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TESEKKUR

Celik malzemeden insa edilmis gemilerin gerek diizenli bakim-tutum ¢abalari
arasindaki siireleri agarak gerekse sozii edilen malzemenin 6mriinii uzatarak gemi
isletmeciligini daha ekonomik hale getirmeyi amaglayan kompozit kaplamalar
konusundaki bu calismay1 kurgulayarak, yapici onerileriyle yoneten degerli hocam
Doc. Dr. Cicek Ozes basta olmak iizere, deney numunelerimin hazirlanmasi
asamasinda malzeme destegi vererek, uygulamalari konusunda yoénlendiren BRV
Epoksi Sistemler A.S.’ye, Duratek Epoksi ve Poliiiretan Sistemler A.S.’ye,
Telatex A.S.’nin Metyx Birimi’'ne, numunelerin imalat asamalarinda emek
harcayan fiberglas atolyesindeki ¢alisma arkadaglarima, son derece yogun c¢alisma
kosullarina karsin deneylerin gergeklesmesine olanak saglayan ve oOnerileriyle
yonlendiren basta Dog¢. Dr. Cesim ATAS ve Aras. Gor. Dr. Mehmet Emin Deniz
ile Aras. Gor. Mustafa Ozen olmak iizere, Dokuz Eyliil Universitesi (DEU)
Makine  Miihendisligi Bolimii  Mekanik  Laboratuvari’nin  degerli

arastirmacilaria icten tesekkiirii bir borg bilirim.

Nurhan NESER
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DENIZEL CELIK - KOMPOZIT YAPILARIN OPTIiMiZASYONU
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Gemi yapilarin1 hafifletmek ve bu yolla gerek gemi stabilitesinde iyilestirmeler
yapmak, gerekse hafifletilen yiikiin yerine isleve uygun donanim ekleyerek
islevselligi arttirmak, isletme Omrii ve maliyetlerinde iyilestirmelere gidebilmek,
ayrica denizel ¢evrenin agindirict etkisine karst koruma saglamak amaclariyla Elyaf
Takviyeli Polimer malzemeden iist yapilarin yapimi yayginlasmaktadir. Gemi insaati
endiistrisi i¢in son derece onemli ve giincel olan bu uygulamalara katkida bulunmak
amacindaki bu deneysel calisma, nitelikleri oldukcga farkli iki malzeme olarak ¢elik

ve ETP’nin birlesiminin performansi konusuna egilmektedir.

Iki farkli malzemenin birlesiminin giivenirligini degerlendirebilmek igin,
katmanlararasi1 zafiyetin olustugu arayiizeydeki kirilma hasari tizerinde calismak
gerekecektir. Bu nedenle ¢alismada, gemi insa celigi ile re¢ine olarak kullanimi
yayginlagsan epoksi temelli ve E-cam elyafindan olusan kompozitin birlesiminin
Mode I, Mode II ve tek karsilikli yapistirmali baglantilarda kesme yiikleme kosullar

altindaki performanslar 6l¢tilmistiir.

Performans ol¢iitii olarak alinan gerinme enerjisi baglaminda ii¢ ayr yiikleme
kosulunda, SAO (islem gormemis ylizey), SA1 ve SA2.5 boyutlarindaki ti¢ adet ¢elik
yiizey purtzligt, iki farkli ireticinin iirinii olan epoksiler i¢in hesaplanmistir.
Deneysel hatalar1 en aza indirgemek amaciyla da her sistemden bes adet numune

teste tabi tutulmak suretiyle toplam 90 numune i¢in deneyler gerceklestirilmistir.
Bu testlerin ve hesaplamalarin sonuglarindan yola ¢ikarak,
e (Celik malzemenin ylizey piirtizliiligliniin ¢elik-kompozit bilesik yapilarin iki
farkli malzemenin araylizeyi ayrisma hasarini ve hasar toleransin1 6nemli

6l¢tide etkileyen bir parametre oldugu,

e Deneylerden epoksilerin kalitesini 6l¢gmek amaciyla da yararlanilabilecegi,
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e Katmanlama reg¢inesindeki performans distikliigiiniin yiizey toleransh
astarlarla ekonomik bir sekilde iyilestirilebilecegi,

e Mode I verilerinin islenmesinde Alan Yontemi’nin Modifiye Edilmis Kiris
Kuram1 Yontemi’'ne gore daha iyi sonuglar verdigi,

e Mode II  deneylerinin ¢elik-ETP  baglantilarinin  performansinin
degerlendirilmesinde, malzemelerin davranmis ve niteliklerinde farkliliklar
nedeniyle yeterli diizeyde aydinlatic1 olamadig,

e Mode II yerine tek karsilikli yapistirmali baglantilara uygulanan c¢ekme
deneyinin anilan baglantilarin performans analizinde pratik bir yontem oldugu

sonu¢larina vartlmistir.

Anahtar Sozciikler: Celik gemi insaati, ¢elik — ETP birlesimi, kirilma mekanigi,

Mode I, Mode 11, tek karsilikli yapistirmali baglanti, ylizey piiriizliliigi



OPTIMIZATION OF STEEL — COMPOSITE MARINE STRUCTURES

ABSTRACT

To improve stability and functionality of a ship by reducing and re-distributing its
weights, to make management of ship much more cost-effective, to protect its hull
form the harmful impacts of marine environment, constructing steel ship’s
superstructure by using Fibre Reinforced Polymer based composites (FRP) has been
found very wide application area in today’s shipbuilding industry. This experimental
study aiming to contribute the related efforts which the industry pays a lot of
importance has been focused on the bonding performance of two materials which

have very different properties: steel and FRP.

To determine the reliability of bonding of these two materials, it is necessary to
study on the fracture failure mechanism on the interface of the related materials.
Considering this very critical failure for laminated materials, E-glass/epoxy
composites and shipbuilding steel bonding’s performance has been measured under
Mode I, Mode II and single-lap adhesively bonded joints’ tensile loading conditions

as the case studies.

Strain energies as the measures of the performance have been calculated under
three different loading conditions, for three roughness values of steel surface namely
SAO, SA1 and SA2.5 and for two epoxy products of different producers. To
minimize test errors, five specimens for each system have been produced. So, totally

90 tests have been performed.

From the results obtained from the tests and the calculations, it has been

concluded that:
e The surface roughness of steel has a significant effect on the bonding

performance of such kind of materials combination.

e These tests can be used as a quality assurance tools for epoxy products.,
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e The strength of interfaces under shear loads (Mode II) are much more higher
than which under tensile loads (Mode I).

e The performance of the resin can be improved by using the undercoat
materials in an economical way.

e For the reduction of Mode I data, Area Method is much more advisable than
Modified Beam Theory Method.

e To evaluate steel — FRP adhesive joints’ performance Mode II test could not
be found adequately useful because of the differentiation of the related
materials’ properties and behaviors.

e Instead of Mode II test, tensile test for single lap adhesive joints has been
concluded as a practical way to determine an deven to optimize steel — FRP

bondings.

Keywords: Steel shipbuilding, steel-FRP bonding, fracture mechanics, Mode I,

Mode II, single-lap adhesively bonded joint, surface roughness
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BOLUM BIiR

GIRIS

1.1 Celik Yapilarda Polimer Esashh Kompozit Malzeme Kullanim

Bilindigi gibi, ileri polimer kompozit malzemelerin uygulamalar1 son derece
giincel olup, cesitli endiistri dallarinda hizla ve yaygin bir kullanim alani bulmustur.
Celik yapilarin onarimi ve iyilestirilmesi, anilan kullanim alanlarindan biridir. Plaka
seklinde kaplama veya sarim teknikleri, mukavemet ve katilig1 oldugu kadar, konu
beton kirisler oldugunda stinekligi de arttirmaktadir (Biiyiikoztirk vd., 2004).
Polimer kompozitlerin diger alisilagelmis giiclendirme yontemlerine gore omiir ve
omrii boyunca maliyet anlaminda da ilk bakista goriilmeyen istiinliikleri vardir

(Pendhari vd., 2008).

Birgok nedenden otiirii, betonarme, c¢elik ya da dokme demir yapilar yapisal
olarak yetersiz hale gelebilmektedir. Tasarim asamasinda beklenen mukavemet
degerlerine, yine bu asamadaki hatalar ~ nedeniyle uygulamada
ulagilamayabilmektedir. Bu hatalar, yetersiz giivenlik katsayisinin kullanimiyla
ortaya ¢ikan marjinal tasarim ve/veya tasarim hatalari, disiik nitelikli malzeme
kullaniomi, ya da yapinin yetersiz is¢ilik / yonetim ile tamamlanmasi seklinde
siralanabilir. Hizmet omrii boyunca ise, gtivenlik gerekliliklerinin artigi, kullanim
amacinda degisim ya da modernizasyon gereksinmesi gerilmelerin dagiliminda,
uygulanan yiiklerin biiyiikliigiinde, yogunlugunda veya konumunda degisikliklerle
degisime yol agacaktir. Bu da yapmin tamaminin ya da bir kisminin yetersiz kalmasi

suretiyle desteklenmesi ihtiyacin1 doguracaktir.

Metal yapilarin 1iyilestirilmesi gerekliliginin bir¢cok gerekgesi olabilmektedir.
Ornegin metal bir kopriiniin, yoluna dokiilen buz giderici tuzdan kaynaklanan
korozyon nedeniyle asinmasi rehabilitasyon ihtiyacin1 dogurmaktadir. Benzer sekilde
denizel ortamin korozif etkisine maruz kalan gemiler de dahil olmak {izere ¢elik

yapilar dogan asinimdan dolayr onarim gereksinmesi i¢inde olabilecektir. Ayrica
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asir1 ve dongiisel yiiklemelerin yol actifi yorulma kiriklari da asirt ¢okme ve

malzeme hasar1 seklinde ortaya ¢ikabilecektir.

Bakimin ve yerel onarimin hasarlanmis yapiy1 gerektigi gibi iyilestirmedigi
hallerde geriye basvurulacak iki secenek kalmaktadir: yapiyr tamamen veya kismen

ortadan kaldirarak yeniden yapmak ya da bir giiglendirme programi basglatmak.

Gtiglendirme ile yikip yeniden yapmak arasindaki secenekler malzeme ve is¢ilik
maliyetleri, iyilestirme sirasinda yapinin islevselligini yitirecegi zamanin énemi ya
da diger yap1 ve tesislere olan etkisi gibi etmenlere bagli olarak saptanacaktir.
Bununla birlikte giigclendirmenin saglayacagi finansal yarar, yikip yeniden yapmanin
karsisinda eger basit ve cabuk bir giiclendirme ile daha fazla ise, bu son segenek
cogunlukla tercihe deger bulunmaktadir. Ayrica, eger soz konusu yapinin, drnegin

tarthsel bir degeri varsa yikma / ortadan kaldirma se¢enegi devre dis1 kalacaktir.

Metal yapilarin gii¢lendirilmesi veya daha kati1 hale getirilmesi i¢in uygulanan
alisilagelmis teknikler yapiya ilave ¢elik plakalarin perginle, kaynakla veya
yapistirict yardimiyla baglanmasini igermektedir. Bu tekniklerin pratikteki basarisi
yadsinmamakla birlikte genelde celik plakalarin kullaniminin, 6zelde ise baglama
celik plakalarin kullanimiin olumsuzluklar1 vardir. Sadece yapistiriciyla baglanmis
celik plaklarin durumu g6z 6niine alinacak olursa, bazi olumsuzluklar asagidaki gibi

siralanabilir:

e  Omrii etkileyen faktorler ve korozyon etkileri belirsiz olarak kalacaktir,

e Yapisal elemanlardaki yabanci maddeler baglanti Oncesi ortadan
kaldirilmamas olabilir,

e Plakalar mutlaka yiizey hazirlama iglemine tabi tutulmus olmalidur,

e Yiizey temizleme / kumlama islemi sirasinda bozunmalardan kag¢inmak
icin plakanin kalinliginin belli bir limitin altinda olmamas1 gerekmektedir
ki bu diger, genellikle 5 mm olarak Ongoriilir, (Ayrica plakanin
dizgiinligiinii glivence altina almak i¢in ise plakalarin boyunun 6 — 8

metreyi gegmemesi gerekmektedir.)



e Karmasik profilleri destekleme, bu yapilara plaka yerlesimi gii¢ olacaktir,
e Plakalarin agirlig1 da tasima ve yerlestirmeyi giiclestirmektedir,
e Baglant1 sirasinda ¢elik islerini gerceklestirmek icin genellik maliyeti

arttirier bir iskele ihtiyaci s6z konusudur.

