yamasiz ve farkli boyutlarda ¢ift tarafli bindirme baglantilarinin egme
yiikii altindaki davramiglart sayisal olarak hesaplanmistir. Yama malzemesi olarak cam elyaf takviyeli
kompozit malzeme kullamimistir. Yapistirma isleminin yapilacagi malzeme ve yapistirict malzeme olarak
swrast ile AA-5083 ve DP460 kullamilmistir. Yamali ve yamasiz numuneler egme yiikiine maruz bwrakilarak
kritik hatlardaki gerilme dagilimlarinmt belirlemek hedeflenmigtir. Gerilme dagilimlarim hesaplamak igin
Sonlu Elemanlar Metodu kullanidmustir. Sonlu Elemanlar Metodu ANSYS (v.14.5) programi ile
gergeklestirilmistir. Yapilan analizlerde, farkli yama boyutlar: ve farkli elips biiyiik yaricaplar: kullanilmig
olup elips kiiciik yaricapr sabit tutularak degiskenlerin egme davramisina etkisi incelenmistir. Normal
gerilmeler ve kayma gerilmeleri incelenerek grafiklerle gosterilmistir. Yamali ve yamasiz numuneler
karsuastirildiginda yamali numunelerin daha fazla gerilme tasidigr goriilmiistiir. Yama uzunlugu arttikca
yapisma ylizeyi arttigl icin numunelerin mukavemeti artmigtir.
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Sonlu Elemanlar Yontemi,
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Giris

Giniimiliz endiistrisSinde bazi malzeme ve
pargalar hasara ugradiginda yenilemek yerine
zaman, maliyet vb. sebeplerden dolay1 tamirine
bagvurulur. Tamiratin minimum zamanda ve
minimum maliyette gergeklesmesi hedeflenir ve
tamirat yontemi secilirken avantaj ve
dezavantajlar1 dikkate alinmalidir. Birlestirme,
catlak ve yirtik tamirleri géz 6niine alindiginda
malzeme cinsine, agirligina ve kalinligma gore
yapistirma, kaynak veya percin baglantilari
kullanilabilir. Kimi zaman ise hasara ugramis
malzemeleri tamir etmek imkansizdir. O zaman
sadece hasar1 yavaslatmak i¢in yapistirma
baglantilar1 kullanilarak yamalamaya ihtiyag
duyulur (Karaman, 2017).

Yapistirici, ASTM tarafindan ylizey temasi ile
malzemeleri bir arada tutabilen malzeme olarak
tanimlanmistir (ATSDR, 1999). Yapistirict ile
birlestirme; son yillarda birgok uygulamada
per¢in, kaynak ve mekanik baglama gibi
alisilmis metotlara daha ¢ok tercih edilen bir
birlestirme teknigidir (Solmaz ve Turgut, 2011).
Ugak ve ahsap yapilarda yapistirilmis
elemanlarin dayanimi ve gerilme degisimleri
yillardir  arastirllmaktadir  (Shields, 1975).
Yapistirier kullanilarak olusturulan baglantilarin
analizinin yapildig1 caligmalarda temel amag
baglantilar tarafindan taginan yiikiin siddetinin
tespit edilmesidir. Bu baglantilar, dayanikli
yapisal  yapistiricilarin - son  zamanlardaki
gelismelerine  bagli  olarak  baglantilarin
mukavemetindeki tatmin edici iyilesme ile

sanayinin bircok alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yapistirici kullanilarak
olusturulan birlestirmelerde mekanik

birlestirmelere gore; yiklerin daha {iniform
dagilmasi, tasarimin daha esnek yapilabilmesi,
imalat kolayligi, hafiflik, sizdirmazlik, yalitimin
daha iyi olmasi, korozyon direnci, darbe
soniimleme ve yiiksek yorulma dayanimlari gibi
ozelikler daha istindir (Beylergil, 2010).
Bircok arastirmacit yapistirma baglantilar
iizerinde yogunlasmis olup bu konuda teorik ve
deneysel calismalar ¢ok fazladir. Bu konudaki
baz1 ¢alismalar sunlardir (Adams vd., 1974,
Allman vd., 1977; Her, 1999; Turan ve Kaman,

2010; Turan ve Pekbey, 2015; Citil vd., 2015;
Turan ve Kaman, 2016) vb. ¢alismalarda tek ve
cift tesirli yapisma baglantilarin analitik, sayisal
ve deneysel yontemlerle analizleri yapilmustir.
Yapistirict  tipleri  ve geometrik boyutlarin
etkileri arastirilmistir.