Giiclendirmede, yapiy1r iyilestirmede ¢elik plakayla baglantiyla, elyaf takviyeli

polimer (ETP) kompozitlerin kullanimi karsilastirilacak olursa ise,

e Elyaflarin istenilen konum, hacim oran1 ve dogrultuda yerlestirme imkani
oldugu i¢in ihtiyaca en uygun ¢6ziimii sunabilecegi,

e Kullanilacak celigin agirligiyla kiyaslanmayacak kadar az bir agirliktaki
malzemenin lifleri dogrultusunda istenilen mukavemet ve katilik
degerlerine ulasilabilecegi,

e Tasima ve islemenin ETP malzemeler i¢in ¢ok daha kolay oldugu,

e Isten once yapilacak hazirliklarin ETP malzemeler i¢in ¢ok daha az
oldugu, bununla birlikte erisilmesi giic konumlara daha kolay
ulasilabildigi,

e Ogzellikle karbon elyaf ile giiclendirilmis polimerler (carbon-fibre-
reinforced polymers, CFRP) ve aramid elyaf ile giiclendirilmis
polimerlerin (aramid-fiber-reinforced polymer, AFRP) iyi yorulma ve
stinme (creep) direnci gosterdigi,

e ETP’lerin iiretim ve taginmalart i¢in gereksindikleri birim kiitle bagina

enerjinin ¢elikten ¢ok daha az oldugu sdylenebilir.

ETP’lerin olumsuzluklari ise sdyle siralanabilir:

e Birbirleriyle ayn1 hizada olmayan baglant1 yiizeylerine karsi toleransh
olmamalar1 olusturulan plakanin yiizeyden tabaka tabaka ayrismasina
neden olabilmektedir,

e Gevrek kirilma modlar1 olasiligi ¢ok daha fazladir,

e Malzeme maliyetleri yiiksektir. Birim hacim temelinde, ETP’ler celikten

4 — 20 kez daha yiiksek maliyet gereksinirler.



Celik yapilarin yenilenmesine bazi 6nemli zorluklar1 igcermesi agisindan sik
rastlanmaz (Mertz ve Gillespie, 1996; Mertz vd., 2001). Oncelikle, yiiksek
mukavemete ve katiliga sahip olmasi ¢eligi giliclendirmesi zor bir malzeme haline
getirmektedir. Ozellikle celikten c¢ok daha diisiik elastisite modiiliine sahip
kompozitlerin kullanim1 s6z konusuysa. Boyle bir durumda izin verilebilir bir uzama
halinde giiclendirici malzeme, ¢eligin baz1 geometrik kosullar ve yiikleme kosullar
altinda akmasima izin verilmedigi takdirde daha diisiik gerilme degerleri altinda
calisacaktir. Sonugta kompozit malzeme — yapistirict baglantisi en zayif nokta olacak
ve hasarin olusumunu kontrol edecektir. Ornegin, epoksi yapistirici celikten ¢ok daha
zayiftir ve nonlineer bir sonlu elemanlar modeliyle (Sen vd., 2001), bu yapistiricinin
yiiksek katman ayrigmasi gerilmelerinin dogdugu ETP plakalarinin u¢larinda hasara

ugrayacagi goriilmektedir.

Korozyona ugramis ¢elik yapilar1 giiglendirmenin geleneksel yontemi civatalama
veya kaynak yontemiyle ¢elik plaklarin baglanmasidir. Bununla birlikte, bu teknigin

bircok olumsuzluklari vardir:

e Kullanilan montaj yontemi emek-yogun ve zaman alicidir.

e Prosediir, delme, iistiiste bindirme ve fabrikasyon tamamlanana kadar agir
celik plakalarin olduklar1 pozisyonda kalmasini gerektirmektedir.

e Plaklarin u¢larinda kaynak yorulmasindan dogan kiriklarin olmasi ve tiim
sistemde de sekilsel bozunmalarin goriilmesi ihtimali her zaman vardir.

e Yapisal elemanlarin agirliklarindaki artis s6z konusu elemanlarin tasima
kapasitesinde zaaflarin ve ¢okmelerin artisina neden olacaktir.

e Varolan yapimin delinmesi de yapida gecgici de olsa zafiyete neden

olacaktir.

Calisan kiriglerin disindan kompozit plaklarla kaplanmasi uygulamasi ise oldukca

yaygindir, ¢linkii bu teknigin bir ¢ok avantaj1 vardir:

e Uygulama alaninda / yerinde dogrudan gergeklestirilebilir.



e Plaklar hafif oldugundan yapistiricilarin polimerizasyonu sirasinda agirlik
destekleme donanimi gereksinimi yoktur.
e Uygulama siiresi azdir.

e Omrii uzundur.

Bu avantajlar, dogabilecek bir maliyet fazlaligini1 da bertaraf edecektir.

Metal kirislerin iyilestirilmesi, tipik olarak polimer kompozit plaklarin ya da
onceden hazirlanmis tabakalarin metalik kirisin flencine baglanmasi ve boylelikle

metalik kirise ek bir fleng¢ katilig1 ve mukavemeti saglanmasi uygulamasini igerir.

Kompozit plaka, yalnizca orijinal metalik bilesenin muadili olarak gerek
mukavemet, gerekse mimari agidan disiiniilemez. Bu uygulama ayni zamanda
olumsuz cevresel kosullarda bir dayanim da saglamaktadir. Bu dayanim, kompozit
malzemenin sahip oldugu mukavemet ve mekanik performansin 6tesinde bir 6nem
tasimaktadir. Cunkii sozii edilen dayanim, malzemelerin ve birlesim noktalarinin
calistiklar1 cevreye olan maruziyet siiresinin bir fonksiyonu olarak diistiniilebilirler.
Buna ilaveten, nem ve 1smin birlikte olusturduklari etki, uygulanan gerilmenin de
etkimesiyle yapisma davranisinda ve/veya yapistirict malzemenin katiliginin
degismesi seklinde gozle goriilebilir sonuglar doguracaktir. Baglantilara etkiyen ¢cogu
cevresel girdi siir bolgelerde goriilmektedir ki baslangictaki yiiklerin ¢ogu bu
bolgelerden i¢e dogru aktarilmaktadir. Sonug olarak, herhangi bir baglanti noktasi
icin basar kriterleri yiiksek kalite ve biitiinselliktir. Rehabilitasyon veya onarimin
hizmet 6mrti, biiyiik bir oranda, baglantinin yiikii transfer edebilmesinde ve ¢evresel

etmenlere kars1 dayanimina baghdir.

Konuyla ilgili olarak gelistirilmis olan yontemlerin etkinligi ve nihai basarisi,
yikiin ve cevresel etmenlerin secilen sistemin baglanti biitiinligii ve stabilitesi
tizerindeki etkilerini 1iyi anlayarak, uygun kompozit uygulamalar1 se¢mekten
geemektedir. Bir kompozit sistemle ona uygun olarak segilen yapistiricinin ¢evresel
dayanimi plaka baglantilarinda dogru uygulamalar yapabilmek i¢in ¢ok biiyiik 6nem

tagimaktadir.



1.2 Denizel Celik — Kompozit Bilesimleri

Deniz araglarmin performansin1 yalniz imalat teknolojileri baglaminda degil,
bununla birlikte hizmet 6mrii boyunca arttirmaya yonelik cabalar gézle goriiliir bir
artis i¢indedir. Gerek ticari, gerek 6zel kullanim amaclh teknelerdeki yapisal agirlik
azaltmasi, tasarim amacina hizmet edecek bir sekilde yiik veya hiz artimina karsilik
gelecektir. Bunun yani sira, yapisal agirlhiktaki azalma, agirligin yeniden dagilimi
yardimiyla teknenin performansina da hizmet edecektir. Boyle olunca hem diisiik
agirlik, hem de uygun yiikk dagilimi tiim tekne endiistrisinin yararma bir ¢abadir

(Boyd vd., 2008).

Askeri gemiler, temelde askeri operasyonlarin yiiriitildiigt platformlardir. Bu tiir
gemiler, hava ve deniz kosullar1 ne olursa olsun ac¢ik denizde calisabilmelidir. Boyle
olunca, geminin stabilitesi yasamsal onem tasiyan bir unsur olarak goriilmelidir.
Gemi dengesine etkiyen en énemli unsur da, enine agirlik dagilimiyla dogrudan ilgili
olan agirlik merkezinin dikey konumudur. Eger tstyapr agirliginda bir azaltma
sozkonusu olursa, agirlik merkezinin yerinde de bir digme ve dolayisiyla gemi
dengesinde bir artig olacaktir. Geleneksel ¢elik iistyapilar yerine hafif kompozit
tstyapilarin uygulanmasinin yayginlagsmasina, bu arastirmanin da katki saglayacagi

distiniilmektedir.

Ornegin Fransiz donanmasinin sahip oldugu ¢ok sayida ¢elik malzemeyle insa
edilmis firkateynde kompozit helikopter hangar1 yer almaktadir (Le Lan vd., 1992).
Bir gemi, 6zel bir yiik dagilimi ve bunun sonucunda iyilestirilmis bir denge ile
calismak amaciyla tasarlanabilse de ortaya ¢ikan form geminin amaglarina hizmet
etmeyebilecektir. Askeri gemiler, hiz ve yiiksek manevra yetenegi, gerek cografi ve
gerekse askeri anlamda dost olmayan ortamlarda calisabilmeleri amaciyla uzun ve
ince bir formda tasarlanmaya bir egilim i¢indedirler. Modern gemiler, son derece
sofistike savunma sistemleriyle birlikte, navigasyon ve haberlesme sistemlerinin de
bulundurmaktadirlar. Bu sistemler genellikle tist yapida yer almaktadir ve bu durum

da denge agisindan sorun yaratma potansiyeli tagimaktadir. Bu sorun ancak iki



sekilde coziilebilir. Bu yollardan birincisi, gemi genisligini ve bu yolla dengeyi
arttirmaktir ki, sonugta boya nazaran genislik boyutu biiyliyecegi i¢in performansta
disme yasanacaktir (Lewis, 1992). Alternatif ¢6ziim ise, geminin su istiindeki
kisminin agirligini eklenen cihazlarin agirhigini telafi edecek sekilde diistirmektir. Bu
arastirma kapsaminda yapilacak olan deneysel calisma, ikinci ¢Oziim yolunun

etkinligini arttirmak amacini tasimaktadir.

Ustyapilarin imalatinda kompozit malzemelere bagvurmanin ek bazi yararlarindan
daha soz edilebilir. Bilindigi gibi tstyapilar iki sekilde tasarlanabilir. Bunlardan
birincisi tekne kirisinin biitiinciil mukavemetine katkida bulunmalarinin istendigi
haldir. Bu amaca ulasabilmek i¢in, giiverte ile iistyapinin baglantisinin rijit olmasi,
istyapinin miimkiin olugunca uzun tutulmas: ve gemi genisligi boyunca olmasiyla
birlikte boyuna mukavemet elemanlari igermesi gereklidir. kinci ¢6ziim olarak ise,
hizmet etmeyerek tasarlanmasi seg¢enegi vardir. Ayristirma, cogunlukla disiik
modiilli malzemeler kullanilarak yapilir. Kompozit malzemeler, ¢elik ile neredeyse
aynt ¢ekme ve basma mukavemetine sahipken elastisite modiilleri ¢eligin ancak
%10’u kadardir. Boyle olunca kompozitlerin kullanimi, tstyapilarin tekneden

ayristirilmasi igin son derece uygun oldugu goriilmektedir.

Ayrica, bir geminin giivertesinde yeralan ve dalga nedeniyle tekne gorderinde
olusan dongiisel egilme gerilmelerine maruz kalan uzun ¢elik {istyapilar, kendilerinin
u¢ noktalarindaki giliverte baglantilarinda veya siireksizligin oldugu noktalarda
gerilme yigilmalarina neden olacaklardir. Buna kanit olarak, Avustralya Kraliyet
Donanmasi adina Amerika Birlesik Devletleri’nde insa edilmis olan Adeliaide sinifi
firkateynlerin aliminyum tistyapilarinda ve gemi boyunun %55°1 boyunca rastlanan
yorulma kirilmalar1 6rnek gosterilebilir (Grabovac, 2003). Kompozit malzemelerin
kullaniom1 ve bu malzemelerin ¢elikle uyumsuz olan modiilleri sayesinde gerilme
y1gilmalar1 ve boylelikle yorulma kirilmalar1 6nlenebilmektedir (Smith ve Murphy,

1986).



Celik ve aliiminyum malzemeden insa edilmis gemiler, tipki dinamik olarak
yiklenmis diger metal yapilar gibi yorulma ve kirilmaya ugrama potansiyeline
sahiptirler. Bu hasarlarla bas etmek i¢in tercih edilen yontem ise, yorulma
mukavemetinin altinda ¢alisacak bir yapinin tasarim asamasinda daha kalin malzeme
kullanmak, genisleme baglantilar1 (expansion joints) gibi elemanlara veya dogacak
gerilmeleri yayacak sekilde yuvarlatilmis koseler, sasirtmacali olarak yerlestirilmis
acikliklar gibi iyi diistinilmiis formlara bagvurmaktir (Grabovac, 2009). Tiim bu
onlemlere karsin, ozellikle savas gemileri gibi yliksek performansli bir geminin

servis omrii boyunca biinye catlaklarina rastlanmasi kaginilmaz olmaktadir.

Bu tiir hasarlarin kalic1 bir sekilde onarilmasi, tekne {izerinde bazi degisikliklerin
yapilmasini kagmilmaz kilmaktadir. Degisiklik asamalari, kirilmaya yol agan
catlagin kaynagimi bulmak amacli analizler ve bu analizler dogrultusunda da mevcut
tasarimin degistirilerek onaylanmis yeni yapinin yerlestirilmesini icermektedir. S6zii
edilen islemin uzun siiren ve pahali bir islem oldugu agiktir. Yapinin yeniden
diizenlenmesi ¢ogu agir birgok donanimin kaldirilmasini gerektirecektir. Bunca
kapsamli islerin genellikle 5 yillik havuz bakim-onarim dénemine ertelenmesi

gerekecektir.

Sonug¢ olarak, kirik ilerlemesini durduracak gecici onarimlar gerekli hale
gelmektedir. Kirik ¢evresini delip kaldirarak ve yeniden par¢a kaynatmak suretiyle
yapilan geleneksel onarimlar iyi sonu¢ vermemektedir. Bu doktora ¢alismasinda,
tizerinde durulacak olan plastik kompozit malzeme ve metalik yap1 baglantilari,
metalik yapinin iizerine kompozit yama isleyerek kirilmanin ilerlemesinin 6niine

geemek niteligiyle uygulamada iyi sonucglara varmaya yardimer olmaktadir.

Kompozit iistyapilarin ¢elik giiverteye baglanmasi problemi birgok caligmayla
incelenmistir. Smith ve Murphy (1991), celik postalarla kuvvetlendirilmis Cam
Takviyeli Plastik (CTP) iist yapilarin niikleer bir patlamaya maruz kalma halini
incelemiglerdir. Bu c¢alisma Dow (1994) tarafindan da siirdiirilmiistir. Bu
calismalarin sonucunda goriilmiistiir ki, CTP’nin agirlik bakimindan tiim yararlarina

karsin patlamanin olusturuldugu senaryolarda zafiyet gosterdigi goriilmiistiir.



Zafiyetin nedeninin, CTP malzemenin patlama enerjisini, deformasyonla
sontimlemekteki basarisizligidir. Kompozit malzemelerin plastik bolgesi yoktur ve
yikksek gerinme degerleri matris kirilmalarina yol agip yapisal biitiinligi
bozmaktadir. Hibrid yap1 ancak i¢inde bulunan celik postalar yardimiyla plastik
deformasyona ugramaktadir. CTP paneller yalnizca elastik deformasyona ugramak
suretiyle yapisal biitiinliigii siirdiirebilmektedir. Chalmers (1994), savas gemilerinde
CTP kullanmanin avantajlarini ortaya koyan bir ¢alisma yapmustir ki calismasinda
tistyapilarda bu tiir malzemeden yararlanma konusuna 6zel bir vurgu yapmaktadir.
Bununla birlikte vardigi yargida, celikle kompozit tistyapt baglantilarinin nasil
olmas1 gerektigi ve bu baglantilarin denizel ortamda veya bir yangin halinde nasil
calisacagina dair bilgilerin yetersizliginden s6z etmektedir. Ardindan Boyd (2008)
tarafindan gergeklestirilen bir calisma, bir ¢elik-kompozit baglantinin yorulma
performansinin ve hidrotermal yaslandirmadan sonraki performansinin ¢cok da endise

edilecek diizeyde olmadigini gostermektedir.

1.3 Gemi insaat1 Celiklerine Genel Bir Bakis

Metal yapilar1 kompozit plak ile kaplama konusunun tasarimi ve analizi i¢in
uygun yontemin se¢imi, metal yapinin malzemesi ve kesit geometrisiyle yakindan
ilgilidir. Gemi yapilarinin imalatinda kullanilan metalik malzemeler genel olarak

karbon ¢elik olarak adlandirilir.

Celik, demir ingotlarindan 1s1l islemler uygulanarak saflastirma ve sekillendirme
islemleriyle elde edilir. Ana unsurlar1 biiylik 6l¢tide demir ve kontrollii miktarda
karbondur. Uretimde metal bazli olmayan kiikiirt, silikon ve fosfor gibi maddelerin
miktarmin en azda tutulmasi 6nemlidir. Celik malzemenin teknik karakteristikleri
kimyasal yap1 degisikligi ile saglanir. Ornegin; ¢ekme mukavemeti gelikteki karbon
miktarmi degistirerek veya kimyasal yapiya krom, nikel, manganez gibi alagim
maddeleri katilarak degistirilebilir. Genelde karbon miktarinin arttirilmasi geligin

sertligini arttirir.
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Gemi ingaatinda genelde kullanilan ¢elik fiyat, 6zellik ve bulunabilirlik yoniinden
uygun olan “yumusak celik (= mild steel)” malzemedir. Soguk ve sicak sekil
vermeye ve kaynaga uygun olan bu malzemenin isleme sicakliklarinda mekanik
ozelliklerinde onemli bir degisme gozlenmez. Ancak ¢ok diisiik sicakliklarda darbe
sertligini kaybeder, kirillganlik kazanir ve biinyede kirilganlik zafiyeti (= brittle
fracture) yaratabilir. Bir c¢eligin gemi insaatinda kullanilabilmesi i¢in gemiyi
belgeleyecek siniflandirma kurumunca denetlenmis, test edilmis ve damgalanmis

olmasi gerekir.

Smiflandirma kurumlar1 gemi insaatinda kullanilan ¢elikleri belirli  bir
gruplandirmaya tabi tutmus ve bunlara A’dan E’ye semboller vermistir. Genelde A
ve B yumusak celik tiirleridir. Siniflandirma kuruluglarimin kurallar1 hangi tip
celiklerin hangi sartlar altinda kullanilacagini ve mekanik 6zelliklerinin ne olmasi

gerektigini net ve agik bir sekilde belirtir.

Genelde gerilmelerin yiiksek oldugu biiyiik tanker ve dokme yiik gemileriyle
agirligin 6nemli oldugu savas gemileri, ro-ro feri ve yolcu gemileri gibi
konstriiksiyonlarda yiiksek gerilim ¢elikleri kullanilir. Benzer sekilde sogutularak
stvilagtirtlmis LPG ve LNG tasiyan gemilerinin tanklarinda soguk ortamda
kirilganlagsmayan ve tanklarinda korozif etkisi yiiksek maddeler tasiyan tankerlerde

ise korozyona mukavemetli ¢celik malzeme kullanilir.

1.4 ileri Kompozit Malzemeler

Metalik yapilarin onariminda basvurulan elyaf takviyeli polimer plakalarda

kullanilan temel lifler karbon lifleri, aramid lifleri ve E-cam lifleridir.

Kompozit malzeme, ya fabrika kosullarinda profil ¢ekme gibi yontemlerle
tretilmis olmali, ya da yerinde imal edilecektir. Her iki durumda da polimer
kompozitin mekanik o6zellikleri elyaf hacim oranmna ve elyaf dogrultusuna bagl
olarak degisecektir. Bu o6zellikler ise iiretici tarafindan tanimlandigi gibi, tiretilen

malzemelerden numune alinarak test edilmek suretiyle de 6grenilebilecektir.
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1.5 Yapistirma Yoluyla Celik — Kompozit Baglantisi

Metalik bir yiizeye ileri kompozitin baglanmasinda en zayif noktaya iki yapiy1 bir

arada tutan yapistirict bolgesinde rastlanir.

Yapistirict ile birlestirmek, yapistirilacak yiizeylere uygulanan yapistiricinin
katilagsarak bag olusturmasi siirecinden olusan bir malzeme baglama yontemidir.
Yapistirictyla  birlestirilmis baglantilar, miihendislik uygulamalarindaki mekanik
baglantilara alternatif olarak gelismekte ve mekanik birlestiricilere gore bir¢ok
avantaji beraberinde getirmektedir. Bu avantajlar arasinda disiik yapisal agirlik,
diistik tiretim maliyeti ve iyilestirilmis hasar toleransi sayilabilir. Bu tip baglantilarin
ETP’den yapilmis yapisal bilesenlere uygulanmasi son yillarda dikkat cekici bir
sekilde artmistir. Geleneksel baglayicilar, genellikle elyaflarin kesilmesine ve
gerilme y1g1lmasina neden olmaktadir ki her iki olumsuzluk yapisal biitiinligii bozan
nitelige sahiptir. Bunun tersine yapistirilmig baglantilar daha stirekli olup mukavemet
— agirlik orani, tasarim esneklii ve imalat kolayligi bakimindan potansiyel
avantajlara sahiptir. Yapistiriciyla baglanti havacilik, uzay, elektronik ve otomotiv
gibi ileri teknoloji uygulama alanlarindan insaat, spor malzemeleri ve paketleme gibi
geleneksel endiistriye dek genis bir uygulama alani bulmaktadir. Bu uygulamalar tek

govdeli oldugu kadar sandvig yapilar1 da icermektedir (Banea ve da Silva, 2009).

Yapistiricilt baglantilarin yapinin yiik tagima kapasitesini azaltmadan, yeterli bir
zaman dilimi 6l¢lsiinde, statik ve dongiisel yiiklere dayanmasi arzu edilir. Uygun
malzeme modellerinin ve hasar kriterlerinin olmayisi kompozit yapilarin ‘asiri
tasarim’ina yol agmaktadir. Giivenlik 6nlemleri ise ¢ogunlukla yapistiriciyla olusmus
baglantilarin siklikla mekanik baglanti elemanlariyla (6rnegin civatalar) bir ek
giivenlik Onlemi alarak giiclendirilmelerini gerektirmektedir. Bu tiir uygulamalar,
pahali ve agir yapilarin olusmasina neden olur. Giivenilir tasarim ve kestirim
yontemlerinin gelismesinin  kompozitler ile birlikte yapistiricilarin daha etkin
kullaniomina yol a¢masi beklenebilir. Miihendislik yapilarinda yapisal baglantilari

tasarlayabilmek icin onlar1 analiz edebilmek gerekir. Bunun anlami, verilen bir
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yikleme altinda gerilme ve gerinmeleri belirleyebilmek ve muhtemel hasar
noktalarini tahmin edebilmektir. Yapistirici ile birlestirilmis baglantilarin analizi i¢in
iki temel matematiksel yaklasim vardir: kapali form (analitik yaklasimlar) ve sayisal

yontemler (sonlu elemanlar analizi, vb.).

Diger taraftan, sandvi¢ kompozit yapilarin kullanimi yiiksek mukavemet ve diisiik
agirlik bilesimini sagladiklar1 i¢in ve boylelikle olduk¢a verimli yapilara imkan
tanidiklari i¢in bir¢ok endiistri alanindaki ¢esitli uygulamalarla artmaktadir. Sandvig
yapilar tarafindan sunulan diger avantajlar kaynak isleminin azalmasi, yiiksek yalitim
kalitesi ve tasarim cesitliligidir. Bir sandvi¢ sistemin en basit formunda iki ince, kati
ve mukavim malzemeden olusan dis yiizey ve bu ylizeyleri ayristiran kalin, hafif
niive malzeme katmani vardir. Katman dokiimden onyapiya kadar her tip kompozit
malzeme ylizey malzemesi olarak kullanilirken polimerik, metalik ve seramik

malzemeler de nlive malzemesi olarak islev gormektedir.