Kompozit malzemelerle yapistirma baglantilar
olusturularak tamirat isleminin yapilmasi icin
sonlu elemanlar modelleri ¢esitli  sayisal
teknikler gelistirilerek karsilastirmali  olarak
kullanilmistir (Odi ve Friend, 2002). Hasarli ve
onarilmis kompozit plakalarin egilme analizleri
icin bir sonlu elemanlar yaklasimi sunulmustur.
Hasarli-hasarsiz  ve  onarilmis  plakalarda
analizler yapilmis ve kullanilan degisik
modelleme tekniklerinin avantaj ve
dezavantajlar1 tartistlmistir (Bair ve arkadaslari,
1991). Onarilmis tek ve ¢ift tesirli kompozit
plakalardaki gerilme dagilimi ile ilgili sayisal
bir arastirma yapilmistir. Numune geometrisi,
tabaka dizilisi ve yama kalinliklarinin onarim
performansini etkileyen en onemli parametreler
oldugu gosterilmistir (Campilho vd., 2005).
Civata ile tamir edilmis kompozitler sonlu
elemanlar  yaklagimi  kullanilarak  analiz
edilmistir (Her ve Shie, 1998). Kompozit yama
ile tamir edilmis plakalarin mekanik analizi
yapilarak  catlak  bulunan bir  plakanin
onariminda simir eleman formiilii gelistirilmistir
(Widagdo ve Aliabadi, 2001). Sonlu elemanlar
metoduyla eliptik delikli tabakali kompozit
levhalarm  gerilme  analizi  yapilmistr.
Maksimum gerilmelerin plakanin iist ve alt
yiizeylerinde eliptik delik etrafinda meydana
geldigi gosterilmistir (Orcen vd., 2009). Savas
helikopterlerinin ~ hasara  ugramis  kuyruk
saftlarm1  onarmak i¢in kompozit yama
kullanilarak tamirat isleminin basarili oldugu
deneysel ve sayisal olarak gosterilmistir (Li vd.,
2012). Kompozit yamalar kullanilarak metalik
panellerin  c¢atlaklarmi tamir etmek igin
yapistirma  baglantilar1  olusturulmus  ve
catlaklarin biiylimelerini tahmin etmek i¢in iki
boyutlu sonlu elemanlar metodu kullaniimistir
(Mall ve Conley, 2009). Catlak hasar1 olan
aliminyum plakalart kompozit yama ile
birlestirilerek c¢atlak biiylimesi arastirilmigtir.
Sayisal ve deneysel sonuglardan yamali
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numunelerde hasarin daha ge¢ ve daha biiyiik
yiiklerde gerceklestigi gozlemlenmistir (Seo ve
Lee, 2002).

Bu calismada aliiminyum levhalar {izerinde
eliptik delikler agilmis, yapistirict yardimiyla bu
eliptik delikler kompozit malzemeden iiretilen
yamalar ile tamirati yapilmistir. Bu sekilde
iretilmis ¢ift tarafli bindirme baglantilarinin
egilme davranisi sonlu elemanlar metodu ile
incelenmistir.

Materyal ve Yontem

Yapilan calismada eliptik delikli aliiminyum
plaka kompozit yama ile yapistirilarak tamir
edilmis ve egilme davranisi sayisal olarak
incelenmistir. 140 mm uzunluga, 40 mm
genislige, 3 mm kalinliga sahip yamasiz
numune ve 24 mm, 32 mm yamalarla tamir
edilmis  numuneler  kullanilmistir.  EIlips
deliklerinin igerisine yapistirict konulmamustir.
Elips biiyik yarigapina (R) ¢ farkli deger
verilmistir. Numunelerin ana malzemesi olarak
AA-5083 aliiminyum alasimi, yapistirict
malzeme olarak DP-460 ve yama malzemesi
olarak cam fiber takviyeli epoksi kompozit
malzeme kullanilmistir. Calismada kullanilan
malzemelerin mekanik o6zellikleri Tablo 1’de,
aliminyum alagimi ve yapistirict malzemenin
gerilme sekil degistirme grafikleri ise Sekil 1 ve
Sekil 2’de verilmistir. Incelemeler, sonlu
eleman analizlerinde kullanilan ANSYS 14.5
programi ile yapilmistir. Sayisal analizlerde
Tablo 1’deki malzeme Ozellikleri kullanilarak;
nokta, ¢izgi, alan, hacim ve hassas mesh (ag)
yapist olusturulmustur.
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Sekil 1. AA-5083 Aliiminyum alasimi ¢ekme
diyagrami (Ergiin, 2014)
Uc boyutlu(3D) modellemelerde ii¢ serbestlik
dereceli ve sekiz diigiim noktali SOLID 185

eleman kullanilmigtir. Yapistirma isleminin
yapildigi  bolge daha kiiclik elemanlara
boliinmiistiir.
45
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Sekil 2. DP-460 Cekme diyagrami (Akpinar,
2012)

Tablo 1. Malzeme ozellikleri (Ergiin, 2014)

AA-5083 Mekanik Ozellikleri

Ozellik Deger Birim
Elastisite Modiilii (E) 71 (GPa)
Kayma Modiilii (G) 26,4 (GPa)
Poisson Orani (v ) 0,33
Akma Dayanimi 0,078232 (GPa)
Cekme Dayanimi 0,095687 (GPa)
DP-460 Mekanik Ozellikleri
Ozellik Deger Birim
Elastisite Modillii (E) 2,0771 (GPa)
Poisson Orani (v) 0,38
Cekme Dayanimi 0,044616 (GPa)
Yama Malzemesi
Ozellik Deger Birim
Elastisite Modiilii (Ey) 44 (GPa)
Elastisite Modiilii (Ey) 20 (GPa)
Elastisite Modiilii (E,) 20 (GPa)
Kayma Modiilii (Gyy) 4 (GPa)
Kayma Modiilii (Gy,) 4 (GPa)
Kayma Modiilii (Gy,) 3 (GPa)
Poisson Orani (vxy) 0,32
Poisson Orani (vy;) 0,32
Poisson Orant (vy;) 0,41

Sekil 3’te yamasiz aliiminyum alasiminin, sekil
S’te ise yamali numunelerin ve yama
boyutlariin  sematik  gdsterimi  verilmistir.
Modellemede biiyiikk yaricap (D) ve kiigiik
yarigap (d) olmak iizere; (D-d) 21mm-11mm,
24mm-11mm, 27mm-11mm boyutlarinda elips
delikler acilmis, (WxH) olmak iizere
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40mmx24mm,  40mmx32mm  boyutlarinda Burada oo malzemenin i¢inde olusan diger tiim

kompozit yamalar kullanilmistir. Modele egme _/nmo

yiikleri mesnet noktalarina L/6 uzaklikta ve

yamasiz numuneler i¢in 18 N/mm, yamal - M Y'?Ismi“lmmﬂ
numuneler i¢in 28 N/mm olarak uygulanmustir. -
Yapilan ¢alismada kullanilan numune boyutlari

Tablo 2’de, Ansys ile olusturulan modelin mesh  gerilmelerin yerine kullanilan esdeger (von-
yapist ve sinir sartlar1 ise Sekil 4’te verilmistir.  Mises) gerilmedir.

S
|

Grafiklerde R=D\2 ve r=d/2 “dir. (@)
140 H
4N
) - ) (b)
Sekil 5. Yamali numunelerin (a) ve yama

boyutlarimin (b) sematik gosterimi
Sekil 3. AA-5083 aliiminyum alasimi boyutlart Egme yiikii altinda elips bityik yarigapt R=10.5
mm, kiicik yaricapt r=5.5 mm ve yama
uzunlugu 32 mm olan yamali numune ile ayni
yarigaplara sahip yamasiz numunelere ait von-
Mises dagilimlart sekil 6’da verilmistir.

(@) (b)

Sekil 6. Yamali ve yamasiz numunelerin yiikleme
Sekil 4. Egme yiikii ve simir sartlart uygulanmig sonrasi deforme olmus hali
model (a. yamasiz, b. yamali)

Esdeger gerilmeler (ceqv) asagida verilen von-
Mises kriterine gore hesaplanmustir.