Kompozitlerin yapistiriciyla birlestirilmesi tizerine yapilan ilk ¢alismalarin ¢ogu
1970’ler ve 1980’lerin basinda uzay endiistrisiyle ilintili olanlardir. Yillar boyunca
ise konuyla ilgili analitik, sonlu elemanlar temelinde sayisal ve deneysel bir¢ok
caligma yuritiilmiistir. Matthews vd. (1982) ETP’lerin yapistirict baglantilarindaki
mukavemet konusunda olduk¢a kapsamli bir degerlendirme sunmuslardir. Bundan
sonra dikkate deger sayida arastirma calismasi gerceklestirilmis, yeni analitik
yaklagimlar gelistirilmis ve sonlu elemanlar yontemi genis bir uygulama alani
bulmustur. Kompozit yapilarin yapistiriciyla baglanmasi konusundaki literatiir,
baglanti mukavemeti konusuna odaklanmustir. Ozel olarak ilgilenilen konu basliklar:
yuizey hazirlama, baglant1 sekli, yapistirici nitelikleri, ¢cevresel kosullar, baglantilarin
analitik ve sonlu elemanlar yontemiyle analizi ve test yontemleri olarak
belirmektedir. Ister tek yiizey, ister sandvi¢ kompozit yapilarm agirlik azaltmasi
gereken haller i¢in uygulamalarinda glinden giine artan bir 6neme sahip olmalarina
karsin, yapistiriciyla baglantinin temel yapisal yiik tagima uygulamasi olarak kabul
edilebilmesinin  Onlinde giivenilir bir malzeme modeli bulunmamasindan

kaynaklanan sinirlandirmalar vardir.
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1.5.1 Yiizey Hazirlig1 Etkisi

Yiizeyler birlestirme siirecinde 6nemli bir rol oynarlar ve belki de bu bir
yapistiriciyla birlestirme baginin kalitesini giivence altina alan en Onemli siiregtir
(Baldan, 2004). Uygun ve dogru bir bicimde gerceklestirilen 6n islem yiizeylere
zaman zaman ek oOzellikler katarlar. Yapistiricilarin uygulanmasi 6ncesi yapilan
yuzey hazirligi maksimum mekanik mukavemete erisebilmek icin Onerilmektedir.
Birlesim mukavemeti birlestirilecek pargalara uygulanacak birlestirme oncesi ylizey
hazirligiyla belirgin bir sekilde artacaktir. Uygun bir ylizey kimyasinin olusmasi,
ylizey hazirlama silirecinin en 6nemli asamasidir. Ciinkii Davis ve Bond (1999)
tarafindan da belirtildigi gibi yapistiriciyla  baglantinin - dayanimi  yiizeyin
biitiinctlligi ile dogrudan ilgilidir. Anilan arastirmacilar baglantilarin dayanim
problemini ‘temiz ylizey kavrami’ yaklasimi kullanarak incelemislerdir. Yiizey
hazirliginda yapilan en yaygin yanlislik, iy1 bir baglanti i¢in sadece temiz bir yiizeyin
yeterli oldugu goriistidiir. Yapisma i¢in temiz bir yiizey gerekli bir kosuldur fakat
baglanti dayanim i¢in yeterli degildir. Cogu yapisal yapistiricilarda, yapistirilan
parcalarin ylizeylerindeki atomlar ve yapistirictyr olusturan bilesenler kimyasal
baglarin olugmasi sonucunda ¢alismaya baslar. Bunlar temelde kovalent baglar olup,
baz1 iyonik ve statik ¢ekicilikte baglar da yapida bulunabilir. Bu kimyasal baglar,
yapistirilan pargalar arasindaki yiik aktarma mekanizmalaridir. Birgcok yapistirict
baglantisi, tiretim sirasindaki koti stiregler, kaliteli ylizey hazirligimin olmamasi

nedeniyle hasara ugrar (Davis ve Bond, 1999).

Termoset kompozitler icin tipik kompozit yilizey iyilestirmeleri geleneksel
ptiriizlillestirme / ¢ozelti temizleme tekniklerini igermektedir. Bu tiir kompozitler,
mukavim ve uzun Omirlii bir baglanti i¢in yilizey kimyasi ve yilizeyde topolojik
degisime gereksinim duyarlar. Bu kompozitler i¢in yiizey hazirliginin temel amaci
yapistirilacak parcanin ylizey enerjisini miimkiin oldugunca fazla arttirmaktadir.
Yiizey hazirligi suyla temas agisini azaltir, ylizey gerilmesini arttirir ve boylelikle de

baglanti mukavemetini iyilestirir (Molidor vd., 2001).
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Yiizey hazirhigimin  bircok c¢esidi  ylizey gerilmesinin  artirnmini, yilizey
purtizliligiiniin artirimini, ylizey kimyasmin degisimini ve bdylelikle baglanti
mukavemetinin ve Omriiniin artirrmimi farkli basar1 diizeylerinde saglarlar:
plriizlendirme / ¢6ziicii temizligi, raspalama, kabuk soyma, katman ayristirma, asitle
muamele, korona bosaltim iyilestirmesi, plazma iyilestirmesi ve lazer iyilestirmesi.
Bununla birlikte bu tip kompozitler icin Onerilen yiizey hazirlama yontemi kuru
nitrojen icinde bir hafif aliiminyum oksit raspadir (Davis ve Bond, 1999).
Piirtizliiliik, elyaflar1 ortaya c¢ikarmayacak bir sekilde regine ylizeyinin ortadan
kaldirilmasidir. Epoksiler arasi yiizey baglantilarin iyi gerceklesmesi nedeniyle bu

tiir baglantilarda kimyasal modifikasyona gerek yoktur.

1.5.2 Baglanti Seklinin Etkisi

Baglantilar yapilarin tasariminda en biiyiikk iddialart sergilerler. Kompozit
yapilarda durum ise 6zellikle boyledir. Clinkii baglantilar yapinin geometrisinde ve
malzeme niteliklerinde stireksizlik yaratir ve boylelikle yiiksek yerel gerilme

yigilmalarina yol agarlar.

Yiizey hazirhigindan farkli olarak baglantt bigimi genellikle tasarimin bir
trtintidiir. Adams ve Wake’in (1984) sundugu gibi genis bir cesitlilikteki baglantilar
tasarimcilarin kullanabilecegi segenekler arasinda yer almaktadir. Yaygin olarak
literatiirde analiz edilen baglant1 sekilleri tek karsilikli (single-lap), cift karsilikli
(double-lap), ¢ift egimli (double scarf) ve kademeli karsilikli (stepped-lap)
baglantilardir (Sekil 1.1). Bunlar disindaki baglanti sekilleri de ender de olsa
calisiimistir. Chamis ve Murthy (1991), sicak ve 1slak hizmet ortaminda, statik ve
dongiisel ylik altinda ¢alisacak kompozit yapistirmali baglantinin 6n dizayni i¢in bir

stireci adim adim tanimlamislardir.
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e D

Tek karsilikh baglann Cift Karsthkl baglanti
Cift egimli baglann Cift kademeli karsilikh haglann

Sekil 1.1 Yapistirmali baglanti sekilleri

Verilen bir tip baglantinin verilen bir tip yiikiin altindaki mukavemeti baglantidaki
gerilme dagilimina baghdir ki bu da baglant1 geometrisi ve yapistirici ile yapistirilan
parcalarin mekanik oOzellikleriyle ilintilidir. ETP kompozit bilesenler s6z konusu
oldugunda iist iiste binmis karsiliklarin uclarindaki kalinlik boyunca dogan
gerilmeler 6zel bir ilgi gerektirir. Ciinkii kompozit malzemelerin anilan dogrultuda
olduk¢a zayif olduklar1 bilinmektedir. Bunun neticesinde ¢ogunlukla yiiksek
mukavemetli baglantilar gergeklestirilir ki bu durumda yapistiricidan 6nce kompozit
yapida bir hasar olusumu goriilecektir (Sekil 1.2). Baglanti, gerilme yigilmasin
minimize edecek sekilde tasarlanmalidir. Bazi gerilmeler (siyrilma ve yarilma)

minimize edilmeli, digerleri (kesme ve basma) ise maksimize edilmelidir.
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Sekil 1.2 Cift karsilikli yapistirmali baglantilarda,
kompozit baglanti1 pargalarinin kalinlik boyunca etkiyen

enine gerilmeleri nedeniyle olusan hasar

Kompozit — metal yapistirmali baglantilarda, kompozit tarafin katmanli yapisi ve
kalinlik dogrultusu boyunca olan zayiflik hasar mekanizmasini ¢ok daha karmasik
hale getirir (Tong, 1997). Baglanti mukavemetindeki bu belirsizlikler nedeniyle
bir¢ok tasarimci, malzemeyi optimum kullanmama pahasina yapilarini yliksek
giivenlik katsayilar1 kullanarak tasarlar. Ornegin, baglanti tasarimindaki kiigiik
degisiklikler siyirma gerilmelerini etkiler. Tek karsilikli, ¢ift karsilikli, ¢ift egimli ve
kademeli baglantilarin karsilastirmasindan bunlarin siyirma gerilmelerini azaltmak
tizere tasarlandig1 goriilecektir. Yapistirilacak parcalara sekil vermek de kompozit

baglantilardaki siyirma gerilmesinin azaltilmasina yoneliktir.

Tek karsilikli baglanti, basitligi ve etkinligi nedeniyle en yaygin kullanilan
baglant1 seklidir. Bununla birlikte, bu baglantiyla bas gosteren problemlerden biri
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gerilme yigilmalarinin (kesme ve siyirma) karsilikli pargalarin ucunda ortaya
cikmasidir. Tek karsiliklt baglantilarin etkinligini iyilestirmek i¢in arastirmacilar
cesitli teknikler gelistirmislerdir. Bunlar yapistirilan parcalarin  geometrisini
degistirmek (Kim vd., 2001; da Silva ve Adams, 2007; Kaye ve Heller, 2002),
yapistirict geometrisini degistirmek (Mazumdar ve Mallick, 1998; Lang ve Mallick,

1999) ve tasint1 geometrisini degistirmeyi kapsamaktadir.

Yapistirilan pargalarin geometrisini degistirmeyi ¢oziim olarak goren caligmalar,
bu pargalarin u¢larmma ve kademelendirmeye odaklanmislardir. Ug¢ acgist ve ucun
sonunun kalinlig1 bircok ¢alismada ve tasarim rehberinde ele alinan parametreler

olarak belirmektedir.

Lang ve Mallick (1999) karsilikli pargalarin arasindaki yapistirict katmanindan bir
parcayr ayirmak suretiyle yeni bir baglanti teknigi Onermislerdir. Calismalar
baglantinin ortalama mukavemetinin bu ayristirmayla arttigin1 gostermistir. Bu
yaklasim ayrica agirlik ve maliyet azaltimi1 konusunda da olumlu etkilere sahiptir.
Bununla birlikte ayristirma nedeniyle olusan kisa etkin baglanti uzunlugunun

yorulma hasarini olumsuz yonde etkiledigi de goriilmiistiir.

Tasint1 sekli ve boyutu (tasinti, baglanti imalati sirasinda, baglanti bolgesine
sikilan yapistiricinin  fazlaliklarmi ifade eder), gerilme yigilmasmin azaltilmasi
konusunda goz ontine alinan bir diger parametredir (Lang ve Mallick, 1998; Wang
vd., 1998; Rispler vd., 2000; Belingardi vd., 2002). En biiyiik gerilme tasintinin
boyut ve bigimine baghdir. Tasintiya sekil vermenin baglant1 geometrisinde yumusak
gecislere 1zin verecek gerilme yigilmalarini azalttigir goriilmiistiir (Lang ve Mallick,

1998).

Zeng ve Sun (2001) ise yeni bir dalgali bindirme baglanti konfigiirasyonu
Onermistir (Sekil 1.3). Bu baglantida bindirmenin uglarindaki kalinlik boyunca
gerilmeler basma tiirlindedir ve baglanti mukavemetine son derece olumlu etkisi
vardir. Ozellikle yorulma performansi da iyidir. Bununla birlikte geometrik

degisiklikler imalat agisindan bazi sinirlamalari beraberinde getirmektedir. Ornegin
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tiretim agisindan bakildiginda, yapistirilacak parcalarin sekli karsilikli bindirme ve
kademelendirmeye nazaran daha karmasiktir. Uretim kisitlamalari yapistirici

geometrisi seceneklerine de benzer sekilde uyarlanabilir.

Sekil 1.3 Dalgali bindirme baglantisinin gériinimii (Zeng ve Sun , 2001)

Bugiinlerde tizerinde yogun bir sekilde durulan bir bagka teknik ise iist iiste binen
parcalar arasinda birden fazla yapistirict kullanmaktir. Boylelikle degisken
modiiliislere sahip yapistirici bolgesi olusturmak suretiyle u¢ bolgelerdeki gerilme
yigilmasini, daha tekdiize gerilme dagilimi saglayarak azaltmak amag¢lanmaktadir
(Srinivas, 1975; Patrick, 1976; Fitton ve Broughton, 2005; da Silva ve Adams, 2007a
ve 2007b). Bu teknikte bir esnek ve bir siinek yapistirict st {iste binen pargalarin
uclarinda yer alirken, rijid ve gevrek baska bir yapistirict ise orta kesimde
bulunmaktadir. Bu yaklasim her ne kadar kuramsal olarak tartisilmis ise de (Srinivas,
1975; Patrick, 1976), gorece olarak az yaymnlanmis deneysel calisma, baglanti
performansinda belirgin iyilesmelere yol agtigima dair pratik bir yontemi ortaya
koyabilmistir. da Silva ve Adams (2007a ve 2007b) kuramsal ve uygulamali olarak
cifte yapistiricith metal — kompozit baglantilarin performanslarinin, 6zellikle
yapistiricilarin  1s11  genlesme katsayilar1 arasindaki fark biyiikse 1yilestigini
gostermislerdir. Giiniimiize dek yapilmis ¢ok az sayida calisma da yapistiricilarin
malzeme niteliklerinin tedricen arttirilmasiyla baglanti performansinin iyilestigini

gostermistir.