2602 = (01— 62)* + (61 — 63)? + (03 — 62)? 1)
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Tablo 2. Sayisal analiz numune boyutlar

SAYISAL ANALIZ NUMUNE BOYUTLARI

Aluminyum AA-5083 Cam-EpoksiKompozit

Eliptik Delik Yama Boyutlar
Levha Boyutlar
Boyutu D d H W Kalinlik
24
21 1 32
24
40x140x3 24 11 32 40 3
24
27 11— 32

Uygulama ve Basarimlar

Gerilme dagilimlarin1  tespit etmek igin
numunenin yapistirma bolgesinde Sekil 7’de
verilmis olan yoriingeler tanimlanmistir. Burada
AB ve BH kompozit yama ile yapistirict
malzeme arasindaki yoriingeyi, EF ve FK
yapistirict malzeme ortasindaki yoriingeyi, CD
ve DL yapistirict malzeme ile aliiminyum
alagim1 arasindaki yoriingeyi MN ve NP ise
kompozit yama iizerindeki yoriingeyi ifade
etmektedir.

ﬁf

Sekil 7. Sayisal analizde incelenen yériingeler

Yamasiz, elips kiiclik yaricapt r=5.5 mm ve
farkli elips biiyiik yaricap (R) degerlerindeki
numunelerin NP yoriingesinde meydana gelen
von-Mises ve normal gerilme dagilimlar Sekil
8’de verilmistir. ox gerilmeleri maksimum
gerilme degerine P noktasinda ve R1=10.5 mm
biliyiik yarigap degerine sahip olan numunede

ulasmistir. R degeri  arttikca  gerilme
degerlerinde  azalma  goriilmektedir. oy
gerilmeleri negatif bolgede N noktasinda

maksimum gerilme degerine ulasmis olup N
noktasindan uzaklastikca azalarak P noktasinda

minimum gerilme degerini almistir. R degeri
artttkca oy gerilmelerinin maksimum degeri
artma, minimum degerleri azalma gostermistir.
oz gerilmeleri de maksimum gerilme degerlerine
0-0,2 br arasinda ulasmis ve R degisimine gore
gerilme degerleri degisiklik gostermistir. Ug
noktalarda R arttikca o, gerilmeleri de artis
gostermistir. Esdeger gerilmeler ise en yiiksek
gerilme degerine 0,2-0,4 br arasinda ulasmis ve

R degeri arttikca esdeger gerilmelerin
maksimum  degerleri  azalmis  minimum
degerleri artmstir.
0
-10.000 0,2 0,4 0,6 0,8
-20.000
-30.000
S 0000 e ——R1-105
2 -50.000 o
¥ -60.000 TRl
© R3=13.5
-70.000
-80.000
-90.000
-100.000
x/L(mm/mm)
0
0,2 0,4 0,6 0,8
-20.000
-40.000
g -60.000 —R1-10.5
‘;; -80.000 ——R2-12
-100.000 / B
120000 = i
-140.000

x /L(mm/mm)

0

-10.000

0,2 0,4 0,6 0,8
-20.000 \/

-30.000

-40.000

=——=R1=10.5
-50.000
=—R2=12
-60.000

o, (Mpa)

R3=13.5
-70.000

-80.000
-90.000

-100.000

x /L (mm/mm)
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Sekil 8. Yamasiz, elips kiiciik yaricapt r =5.5
mm ve farkli R degerlerinde NP yériingesindeki
von-Mises ve normal gerilme dagilimlar

Yamasiz, elips kiigciik yarigapt r=5.5 mm ve
farkh R degerleri  numunelerin NP
yoriingesindeki kayma gerilme dagilimlar: Sekil
9’da verilmistir. txy gerilmeleri N noktasinda en
yiiksek degeri gostermis olup R degeri arttikga
gerilme degerleri de artmistir. Bunun sebebi de
centik ucunun N noktas1 olmasi sonucu gerilme
yigilmalar1 bu noktada meydana gelir. 1«
gerilme dagilimlar1 incelendiginde maksimum
gerilmeler N noktasinda R;=10.5 mm olan
numunede goriilmiis ve P noktasinda da
maksimum gerilmelere yakinsamstur.