Bir diger teknik ise karsilikli binme noktalarinda yapistiritlan malzemenin
niteliklerini degistirmektir. Ganesh vd. (1998) malzeme nitelikleri stirekli bir sekilde
degisen  kompozitlerin,  alisilagelmis  elyaf  yerlestirme  teknolojisinin
modifikasyonuyla iretilebilecegini gostermislerdir. Bu teknoloji ile tasarim

dogrultusunda  binme  bolgesinde  yapistirllan  malzemenin  modiiliisii
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degistirilebilecektir. Ganesh ve Choo (2002) bir tek karsilikli yapistiricili baglantinin
yapistirilan  pargasinin - elastik  modiiliintin  yiikseltilmesi, en yiiksek kesme
kuvvetlerinin azaltilmasini saglamis ve yapistirict katmaninda daha diizgiin yayilmis
gerilmeleri saglamistir. Boss vd. (2003) yapistirilan bolgelerin geometrik olarak
farklilastirilmasiyla modiliis olarak farklilagtirilmasinin  gerilmelerde diismeyi
sagladigi ve modiliis ile geometri farklilasmasinin birlikte uygulanmasiyla daha

yiiksek performansli baglant1 tasarimlarina ulasilabilecegini gostermislerdir.

Uygulamada yapistiriciyla birlestirilmis baglantilar yapisal yiiklere oldugu kadar
151l yiiklere de maruzdurlar. Yapistiricinin ve yapistirilacak olan kompozit pargalarin
1s1l ve mekanik 6zelliklerinin uyumsuzlugu baglantinin tiim elemanlarindaki fakat
ozellikle yapistirict tabakasindaki 1si1l alanlar tarafindan harekete gecirilen
deformasyonlar ve gerilmelere neden olmaktadir. Ornegin, yiiksek kiirlenme
sicakligima sahip yapistiricilar, kiirlenme sicakligindan itibaren soguma sirasinda
gelisen yliksek 1s1l gerilmeler nedeniyle diisiik sicakliktaki bazi uygulamalar i¢in

uygun secenek olmayabilir.

Isil yiikler, farkli 1s1l genlesme katsayisina sahip birbirine benzemeyen
malzemelerin baglantisinda 6zellikle 6nem tasiyacaktir. Ciinkli yapistirilacak
parcalar arasindaki 1s1l genlesme karakteristiklerindeki farkliliklar ciddi problemlere
yol acar (Rastogi vd., 1998). Ornegin aliiminyum — kompozit yapistiricili baglantilar
icin yapistirtlacak parcalarin 1s1l genlesmeleri arasindaki fark dikkate deger olgilide
1s1l gerilmeler doguracak sekilde oldukga fazladir. Buna ilaveten karbon/epoksinin
oldukca distik 1s11 genlesmesi s6z konusudur ki metalle baglandiklarinda bu

malzemeler yiiksek 1s1] gerilmeler dogurmaya egilimlidir.

Rastogi vd. (1998), aliminyumun kompozite simetrik ¢ift karsilikli ve diizgiin 1s1l
yiiklere maruz baglantisinda, tg¢-boyutlu 1si1l gerilme dagilimini ¢alismislardir.

Baglant1 koselerinin ayrigsma baslangici igin kritik noktalar olduklarini bulmuslardir.

Owens ve Lee-Sullivan (2000) ise kompozit — aliiminyum baglantilardaki kirik

ilerlemesi nedeniyle olusan katilik kaybini incelemislerdir. Oda sicakliginda ve
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-40°C’de, adeta statik kosullarda tek karsilikli baglantilar1 test etmisler ve baglanti
katiliginin ince yapistiric: tabakasindan ziyade yapistirilan pargalarin test sicakligina

verdikleri tepkilerden etkilendigi sonucuna varmiglardir.

Kompozit bir noktada birlesen iki egimli baglantilar ya da onarimlar tizerinde
bircok arastirmacinin ¢alismasi vardir (Adkins ve Byron Pipes, 1985; Tkegami vd.,
1990). Bununla birlikte bir kompozit yapidaki anilan tiirdeki bir baglant1 birbiri
iistiine binen veya kademeli olarak binen baglantilardan ¢ok daha karmasiktir. Clinkii
baglant1 ylizeyinin katiligi, baglanti hatti boyunca degismektedir. Gerilme dagilimi
(styirma ve kesme) katman dogrultusuna bagli olarak yapisma hatti boyunca
degisebilecektir (Johnson, 1989). Belirli katmanlamalar1 olan kompozit pargalar
arasindaki egimli baglantilarda belirgin gerilme yigilmalart vardir (Gunnion ve
Herszberg, 2006; Harman ve Wang, 2006). Gerilme yigilmas1 etmeni,
katmanlamalarin siralamasina ve kalinligina baghdir. Elyaflarin kendileri baglanti
hattindan ge¢medikleri i¢in yapistirict ile kompozit katmanlarin (6zellikle 0°
dogrultusunda olanlarin) katilig1 arasinda biiyiik farklar s6z konusudur ve bu da

egimli baglant1 boyunca belirgin gerilme degisikliklerine yol agmaktadir.

Yapistirict ile baglanmis sandvi¢ baglantilarin - gelisimi, yapisal agirligin
dustiriilmesi gereklilikleri ve her zaman gegerli olan daha etkin yapilara olan talep

nedeniyle ger¢eklesmektedir.

1.5.3 Yapistiricr Ozellikleri

Yapisal uygulamalarda kullanilan yapistiricilar: epoksiler (yliksek mukavemet ve
sicaklik dayanimina sahiptir), sianoaerilatlar (plastik ve kaucuga hizli yapisirlar,
fakat nem ve sicakliga kars1 diisiikk direng gosterirler), anaeorobikler (silindirik
sekillere yapigmalar1 kolaydir), akrilikler (hizli kiirlenme yetenegine sahip ve kirli ve
hazirligr 6zenli yapilmamis yiizeyler i¢cin uygun genis bir Olcekte irtinleri olan
yapistiricilardir), politiretanlar (duisiik sicakliklarda iyi esneklik saglarlar ve yorulma
direncine dayanimlar1 vardir), silikonlar (diisiik gerilmelerdeki uygulamalarda son

derece yiiksek sizdirmazlik saglar, ¢cok yiiksek derecede esnekligi vardir ve ¢ok
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yiiksek sicaklik dayanimlart s6z konusudur) ve yiiksek sicaklik yapistiricilar:

fenolikler, polimitler ve bismaleimitler. Tablo 1.1, farkl: tiplerdeki yapistiricilar i¢in

tipik nitelikleri vermektedir.

Tablo 1.1. Yapigtiricilarin tipik 6zellikleri

Aciklama

Calisma sicakhiklar:
(W)

Kiirlenme

Yiiksek mukavemet, 1sil direng, gorece

Tek komponentli epoksiler 1s1yla
kiirlenirler. Iki komponentli
olanlar ise oda sicakliginda

. I, z 40 “dan +100° :
Epolsi lﬂfﬁi;ﬂ?f{lz)lial;llllr;ngili(;iilici}falllig;ic " 40 "dan +100° kiirlenir. Kiirlenme sicaklikla
’ dogru orantil olarak
hizlandirlabilir.
Plastik ve kauguk i¢in hizli baglant1 Oda ilcakllgana fieme maruz
. . < s s kaldiginda dahi saniyeler veya
Siyanoakrilatlar ~ kurma yetenegi, nem ve 1s1y1 karsi -30’dan +80’e dakik rtebesinde huzl
diisiik dayaniklilik axika mertebesinde izl
kiirlenme.
Sizdirmazligin énemli oldugu yerler
i¢in uygundur. Iyi bir sizdirmazlik -
Anaerobikler 1$1k51zy,g151n1n veyoksij enin olmadig1 -55’den +150’ye Oda“swa.khgmda hav:asm Ye
N O oo oksijensiz ortamda kiirlenir.
ortamlarda saglanir. Silindirik sekilli
cisimlerin baglanmasi i¢in uygundur.
Hizli kiirlenme ve fazla hazirlhig
Akrilikler yapilmamus, kirli ytizeyler i¢in cok -40’dan +120’ye Serbest radikallerle kiirlenirler.
cesitli yapistiricilardir.
Diisiik sicakliklarda iyi esneklik,
Poliiiretanlar yorulmaya kars1 direng, carpma -200’den +80’e Oda sicakliginda.
mukavemeti ve omiir sergilerler.
Diisiik gerilmeleri uygulamalar i¢in
miikemmel sizdirmazlik saglarlar,
Silikonlar yuksekvesnekhkl.l olup, ?Ok yiiksek -60’dan +300’e Oda sicakliginda.
sicakliga karst direnglidirler. Uzun
kiirlenme siiresi ve diisik mukavemete
sahiptirler.
Kisa zaman periyodunda
Fenolikler mukavemetlerini iyi korurlar, 1s1l -40’dan +175’e Is1 ve yiiksek basingla kiirlenirler.
soklara direngleri sinirhdir.
Is1l dengeli olup, dis faktorlerden
Polimidler oldukga etkilenirler ve islenmeleri -40°dan +250’ye Is1 ve yiiksek basingla kiirlenirler.
zordur.
Bismaleymidler Gok rijit olup, diisiik styrilma -50’den +200’e Is1 ve yiiksek basingla kiirlenirler.

gerilmesine sahiptirler.

Yiiksek sicaklikta kullanilacak regine-matris sistemlerinin kullanimi arttik¢a buna

uygun ve esit bir sekilde sicaklik dengeli yapistirict sistemlerine gereksinim

artmaktadir. Kompozit matris regine olarak siklikla kullanilan epoksi yapistiricilar,

epoksi temelli matrisler icin birlestirme kompoziti olarak regine ve yapistirici

arasindaki uyum nedeniyle siklikla kullanilirlar. Farkli tiplerdeki yapistiricilarin

mekanik degerleri Tablo 1.2°de sunulmaktadir.
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Tablo 1.2 Bazi yapistiricilarin mekanik 6zellikleri (Banea ve da Silva, 2009)

Kesme modiiliisii, G Kesme mukavemeti

Yapistirici Tiirii (MPa) (MPa) Kesme uzamasi (%)
AV138 Epoksi 1559 30 7.8

DP805 Akrilik 159 8.4 180

SikaFlex265 Poliiiretan 0.7 4.5 450

RTV 106 Silikon - 1.3 400

AS1805 Silikon 0.68 1.47 330

Redux 326 Bismaleymid 1180 36.5 3.63

Bilindigi gibi, iyi bir birlesime ulagmak icin iyi bir yapistirict ile ise baslamak
gerekir. Yapistirict se¢im siireci, her uygulamada gorevini gergeklestirecek genel
gecer bir yapistirict bulunmadigi icin zordur ve uygun yapistiricityr segmek, mevcut
secenek Dbollugunda olduk¢a karmasiktir. Bununla birlikte yapistirict se¢imi
yapistirilacak parcalarin tipi ve yapisi, hazirlama ve yapistirict uygulama yontemi ve
baglantinin hizmet Omrii boyunca karsilasacagi umulan c¢evresel kosullar ve
gerilmeler gibi bir¢ok etmeni icermektedir. Bununla birlikte yapistiricinin maliyeti

de zaman zaman dnemli bir unsur olarak belirebilir.

Bir yapistiricinin bir uygulama i¢in belirlenmesinden once, izleme testleri bir¢ok
yapistirict parametresini degerlendirmek ve karsilastirmak amaciyla uygulanmalidir.
Bu durum ozellikle, hasarlarin tahripkar sonuglara yol agacagi yapisal uygulamalar
icin gerekli bir onlemdir. Yapistiricilarin 6zellikleri bliyiik bir 6lgekte degisiklik
gosterir ve uygun sec¢im iyi bir baglanti i¢in temel unsurdur. Boyle olunca, bir¢ok
konfigiirasyon cesitliliginde yapistiricili baglantilardaki gerilmeleri ve gerinmeleri
belirlemek yapistirict davranisini, mekanik o6zelliklerini 6zellikle gerilme-gerinme
egrisi ve modiiliisiinii dogru karakterize etmeyi zorunlu kilar (Maheri ve Adams,
2002). Yapistiricilarin niteliklerini belirlemek i¢in kullanilan yaklasimlar, kiitle
(bulk) yapistirict numunelerin ve 6zel olarak tasarlanmis geometrideki baglantilarin

icerdigi ince baglant1 hattinin bir dl¢tisiidiir.