Cift tarafi yamali, r=5.5 mm elips delikli
WxH=40mmx28mm boyutlu ve farkl1 R degerli
numunelerin NP yoriingesindeki von-Mises ve
normal gerilme dagilimlart Sekil 10°da
verilmistir. Maksimum ox gerilmeleri 0,6-0,8 br
arasinda, en yiiksek gerilme degeri ise R1=10.5
mm olan numunede gergeklesmistir. R degeri
arttikca u¢ noktada gerilme degerleri azalmistir.
oy gerilmeleri R»=12 mm olan numunede ve
0,2-0,4 br arasinda maksimum gerilme degerine
ulasmigtir. R degisiminin o, gerilmeleri
iizerinde pek fazla etkisi olmadigit ve P
noktasina yaklagik 0,2 br uzaklikta en yliksek
gerilme  degerlerine ulastigi  goriilmiistiir.
Esdeger gerilmeler N noktasinda maksimum
degerde iken P noktasina kadar azalma
gostermistir. Esdeger gerilme dagilimlarinda
R3=13.5 mm olan numunede en yiiksek Geqy
gerilmeleri goriilmiis olup R degeri arttik¢a
gerilmelerin arttig1 tespit edilmistir. Yamasiz,
r=5.5 mm elips yaricapli ve farkli R degerli
numunelerin BH yoriingesindeki von-Mises ve

normal gerilme dagilimlart  Sekil 11°de
verilmistir. R1=10.5 mm olan numunenin orta
noktasinda ox gerilmeleri en yiiksek degere
ulagmistir. R> ve Rz yarigapli numunelerde ise
u¢ noktalardan yaklasik 0,3 br wuzaklikta
ulagmistir. Maksimum oy degeri orta noktada ve
R1=10.5 mm yarigapli numunede gorilmiistiir.
R degeri arttikca oy gerilmeleri azalmistir. Orta
noktada o; gerilmeleri maksimum degere
ulasmis ve R degeri azaldik¢a o, degerleri de
azalmstir.

200.000
100.000
0
-100.000
® 200.000
2 ——R1=10.5
= -300.000
‘—; —R2=12
2 -400.000
= R3=13.5
-500.000
-600.000
-700.000
-800.000
x/L(mm/mm)
80.000
60.000
40.000
E 20.000 ——
——R1=10.5
£ o~
¥ L0000 0,2 0,4 0,6 0,8 R2=12
e : } R3=13.5
-40.000
-60.000 (
-80.000
x/L(mm/mm)

Sekil 9. Yamasiz, elips kiiciik yarigapt r =5.5
mm ve farkli elips R degerli numunelerin NP
yoriingesindeki kayma gerilme dagilimlart
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100.000 Esdeger gerilmelerin en diisiik degeri ug
80.000 .
0,000 nolv(ta!arc'lan yaklasik 0,1 br uzaklikta, en yiiksek
40,000 degeri ise orta noktadan yaklastk 0,1 br

é 20.000 ——R1-105 uzaklikta gergeklesmistir. R degeri arttikga

6] = - . - . - .

& 20000 02 o4 NS O,gfb —FR2=12 maksimum esdeger gerilme degerlerinde azalma
40,000 e goriilmiistiir. Yamasiz, elips kiiciik yaricap1
e r=5.5 mm ve farklhi R degerlerindeki
100,000 numunelerin BH yo6riingesinde meydana gelen

x/L(mm/mm) kayma gerilme dagilimlart  sekil 12’de

verilmistir. txy gerilmeleri B ve H noktalarinda

0 R degeri arttikca gerilme degerlerinde azalma
20000 =AY " [T ‘ goriilmiistir. R degisiminin  maksimum
40,000 gerilmeler {lizerinde etkisi goriilmemektedir. 1«

% son — Ri-10s gerilmeleri ise en yliksek gerilme degerine 0-0,4

> —rRe-12 br arasinda ulagsmis olup R degisimine gore
oo e gerilmeler degisim gostermistir. B ve H
100,000 noktalarinda da R degeri arttikca gerilmeler
-120.000 artmlstlr.

x /L (mm/mm)
150.000
120.000
100.000
100.000

E 80.000 /\4 ;: 20000 ) ——R1=105

2 60.000 QI — RI=10S ~ o o =/ ——R2=12

8 40000 | ——R2-12 ° 0.2 0 08 R3=13.5

\I‘ R3=13.5 -50.000
20.000 k}
o -100.000
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 x /L(mm/mm)
x/L{mm/mm)
6]
-10.000 0,2 0,4 0,6 0.8
-20.000
40.000 T -30.000
35.000 E -40.000
30.000 s 50.000 =—R1=10.5
‘; ) — = —R2=12

= 25.000 g -60.000 /“ 7\ fotas

o 20.000 —R1-105 -70.000

‘E—é 15.000 ——R2-12 -80.000

F o o
5'002 . x /L (mm/mm)

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

x/L(mm/mm) 50.000

40.000

Sekil 10. Cift tarafi yamali, elips delikli r=>5.5 20000
mm WxH=40x28 mm boyutlarinda ve farkli R é . ——R1-105

degerlerindeki numunelerin NP yoriingesindeki = —Re12
. . ~ -20.000 R3=13.5
von-Mises ve normal gerilme dagilimlar
-40.000
-60.000
x /L(mm/mm)
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100.000
90.000
80.000 /\
= 70.000 N7 SN
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Sekil 11. Yamasiz, elips kiiciik yarigapi r =5.5
mm ve farkli R degerlerindeki numunelerin BH
yortingesinde meydana gelen von-Mises ve
normal gerilme dagilimlart

gerilme degerleri azalmistir. Orta noktalarda
gerilmeler minimum degerlere ulasirken H
noktasina yaklastikca tekrar maksimum deger
alip ani diisiisle minimuma yaklagmaktadir. oy
gerilmeleri B ve H noktalarinda maksimum
degere wulasmis olup R degeri arttikca
maksimum gerilmeler azalmistir. Kenarlardan
0,1 br uzaklasinca oy gerilmeleri minimum
gerilme degerini almaktadir. o, gerilmeleri ise
yama kenarlarinda gerilmeler maksimum degere
ulagmustir. Esdeger gerilmeler orta noktada en
yiikksek degere ulasmis olup R degeri arttikca
esdeger gerilmeler artmistir.

100.000
150.000 Zg:ggg
70.000
100.000 A [& & 60.000 1 “

50000 \ , B
= 50000 . l/ 2 20,000 ‘I “ R1=10.5
s . o~ ——R1-105 8 30.000 \‘ ‘.‘ ——Re=l2
= Sa= | e o —R2-12 20.000 /,_/, \\_\ R3=13.5
" 50000 v} 1 ' R3=13.5 10'008

-100.000 V 0,2 04 0,6 0,3
x/L (mm/mm)
-150.000
x/L(mm/mm)
0
0,2 0,4 0,6 0,8

80.000 -10.000 -

60.000 \v/

40.000 __ ~20.000 [ 1

g —R1=10.5
__ 20000 \ = -30.000 '
s 0 ——R1=10.5 s ——R2=12
E l : © - R3=13.5
£ o000 0,2 4 0 0,8  Ro-12 40.000
'-? -40.000 R3=13.5 -50.000

-60.000
-80.000 -60.000
-100.000 x/L(mm/mm)
x /L (mm/mm)
90.000
. . e ee 80.000
Sekil 12. Yamasiz, elips kiigiik yarigapi r =5.5 70000 v
mm ve farkli R degerlerindeki numunelerin BH 5 60000 ;
o e . . 2 50.000 |
yoriingesinde meydana gelen kayma gerilme S o  Rii105
dagilimlar " 30.000 | _ —R2-12
20.000 \ ‘ R3=13.5
. . . 10.000 s~ —J
Cift tarafi yamali, elips delikli r=5.5 mm 0
WxH=40mmx24mm boyutlarinda ve farkli R 0z o406 08
degerlerindeki numunelerin BH ydriingesinde X/L (mm/mm)

meydana gelen von-Mises ve normal gerilme
dagilimlar Sekil 13’te verilmistir. ox gerilmeleri
B noktasinda minimum degere yakin bir
degerdeyken 0,2 br uzaklasinca maksimum
degere ulasmis ve R degeri arttikgca maksimum
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Sekil 13. Cift tarafi yamal, elips delikli r=5.5

mm WxH=40x24 mm boyutlarinda ve farkli R

degerlerindeki numunelerin BH yoriingesinde

meydana gelen von-Mises ve normal gerilme
dagihimlar

Cift tarafi yamali, elips delikli r=5.5 mm
WxH=40mmx24mm boyutlarinda ve farkli R
degerlerinde BH yoriingesinde meydana gelen
kayma gerilme dagilimlart  Sekil 14’de
verilmistir. oxy gerilmeleri oncelikle en yiiksek
gerilme degerleriyle pozitif bolgede baslayip ug
noktadan uzaklastik¢ca gerilmeler sifir civarinda
olup olduk¢a disiiktir. H noktasina dogru
yaklastikca gerilmeler negatif yonde artis
gostererek tekrar maksimum gerilme degerine
ulagmistir. ox; gerilmesi B ve H noktalarindan
yaklasik 0,1 br uzaklastikca en diisiik gerilme
degerlerini almis orta nokta negatif tarafta en
yiiksek  gerilme degerine ulasmistir. R
degisiminin ¢ok fazla etkisinin olmadig
goriiliirken ox; gerilmelerinin R degeri arttikga
maksimum gerilme degerleri de artmistir.