Test geometrilerinin ve numunelerin ¢ok c¢esitliligi s6z konusudur ve bunlar
yapistirici niteliklerinin bulunmasinda kullanilmaktadir. Olgiilen parametreler yiik ve
gerinme olup bunlar bir hasar yaratmak i¢in gerekli unsurlardir. Test geometrisi,
birlesim yiizeyi ve baglant1 hatt1 boyunca diizgiin dagilmis saf bir gerilme durumu

saglamali, gerilme yigilmasina izin vermemeli ve ylizey hazirligi, yapistirict
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katmaninda kohesif hasarin olusmasin1 saglayacak sekilde gergeklestirilmis

olmalidir.

Glniimiizde, yapistirici niteliklerini analiz etmek ve deneysel olarak gergeklemek
i¢cin bir cok ASTM ve ISO standardi mevcuttur. Bu standartlar testler i¢in bir temel
olusturmaktadir. Yaygin olan test metotlar1 yapistiricilarin su o6zelliklerini elde
edebilmek i¢in gelistirilmis ve kullanilmaktadir: ¢ekme testleri, kesme testleri,
basma, styirma ve durabilite testleri ve dinamik testler. Mukavemet karakterizasyonu
icin tipik testler kesme testi, kirilma toklugu i¢in ise ¢ift konsol kiris (double
cantilever beam, DCB) testi ve ¢ozliciilere olan direnci degerlendirebilmek igin ise

stirtme (wedge) testi olarak siralanabilir.

Yapistiricilarin kesme niteliklerini 6lgmek i¢in bir ¢ok yontem vardir: centikli
kiris kesme yontemi (losipescu), ¢entikli plak kesme yontemi (Arcan), dokme (bulk)
malzemenin burulmasi ve kalin yapistirilacak malzeme test yontemi (Thick-adherent
shear test method, TAST). TAST kalin, rijit yapistirilacak malzemeler siyirma
gerilmelerini ortadan kaldirmasalar da distirdiikleri i¢in ¢ogunlukla tasarim
parametrelerinin belirlenmesinde kullanilirlar. Gerilme durumu baskin bir sekilde
kesmedir fakat karsilik alanlarinin ucunda siyirma da dogacaktir. Bununla birlikte, en
yaygin kullanilan yapistirict baglantisi, test numunesi tek karsilikli baglantinin hasar
modu yapistiricinin - kesme mukavemetiyle kontrol edilebildigi gibi baglanti
cokmeleri ve donmeleri ile harekete gecirilmis siyirma gerilmelerinin birer
sonucudur. Karsilikli binme alanlarindaki donme nedeniyle tek karsilikli ¢cekme testi
numunesinden elde edilen veri, yapistirict kesme tasarim verisini elde etmek ig¢in
kullanilmaz fakat yapistiric1 se¢im asamasinda ¢esitli yapistirict sistemlerini
karsilastirmak ve yapistirict niteliklerindeki ¢evresel etkileri anlamak i¢in yapilan

izlemelerde yararli olacaktir.

1.5.4 Hasar Bicimleri

Hasar bicimleri, her ara yiizey, numune geometrisi ve yiiklemedeki baglantinin

kalitesi tarafindan belirlenir. incelenen yapistirict ve baglantinin niteliklerinin tam
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anlamiyla anlasilmasi i¢in karakterize edilmelidirler. ASTM D5573 (ASTM, 2002)
standardi uyarinca, ETP kompozit yapistirma baglantilarin yedi tipik karakterde
hasar bi¢imi vardir. Bunlar; yapistiric1 hasari, kohesif hasar, ince tabaka kohesif
hasar, elyaf siyrilma hasari, hafif elyaf siyrilma hasari, stok kirilma hasarit ya da

karma hasar. Bu bigimler Sekil 1.4’de gosterilmektedir.

Yapistirict hasan Kohesif hasar

ey e

ince tabaka kohesif Elyaf siyrilma hasan
Hafif elyaf spynilma hasan Stok kinilma hasan

Sekil 1.4 ETP kompozit parcalarin birlestirilmesinde

olas1 hasar bi¢imleri

Bircok arastirmaci kompozit yapistirmali baglantilarin hasar davranislarinin
tizerinde ¢esitli parametrelerin  etkilerini deneysel olarak incelemistir. Bu
calismalarda tipik baglanti parametreleri ylizey kosullar (yiizey kirliligi, piirtizliiliik
ve yiizey iyilesmesi gibi), dolgu, baglanti noktasinin kalinligi, ylizey katmanlama
acist, katmanlama siralamasi, ¢evresel kosullar olarak belirmistir. Ayrica kompozit
yapistirmali baglantilarin hasar tahmini i¢in de birgok calisma yiiriitilmistir.
Bununla birlikte, anilan tip baglantilarin hasar tahmini, yapistirma yontemleri ve
parametrelere gore hasar dayanimi ve bi¢imi degisiklik gosterdigi icin oldukca

zordur.

Kompozit sandvi¢ yapilar i¢in 6nde gelen hasar bi¢cimleri burkulma, yerel katman
ayrismast ve yorulma/kirilmadir. Burkulma disiik elastisite modiiliine sahip
kompozit yapilar i¢in hasar bi¢imlerinin en 6nemlilerinden biridir. Yiizeylere

uygulanan her tiirlii yliik ve kompozit malzemeler arasindaki baglantilar i¢in yerel
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katmanlar arasi ayrigma, yapr sisteminin biitiiniinde ¢ok vahim hasarlara yol
acabilecegi i¢in hasar Dbi¢imlerinden en ciddisi olarak nitelenmektedir.
Katmanlararas1 kesme mukavemeti ve kalinlik dogrultusunda etkiyen normal
mukavemet, kompozit yapiy1 yerel katmanlararasi ayrismadan koruma amaciyla
dikkatle tasarlanmalidir. Hasar bi¢imlerinin baslangici, ilgili unsurun (ytizeyler,
yapistirici, niive malzeme) malzeme niteliklerine, geometrik boyutlarina ve yiikleme

tipine baglidir.

Sandvig¢ yapilarin yapistirmali baglanti1 noktalarinin hasar bigimine iligkin bir ¢ok
calisma s6z konusudur. Shenoi vd. (1998) kompozit T-baglantilardaki hasar
mekanizmasini  sonlu elemanlar yontemi ve deneyle karsilastirmali olarak
incelemiglerdir. Bu c¢alismanin  6nemli bir sonucu, T-baglantilarin hasar
mekanizmalart ve davranislarinin geometri ve malzemeye bagli oldugunun
bulunmasidir. Toftegaard ve Lystrup (2005), sandvi¢ paneller i¢in yaptiklari benzer
caligmada iki farkli tipte hasar tanimlamislardir. Bunlardan biri temel panelin kesme

hasari ise digeri de T-baglantinin kendisinin ugradigi hasardir.

Yukarida da belirtildigi gibi, bir ileri polimer kompoziti metalik yiizeylere
baglayabilecek c¢ok sayida yapistirict s6z konusudur. Polimer kompozit plaklari
anilan yiizeylere baglayabilmek i¢in genel olarak kullanilan malzeme epoksidir

(Halloway ve Cadei, 2002).

1.5.5 Epoksi Yapistiricilar

Epoksiler, molekiiler yapilarinda epoksi gruplarin bulunmasiyla karakterize edilen
polimer malzemelerin genis bir ailesidir. Yiiksek molekiil agirlikli lineer epoksiler
cogunlukla termoplastikler olarak kullanilsalar da, bundan daha siklikla {i¢ boyutta
capraz bagh formda erimeyen matrisler olarak termoset bi¢iminde de kullanim alam
bulurlar. Termoset epoksiler daha eski, en yaygin ve en cok c¢esitlilik gosteren
yapistirict  tiiri  olup metal, cam, kompozit ve seramik gibi miihendislik

malzemelerinin baglantilarinda kullanilmaktadir (Baldan, 2004).
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Epoksiler, ileri kompozitler i¢in ¢cok yaygin olarak kullanilan matris malzemeler
oldugu gibi, epoksi yapistiricilar da son derece yaygin uygulama alani bulmaktadir.
Epoksi yapistiricilar, bir asamali, kiirlendirme ajani halihazirda i¢ine karistirilmis
olarak ya da kullanicinin kullanimdan hemen 6nce karistiracag sekilde kiirlendirme
ajan1 ayrica bulunan iki agamalidir. Bir asamali malzemenin formu, giiclendiricisiz,
on-hazirlanmig (pre-preg) ortii veya macun seklindedir. Oda sicakligi veya yiiksek
sicaklik kiirlenme sistemlerinin her ikisi de kullanilmakla birlikte, daha iyi mekanik
ozelliklere ulasabilmek i¢in oda sicakliginda kiirlenmis yapistiricilarin  yiiksek
sicakliklarda kiirlenme sonrasi isleme tabi tutulmalar1 gerekir. Kiirlenme zamanlari
ise ¢ok kritik olmayan basit parcalar i¢in birka¢ dakikadan, kritik performans
beklenen pargalar i¢in 12 saate dek degisebilir (Society of Manufacturing Engineers,

1989).

Biitiin  yapistiricilar  baglanacak olduklart malzemenin yiizey kosullarina
duyarhdirlar. Bununla birlikte, metal sozkonusu oldugunda epoksiler diger

yapistiricilara nazaran daha ¢ok duyarlik gostermektedir.

Epoksi yapistiricilarin avantajlari soyle siralanabilir:

e Yiiksek yapistirma saglayacak sekilde giiclii ve ¢ok amacl yapistiricilarin
tasarlanmasina imkan saglarlar.

e (ekme ve kesme mukavemetleri iyidir.

e Yiiksek rijidliktedirler.

e lyi kimyasal direngleri vardur.

e Cok 1yi baglanirlar.

e (Cok az cekme (shrinkage) ile kiirlenirler.

e Yiiksek sicakliklara karsi toleranslari iyidir. Bir¢ok epoksi -51°C’den
260°C’ ye dek genisleyen sicaklik araliginda calisabilmektedir. Oda
sicakliginda kiirlendikten sonra kesme mukavemetleri 35 — 70 MPa

arasinda olmaktadir (Degarmo vd., 2003).



27

Ilgili pazarda birgok epoksi olmasina karsin, secilen iiriiniin kiirlenme kosullartyla

uyumlu olmasi gerekir.

Is1 bir bilesenli epoksiler i¢in kiirlenme ajani olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte epoksilerin ¢ogu, (a) recine, (b) kiirlenme ajani ve (c) hizlandirici, plastik
hale getirici ve dolgu olmak {izere bazi katkilar1 da igermektedir. Anilan bu katkilar
kiirlenme hizinit iyilestirmek, esneklik, soyulma direnci, ¢arpma direnci ve diger
ozellikleri gelistirmek {lizere kullanilmaktadir. Is1 ayrica kiirlenmeyi yonlendirmek ve

hizlandirmak amaciyla da kullanilmaktadir.

Epoksi yapistiricilar ¢oklu-islevli (Schwartz, 1992) regineler temelindedir ve
225°C’ye dek iyi mukavemet korunumu gostermektedirler. Uzun erimli yaglanma
oldugu takdirde, epoksilerin uygulamalar1 175°C’den yiiksek olmayan sicakliklarda

giindeme gelebilmektedir.

Bununla birlikte, bu yapistiricilarin su olumsuzluklar: vardir:

e (Qorece olarak diisiik soyulma direnci ve esneklik,

e Neme ve uygulanacagi yiizeydeki kontaminantlara ¢ok duyarli birlesme
mukavemeti,

e Distik sicakliklarda ¢ogunlukla gevreklesme,

e Gorece olarak yavas kiirlenme hizi,

e Gorece olarak yiiksek re¢ine maliyeti.

Yapisal uygulamalarda, yeterli mukavemete 8 ila 10 saat arasinda ulagmakla

birlikte, tam mukavemete 2 ila 7 giin i¢inde varmaktadirlar (Degarmo vd., 2003).

Glinlimiizde havacilik endiistrisi i¢in gelistirilmis yeni epoksi yapistiricilarin
215°C’ye kadar mitkemmel bir mukavemet korunumlar1 s6z konusudur. Bu sicaklik
degerinden sonra mukavemet hizli bir sekilde diismektedir (Ornegin 260°C’de 6.9
MPa’e). 215°C’de 3000 saat yaslandirmanin ardindan, yapistirici 6zgiin kesme

mukavemetinin %80 nini yitirmektedir (Shwartz, 1992).
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1.5.6 Yapistirma Icin Yiizey Hazirligt

Cogu yapisal yapistiricilar, yapisacaklart yiizeyin ile yapistiriciyr olusturan
bilesenlerin atomlar1 arasindaki kimyasal baglarin formuna gore bicimlenirler.
Bunlar genel olarak kovalent baglardir, zaman zaman hidrojen baglara da

basvuruldugu olur (Kinlock, 1987).