15.000 |
10.000
5000
e
——R1-105
g oL =
= 0,2 0.4 0,6 0,8 R2=12
¥  s000 R3=13.5
-10.000
(N
-15.000 !
x/L (mm/mm)
0
10.000 0,2 0,4 0,6 0,8
-20.000
___ -30.000
3
-40.000 —R1=10.5
=
= -50.000 ——R2=12
X
= 60.000 R3=13.5
-70.000
-30.000
-90.000
x/L (mm/mm)

Sekil 14. Cift tarafi yamali, elips delikli r=>5.5

mm WxH=40x24 mm boyutlarinda ve farkli R

degerlerindeki numunelerin BH ydriingesinde
meydana gelen kayma gerilme dagilimlar

Cift tarafi yamali, elips delikli r=5.5 mm
WxH=40mmx32mm boyutlarinda ve farkli R
degerlerindeki numunelerin BH yo6riingesindeki
von-Mises ve normal gerilme dagilimlari Sekil
15’te verilmistir. ox gerilmeleri yama uglarindan
yaklagik 0,15 br uzaklikta maksimum deger
almig iken en yiiksek gerilmeler R1=10.5 mm
yarigapli numunede goriilmiistiir. oy gerilmeleri
yama uglarinda ve negatif bolgede maksimum
deger almistir. R degisiminin oy gerilmeleri
iizerinde pek fazla etkisi olmamistir. oz, ox
gerilmeleri maksimum ve minimum gerilme
degerleri bakimindan benzer gerilme dagilimlar
gostermiglerdir. Maksimum esdeger gerilmeler
yamanin orta noktasinda gorilmiis olup R
degeri azaldikga gerilmeler de azalmistir.
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Sekil 15. Cift tarafi yamali, elips delikli r=5.5
mm WxH=40x32 mm boyutlarinda ve farkli R
degerlerindeki numunelerin BH yériingesinde
meydana gelen von-Mises ve normal gerilme

dagilhimlar

Cift tarafi yamali, r=5.5 mm elips delikli
WxH=40mmx32mm boyutlu ve farkli R
degerlerindeki numunelerin BH yo0riingesinde
meydana gelen kayma gerilme dagilim
grafikleri Sekil 16’da verilmistir. txy gerilme
dagilimlari B noktasinda pozitif bdlgede
maksimum deger almiglar daha sonra ani bir
diisme gostermisler ve H noktasina yaklastik¢a
negatif bolgede artis  gostererek  tekrar
maksimum deger almislardir. Biiyiikk yarigap
degisiminin 1xy kayma gerilmeleri {izerinde bir
etkisi yoktur. 1x; gerilme dagilim grafigi
incelenirse negatif bolgede ve yamanin orta
noktasinda maksimum gerilme degerlerini
almislardir. En diistik gerilme degeri R1=10.5
mm yaricap degerine sahip olan numunede
goriilmiistlir, bliylik yaricap degeri arttikca 1x,
gerilme degerleri de artmustir.
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10.000
__ 5000 |
3
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z 0,2 0,4 0,6 0,8 R2=12
' so00 R3=135
-10.000
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Sekil 16. Cift tarafi yamali, elips delikli r=>5.5

mm WxH=40x32 mm boyutlarinda ve farkli R

degerlerindeki numunelerin BH yoriingesinde
meydana gelen kayma gerilme dagilimlari
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Sonuglar ve Tartisma

Yapilan calismada AA-5083  aliiminyum
levhalar tizerinde eliptik delikler agilmis ve
kompozit malzemeden yapilmis yamalar ile ¢ift
tarafli bindirme baglantilar1 olusturulmustur.
Sonlu Elemanlar Metodu yardimiyla yamasiz ve

yamali  plakalardaki  gerilme  dagilimlar
incelenmistir Elde edilen sonuglar asagida
verilmistir;

1. Egilme yiikiine maruz yamasiz numunelerde
hasar aliminyum plakadaki elipsin ¢entik
uclarinda  olusmaya  baslamistir.  Yamali
numunelerde ise yama digsinda yama ile egilme
yiikii arasinda olugmaya baslamistir.