Bu kimyasal baglantilar yapistirilacak pargalar arasindaki yiik transfer
mekanizmasidir. Kimyasal baglarin olusumunu engelleyen bulasik malzemelerin
giderilmesini saglayan c¢ozeltiyle temizleme yapistirma isleminin en Onemli
asamasidir. Her ne kadar bu islem temiz bir ylizey saglamakta ise de uzun erimde

baglanti 6mrii i¢in kabul edilebilir yiizey kosullarin1 saglamamaktadir.

Yapistirilacak yiizeylerin hazirligi icin temel ilkeler asagidaki gibi siralanmaktadir

(David ve Bond, 1999):

e Kontaminasyondan arindirilmalidir.

e Yapistirict ve yapistirilacaklar arasinda yeterli diizeyde etkin bir kimyasal
yap1 olusmalidir.

e (evresel asinma etkilerine (6zellikle de nemli ortam etkilerine) hizmet

stiresi boyunca dayanimli olmalidir.

Bunlara ek olarak, yiizey hazirlig1 icin {i¢ temel adimdan bahsedilmektedir:

e Yizey kirliliginin kimyasallar yardimiyla giderilmesi (degreasing)

e Kimyasal olarak aktif bir ylizeye uygulama (bu aktivite ylizey
purizliligiyle saglanmis olmalidir)

e Ara yliziin neme karsi olan direncini arttirmak i¢in yiizeylerin kimyasal

modifikasyonu
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Yani etkin bir yapistirici baglantisi i¢in temiz ve kimyasal olarak aktif bir ytlizey
temeldir. Buna asitle temizleme veya piiriizlilik kazandirma yoluyla ulasilabilir.
Anilan birinci yontem fabrika kosullarinda gergeklestirilmekle birlikte, ikinci
yontem imalatin yapilacagi alan i¢in uygundur. Purtzlilik yaratma genellikle
zimpara kullanilmak suretiyle elle veya raspalamayla gerceklestirilir. Bu

yontemlerden raspalama aktif ylizeyler yaratmak i¢in daha etkindir.

Kompozit pargalar genellikle tek veya her iki yiizeyde ince bir tabaka igerirler. Bu
kabuk tabakalardan biri epoksi yapistiricinin uygulanmasini takiben ayrilabilir. Bu
kabuk tabaka cam elyafin ve polimer malzemenin kurban edilen tabakasidir. Eger
boyle bir tabaka yok ise, kompozit plakanin yapistirilacak yiizeyini yumusak bir
zimpara ile veya kum raspastyla piiriizlendirmek ve ardindan da kuru bir bez ile
kalintilar1 alip, asetonla temizlemek gerekecektir. Bu islemlerin ardindan

yapistiricinin uygulanmasi sathasina gegilebilir.

Oldukc¢a ¢ok sayida celik yap1 (kopriiler, agikdeniz platformlari, biiyiikk maden
donanimlar1 ve binalar) yenilenmeye gereksinim duyarlar. Celik yapilarin onarimi1 ya
da gtiglendirilmesi i¢in alisilagelmis yontem, levhalarin kesimi ve yerine yenisinin
monte edilmesi ya da distan yeni bir ¢elik levhanin yerlestirilmesidir. Bu levhalar,
genellikle havaleli, agir, monte edilmesi gii¢ ve korozyon ile yorulmaya dayanimlari
sorun yaratmaya egilimlidir. Bu bakimdan 6zellikle ¢elik malzemelerin

giiclendirilmesinde yeni secenek arayislari giindemdedir.

Bu baglamda, ETP kullanimi bir secenek olarak ongoriilmektedir.

Bilindigi gibi ETP yiiksek mukavemet / agirlik oranina sahip ve ¢evresel aginma
ile korozyona dayanimi iyi bir malzemedir ve ayn1 zamanda olduk¢a esnek, her sekli
alabilen ve insa sirasinda da kolaylikla elle¢lenebilen bir yapidadir (Alsayed vd.,
2000; Moy, 2003). ETP, beton yapilarin gii¢lendirilmesinde olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir ve bu  kullanima iliskin  arastirmalar  genis  Olgekte
gergeklestirilmistir  (Teng vd., 2002). Amerika Birlesik Devletleri’ndeki
(Tavakkolizadeh ve Saadatmanesh, 2002), Ingiltere’deki, Japonya’daki ve
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Isvigre’deki deneyimler, ¢elik yapilarin yenilenmesinde, ETP’nin kullanimi
konusunda gii¢lii bir potansiyel oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, bu ileri
malzemelerin mevcut yapilarin giivenli bir sekilde desteklenmesini, yenilenmesini
saglamak amaciyla tam olarak kullanilmasindan once ¢oziilmesi gereken bazi

konularin oldugu da bir gercektir.

Hollaway ve Cadei (2002) “Progress in the Technique of Upgrading Metallic
Structures with Advanced Polymer Composites” baslikli, mevcut durumu anlatan bir

derleme yazmiglardir. Bu derleme asagidaki konulara derinlemesine girmektedir:

e Yapistirict ile birlestirilmis ileri polimer kompozitler ile metalik yapilar
arasinda, ¢aligma sirasinda ortaya ¢ikan sorunlar,

e Yiizey hazirlhig1 ve 6miir bakimindan yapistiriciyla birlestirme,

e Insaat ortaminda ETP kompozitlerin rolii,

e ETP levhalarin, metal malzemeden imal edilmis kirislere birlestirilmeden
once ongerilmelendirilmesi,

e Saha uygulamalart.

Shaat vd. (2004) bir baska giincel durum belirleyici makaleyi “Retrofit of Steel
Structures Using FRP” basligiyla sunmuslardir. Bu makalenin igeriginde asagidaki

konularda ayrintilara girilmistir:

e Celik kirislerin onarimui,

e Yorulma 6mrii iyilestirmesi,

e Aynismadan kaginma i¢in ylizey hazirlama ve diger konular,
e ETP ile yeniden yapilandirilmis celik elemanlarin 6mrti,

e Saha uygulamalart.
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Cadei vd. (2004) tarafindan olusturulan “CIRIA Tasarim Rehberi” ise metalik
yapilarin distan birlestirilen ETP ile gliclendirilmesi konusunda ayrintili bir tasarim

rehberligi saglamaktadir. Bu rehber 6zel olarak,

e Malzemeler (dokme demir ve kaba demiri de iceren metalik malzemeler ve
ETP giiglendirme malzemeleri),

e Kavramsal tasarim,

e Yapisal davraniglar ve analiz (6zellikle ETP ile giiclendirilmis I-kesitler),

e Bir levhanin uglarindaki gerilme yigilmasim1 azaltmak amagli tasarim
ayrintilandirmasi,

e Montaj ve kalite kontrol,

e Operasyonlar (denetim ve bakim, mal sahibinin sorumluluklari.

konularinda yol gosterici olmaktadir.

Bu doktora ¢alismasi ise, denizel ¢evrenin olduk¢a asindirict etkisine maruz olan
gemi saclarinin, kimyasal direncinin yiiksek oldugu ve esnekligi sayesinde sac
malzeme ile uyumlu ¢alisacagi bilinen polimer esasli kompozitlerle kaplanmak
suretiyle basta gemi bakim-onarim maliyetlerini sacin 6mriinii uzatarak, bakim
periyodlarini azaltarak ve tekne 6mrii boyunca da raspa / boya is¢iligi ve zamandan
tasarruf ederek yararlar saglayacak bir uygulama onerisinin etkinligini deneysel

yontemlerle incelemektir. Bu amagla,

e (Gemi sac1 yiizeyinin piiriizliligi,
e Epoksi malzeme farkliligi,

e Kirilmaya neden olan yiikleme kosullari,

parametreleri temel alinmak suretiyle karsilastirmali sonuglara varilmaktadir. SAO,
SAT ve SA2.5 olmak iizere i¢ farkl ylizey piiriizlillugu, iki farkli tiretici tarafindan
tiretilmis epoksi katmanlama reg¢inesi ve Mode I, Mode II ve tek karsilikli baglantiya

uygulanan ¢ekme yiiklemesi olmak {izere ti¢ farkli yiikkleme kosulu temelinde herbir
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deney seti icin beser deney olmak {izere toplam 90 deney gerceklestirilmistir.
Bununla birlikte Mode II yiikleme kosullariyla elde edilen sonuglar deneylerin

yenilenmesini gerektiren veri eksiklikleri nedeniyle degerlendirme dis1 birakilmistir.

Deneyler sonucunda ilgili kirilma yiikleme kosullarina 6zgii gerinme enerjisi
salinim oranlar1 ve gerinme enerjileri saptanmis ve bu degerler birbirleriyle
karsilastirilmak yoluyla gemi insaati ve bakim-onarimi etkinlikleri i¢in yararh

olacag diisiiniilen degerlendirmelere varilmistir.



BOLUM iKi

YAPISTIRMALI BAGLANTILARDA HASARIN INCELENMESI

2.1 Katmanlararasi Kirilma Hasar1

Hasarin katmanlararasinda basgostermesi hali olan katmanlararast kirilma /
ayrisma, 1970’lerin basindan buyana tizerinde c¢alisilmakta olan bir konudur (Pipes
ve Pagano, 1970). Isletme vyiikiine maruz yapilarda katmanli kompozitlerin
kullanilmasiyla katmanlararasi ayrisma hasarinin yapinin Omriinii azaltan baslica
hasar nedenlerinden oldugu agik¢a goriilmeye baslanmistir. Konu edilen ayrismalar,
tipik olarak hizmet halindeki kompozit katmanlamalarda bas gostermektedir.
Bununla birlikte, ayrismalar 6zellikle tiretimde el yatirmasi yonteminin uygulanmasi
asamalarinda, Ornegin Onceden hazirlanmis (prepreg) katmanlarin yabanci
maddelerle bulasikliginin neden oldugu zayif katman yapismalarinda ya da hava
kabarciklarinin  ¢okca bulundugu bolgelerde yerel olarak ortaya g¢ikar. Ayrigsma
hasarinin {iretimden sonra, yapimin elleglenmesi sirasinda ortaya ¢iktigi da

gorilmektedir.

Ozellikler katmanlarmin egilme rijitlikleri farkliliklar gosterdigi hallerde ve yiikiin
yeterli derecede kiigiik ani artisina bagli olarak katmanlar arasinda catlaklar olusur ve
ilerler. Katmanlararas1 ayrisma (delaminasyon) olarak adlandirilan bu hasar tipinin
en 6nemli sebebi; tabakalar arasindaki bu egilme rijitlik farkliligi ve egilme kaynakli
gerilmelerdir. Iste bu noktada kompozitlerin performansini diisiiren ve 6nemli bir
hasar tipi olan katmanlararasi ayrismay1 engellemek icin yapilacak hasar toleransi
analizlerinde katmanlararas1 kirilma tokluguna ihtiya¢ duyulur. Katmanlararasi
kirilma toklugu; kompozitteki ayrigsmanin yiik altinda ilerlemesini engellemek icin
gosterdigi direng ile Olgiiliir ve kritik gerinim / sekil degistirme (strain) enerjisi

salinim hizi (Ge-Critical Strain Energy Release Rate) ile tanimlanir (Kaman, 2010).

Ayrisma, katmanlararasinda bir ¢atlak benzeri siireksizlik seklinde goriilmektedir

ve mekanik ve/veya 1sil yiiklerin altinda ilerlemektedir. Bu baglamda, yapisal
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biitlinliik ve malzeme se¢im degerlendirmesi konularina olduk¢a yararli ve etkin bir
yaklasim olan kirllma mekanigi yaklasiminin ayrisma problemlerine de
uygulanmasinin uygun oldugu goriilmektedir. Ayrismalarin kirilma mekanigi,
gerinme enerjisi salimim hiz1 ve kirilmanin yaptigi is olarak da agimlanabilecek

kirilma toklugu temelinde kurulmustur.

Malzemelerin 6nemli bir niteligi olarak kabulii yayginlasan ‘kirilma toklugu’nun
saptanmasi i¢in temelde iki yaklasim s6z konusudur: (1) Griffith (1921) tarafindan
gelistirilen “Gerilme yogusmasi etmeni (stres intensity factor)” ki bu “Griffith
analizi” olarak da bilinen bu yaklasim, homojen ve izotropik malzemeler i¢in
gelistirilmistir ve kirik sonundaki gerilme analizine odaklanmaktadir. (2) “Gerinim
Enerjisi Salinim Hiz1” yaklasimi ise bir onceki yaklasimla ilintili olup, izotropik
malzemeler kadar izotropik olmayan malzemeleri de igermekle olduk¢a yaygin bir

kullanim alan1 bulmaktadir (Gibson, 1994).