2. Elips kiiglik yarigap degeri sabit alinip biiyiik
yarigap degeri arttirlldiginda elips uglarinda
keskinlik artar ve c¢entik ucunda gerilme
yigilmalart meydana geldigi i¢in hasar bu
noktadan baslar. Ayni sekilde biiyiik yarigap
degerini sabit alip kiiciik yarigap degerini
arttirdigimizda elips uclarinda keskinlik azaldig
icin gerilme degerlerinde artis goriilmiistiir.

3. Cift taraf yamali baglantilarda aliiminyum ile

yapistirict  malzeme  arasindaki  yoOriinge,
yapistirict malzeme ile kompozit malzeme
arasindaki yoriinge ve yapistirict malzeme

icindeki yoriingeler ayni boyutlar olmasina
ragmen farkli gerilme dagilimi gdstermislerdir.
Malzemelerin farkli Elastisite modiillerine sahip
olmasi bu farkliliga neden olmustur.

4. Elips yaricaplart sabit 24 mm, 32 mm
uzunluga ve 40 mm genislige sahip yamali
numunelerde yama  uzunlugu  arttikga
yapistirilan alan arttig1 icin baglanti mukavemeti
artmistir.

5. Yapistirma ile yama isleminde yapigsma alani
arttikca mukavemet arttig1 i¢in yama boyutu
bliyiik tutulmalidir.

. Elastisite modiilii

: Kayma modiilii

: Poisson orani

. Elips biiyiik ¢apt
. Elips kiigiik ¢capt

. Elips biiyiik yarigapt
. Elips kiiciik yarigap
: Yama genisligi
: Yama yiiksekligi

IT=s-®moeges oM

o > Normal gerilme

t . Kayma gerilmesi

oeqv . Es deger gerilme

br : x/L uzunlugunun 1/5°i
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Numerical investigation of effect of
bending behavior on aluminum plates
with elliptical holes patched by using
composite patches

Extended abstract

As in the case of material damages in space,
aviation and automotive industry, especially in
minor damages, repairing is applied instead of
replacing all material due to many reasons such
as cost, labour and time. The adhesively
bonding methods are widely used for connecting
of aluminum plates. This joint type was
preferred as it was not have extra weight and it
was not effect of vibration. One of the repair
methods of damaged parts in the aluminum
plates is to make double sided adhesive joints
using composite material. Now,
structural repair manuals rely on structural
bolted repairs as bonded repairs are limited to
repair sizes that ensure limit strength capability
with the patch departed.

In the literature, stress analysis of single and
double aluminum adhesive joints, patch
geometry effect on the strength of joint, failure
analysis of adhesively joints, reinforcing of
adhesive effect on the joint strength were
researched. In the studies, the mechanical
properties of adhesive, overlap length, adhesive
thickness, dimensions of patch and the other
geometrical changing were used as parameters.

In this study, it is aimed to repair the damage of
the patch process by bonding. For this purpose,
the behaviors of double sided lap joints of
aluminum plates with elliptical holes under
bending loads were calculated as numerically.
Composite material reinforced fiberglass was
used as patch material. AA-5083 and DP460
materials were used as adherend and adhesive
materials, respectively. In order to calculate of
stress distributions was by using Finite Element
Method. The Finite Element Method was
executed with ANSYS (v.14.5) software
program. Three dimensional (3D) modeling was
done. In modeling, SOLID 185 elements with

aircrafts’

three degrees of freedom and eight nodes were
used.

In these analyses, the effect of patch dimensions
(WxH) and ellipse large radius (R) changes on
bending behavior was investigated in constant
ellipse small radius(r). In order to see the stress
distributions have been defined paths through
different line at the patch region. The stress
distributions of ox, oy 03, Oequ , Ty, Txz WEre shown
in graphics. When patched and unpatched
samples were compared, it was found out that
patched samples could carry more stresses. As
the patch length increased, strength of the
samples also increased due to the increase in
the adhesion surface.

In this way, an approach is developed to lead
academic studies which are about the
optimization of patch dimensions in the
adhesive joints whose patch material, elliptical
hole, overlap length and repair procedures are
certain.

Keywords: Adhesives, Adhesive joints, Stress
distribution, Composite materials, Finite
Element Method.
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