2.1.1 Griffith Analizi

I. Diinya Savagsi sirasinda ingiliz bir ucak miihendisi olarak gérev yapan A.A.
Griffith gevrek malzemelerin kirilmast konusunda gelistirdigi ‘kirtlma mekanigi’
alanma birbirleriyle celiskili iki olayr aciklama motivasyonuyla giris yapmistir:
Camin kirilmasi i¢in 100 MPa’lik bir gerilme yeterken, cam atomlarinin arasindaki
bagi koparmak i¢in ni¢in 10000 MPa’lik bir kuramsal gerilmenin s6z konusu oldugu.
Birbiriyle uyusmaz goriinen bu iki gozlemi uzlastiracak bir kurama gereksinim
duyulmaktaydi. Griffith, bizzat yaptig1 cam elyaflar1 iizerine deneylerle elyaf cap1
azaldikc¢a kirilma gerilmesinin arttigini gostermektedir ki bunun anlami, Griffith’in
malzemenin hasarlanmas1 konusunda 6ngoriide bulunmak i¢in, o giine dek yaygin
olarak kullanilan es eksenli gekme mukavemetinin numuneden bagimsiz bir malzeme
ozelligi oldugu kabuliini terk etmesi gerekliydi. Griffith’e gore, deneylerde gozlenen
diisiik kirilma mukavemeti de boyuta bagli oldugu kadar, malzeme ig¢indeki

mikroskobik hatalarin varligina da isaret etmektedir.
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Bu hasar hipotezini kanitlamak amacindaki Griffith, deney numuneleri i¢inde
yapay hatalar olusturmustur. Yapay hata, bir numunedeki diger kusurlardan daha
biiyiikk olan bir yiizey catlagi seklindedir. Deneyler, kusurun/catlagin boyunun
karekokii ile kirilma gerilmesinin ¢arpiminin neredeyse sabit oldugunu ve asagidaki

gibi bir denklemle ifade edilebilecegini gostermistir:

Gf-\/;zC Denklem 2.1
Burada,

Or : Kirilma gerilmesi

a : Catlak boyu

Bu denklemin dogrusal elastisite kuramiyla agiklanmasinda sorunlar s6z
konusuydu. Dogrusal elastik bir malzeme i¢in dogrusal elastisite kurami, keskin bir
catlagin ucundaki gerilmenin ve dolayisiyla gerinmenin (strain) sonsuz oldugunu
ifade etmektedir. Bu problemden kaginmak isteyen Griffith, gézlemledigi iliskiyi

aciklayabilmek i¢in termodinamik bir yaklagim gelistirmistir.

Bir ¢atlagin biiytimesi, iki yeni ylizeyin olugsmasini gereksinecektir ve dolayistyla
yiizey enerjisinde bir artisa yol agacaktir. Griffith, catlagin yiizey enerjisinin sabit ‘C’
terimi icin, bir elastik plaktaki bir sonlu catlagin elastisite problemini ¢ozmek

suretiyle bir ifade bulmustur. Yaklasimi kisaca soyle idi:

e Es eksenli ¢ekme yiikii altindaki miikemmel bir numunenin depoladig
potansiyel enerji hesaplanir.

e Uygulanan yiikiin ‘is” yapmadig1 ve boylelikle numunede bir ¢atlak olusumu
basladig1 yoniinde sinir kosullari belirlenir. Catlak gerilmeyi azaltacak ve
boylelikle catlak yiizeyleri yakinindaki elastik enerjiyi diisiirecektir. Diger
taraftan catlak, numunenin toplam yiizey enerjisini arttiracaktir.

e Serbest enerjideki (yiizey enerjisi-elastik enerji) degisim catlak boyunun bir

fonksiyonu olarak hesaplanir. Hasar, serbest enerjinin bir kritik catlak
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boyunda belli bir u¢ degere ulastigi zaman bas gosterecektir. Bu kritik deger
asildiginda serbest enerji catlak boyunun artisiyla birlikte diigmeye baglayacak

ve hasar ortaya ¢ikacaktir.

Bu prosediirii takip eden Griffith asagidaki ifadeye ulagmistir:

2Ey

C=_ ==L Denklem 2.2
T
Burada,
E : Malzemenin elastisite modulii
Y : Malzemenin yiizey enerjisi yogunlugudur.

2.1.1.1 Irwin Modifikasyonu

Griffith’in kurami cam gibi gevrek malzemeler icin deneysel verilerle uyumlu,
son derece iyi sonuglar vermektedir. Fakat ¢elik gibi siinek malzemeler i¢in iligki
gecerliligini yitirmemekle birlikte Griffith’in kuramiyla 6ngoriilen ylizey enerjisi, vy,

gergekei olamayacak kadar yiiksek sonuglar vermektedir.

II. Diinya Savasi sirasinda, ABD Donanmast Arastirma Laboratuvari’nda, bu
konu tizerine ¢alisan G.R. Irwin (1957) onderligindeki grup stinek malzemelerin

kirilmasinda plastisitenin belirgin bir rol oynadigini ortaya koymuslardir.

Stinek malzemelerde ¢atlagin ucunda plastik bir bolge olugsmaktadir. Uygulanan
yiik arttikca, catlak biiyliyene ve ¢atlak ucunun arkasindaki malzeme yiiksiiz kalana
dek plastik bolge boyut olarak biiylimektedir. Catlak ucunun yakinindaki plastik
yiikleme ve yiiklemeyi kaldirma dongiisii, enerjinin 1s1 olarak ayrisip azalmasinda da
yol agacaktir. Boyle olunca, Griffith tarafindan gevrek malzemeler icin gelistirilen

enerji dengesi iliskisine bu 1siya dontlisen enerji terimini de eklemek gerekecektir.
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Fizik deyimleriyle, catlak ilerlemesi i¢in slinek malzemelerde, gevrek malzemelere

gore daha fazla enerjiye gereksinim duyulmaktadir.
Irwin’in yaklagimi enerjiyi iki bolime ayirmaktadir:

e Depolanan elastik gerinme enerjisi, catlak ilerlemesi olarak serbest
kalmaktadir. Bu kirilmay1 yonlendiren termodinamik kuvvettir.

e Toplami plastik doniisiim enerjisi ve yiizey enerjisi olan doniisen enerji

Dontisen enerji, kirilmaya karst bir termodinamik direng olusturmaktadir.

Dontisen toplam enerji,

G=2y+G, Denklem 2.3

Burada birim catlak ilerleme alanina karsilik gelmek tizere,

Y : Yiizey enerjisi,
Gy : Plastik dontisiim enerjisi (diger kaynaklardan gelen

dontisiimleri de icermektedir.)

Boylelikle Griffith’in enerji kriterinin modifiye edilmis versiyonu asagidaki sekli

alacaktir:

Gy \/_ = 1/E Denklem 2.4
T

Gerilme Yogusmasi Etmeni. Irwin ve arkadaglarinin bir diger 6nemli eldesi, bir
lineer elastik kati cisimdeki catlak onii cevresindeki asimptotik gerilme ve deplasman
alanlar1 baglaminda kirilma i¢in gecerli olabilecek enerjiyi hesaplayabilmek i¢in bir
yontem bulmus olmalaridir (Irwin, 1957). Catlak ucu ¢evresindeki gerilme alani i¢in

bu ifade:
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K
Gjj ® (Jz_wjfl](e) Denklem 2.5
Burada,
Gij : Cauchy gerilmeleri,
r : Catlak ucundan uzaklik,
0 : Catlak diizlemine olan ag1,
fij : Catlak geometrisi ve ylikleme kosullarindan bagimsiz

fonksiyonlar.

Irwin, K degerini ‘Gerilme Yogusmast Etmeni (Stress Intensity Factor)” olarak
adlandirmustir.  fj'nin degeri boyutsuz oldugu igin, gerilme yogusmasi etmeni

‘MPa.m"?’ birimiyle ifade edilebilir.

Gerinme Enerjisinin Agiga Cikmasi. Irwin’in ilk gozlemi, ‘eger bir ¢atlagin
cevresindeki plastik bolge catlagin boyutuyla kiyaslandiginda kiigiikse, catlagin
ilerlemesi i¢in gereken enerji, ¢atlagin ucundaki gerilme durumuna c¢ok da bagh
olmayacaktir’ diye Ozetlenebilir. Diger bir deyisle, tamamen elastik bir ¢oziim

kirilma i¢in gerekli enerji miktarini bulmak i¢in yeterli olacaktir.

Catlak ilerlemesi icin gerekli enerji salinim oranit ya da gerinme enerjisinin
salimim hiz1 (strain energy release rate), boylelikle, ¢atlak ilerlemesinin birim alan

basina diisen elastik gerinme enerjisindeki degisim hesaplanabilecektir:

G= _{G_U} = _{G_U} Denklem 2.6
oa |p oa s

Burada,

U : Sistemin elastik enerjisi,

a : Catlak boyu,
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P : Yiik,

Deplasman / yer degistirme

Buradaki P ve & da yukaridaki ifadeleri degerlendirirken sabit olarak

alinabilecektir.

Irwin ayrica, gerinme enerjisi salinim hizi ve gerilme yogusmasi etmeninin

birbirleriyle iligkili oldugunu da gostermistir:

K2
71 diizlem gerilme
G=Gy = 3~ Denklem 2.7
(A-VvI)Kj diizlem sekil degistirme
E
Burada,
E : Elastisite modulii,
v : Poisson orani,
K : Mode I yiikleme durumundaki gerilme yogusmasi etmeni,

K; =o+vmna ’daki K;, gerilme yogusmasi iken Denklem 2.7°den yola ¢ikarak,

K- =,E-G¢ (diizlem gerilme) ve K = f_fg (diizlem gerinme) ifadelerindeki

Kcise kirilma toklugu olarak anilmaktadir.

Sonug olarak Irwin, Griffith’in calismalarinda gecen gerinme enerjisi salinim hizi
yerine gerilme yogusmasi terimini, ylizey zayiflig1 enerjisi yerine de kirilma toklugu

terimini kullanmustir.

Bu caligmada da, Gerinme Enerjisi Salinim Hizi, katmanlararasi kirilma toklugu
ile esdeger olarak degerlendirilerek adlandirilmistir. Gerinme Enerjisi Salinim Hizi,
farkli tirtin ve islemlerin karsilastirilmali degerlendirmesinin yapilabilmesi i¢in

yeterli bir parametre olarak goriilmiistiir.
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2.1.1.2 Kirilma Yiiklemesi Kosullart

Kirilma olayi, K;> K¢ kosulu saglandiginda gerceklesecektir. Diizlem gerinmesi
0zel durumundaki (Mode I yiikleme kosulu) K¢, Kjc olacak ve malzemenin bir

ozelligi olarak dikkate alinmasi yayginlasacaktir.

Alt indis I, malzemedeki c¢atlag: ilerletebilecek yiikleme kosullarindan Mode 1
kosuluna karsilik gelmektedir. Bununla birlikte, catlagi ilerletebilecek {i¢ farklh
yiikleme kosulu s6zkonusudur (Sekil 2.1).

Mode I catlak, acilma modu olarak adlandirilarak kirilma diizlemi normaline
uygulanan ¢ekme gerilmesiyle olusurken Mode II kayma modu olarak anilir ve
catlak diizlemine paralel ve catlak ontine dik olarak uygulanan kesme gerilmesiyle
olusur. Yirtilma modu olarak bilinen Mode III tipi ¢atlak ise, ¢atlak diizlemine ve

catlak Oniine paralel olarak uygulanan kesme gerilmesiyle olusur.

, «

6/
l 4

Mode I (Cekme) Mode II (Kesme) Mode III (Yirtilma)

Sekil 2.1. Kirigin olusma modlari

Bu yaklasim sonucunda dongiisel yiikler altinda kirilma toklugunu ve kirilma

ilerleme oranini 6lgmek tizere bir¢cok yeni kirilma testi onerilmistir.
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Bu gibi testler ve standart test yontemlerinden ¢ogu, ayrisma ilerlemesinin
katmanlararasinda ve lifler dogrultusunda gerceklestigi es dogrultulu (unidirectional)
katmanlarla  sinirlandirilmistir.  Coklu-dogrultulu  katmanlardan  olusan  bir
katmanlamada ¢atlagin komsu katmanlara dogru ilerleme egilimi olabilecektir ki bu
da kirilma analizlerindeki diizlemdes (coplanar) yaklasimla ortiismemektedir
(Nicholls ve Gallagher, 1983; Robinson ve Song, 1992; Shi vd., 1993).
Katmanlarimin arasinda sert recine filmler olan kompozitler ¢atlagin ilerleyecegi
yolun se¢imine bagli olarak (catlagin sert arayiizeyden ayrilip ayrilmayacagi veya
sert yiizeyden ayrilip kompozit arayiizeyine bagli olarak ilerleyip ilerlemeyecegi
secimi gibi) farkli bir ayrismaya kars1 diren¢ davramsi gosterecektir (Ozdil ve

Carllson, 1993).

Orgii kumashi kompozitlerde, ayrisma catlag: ilerlemesi matris bolgeleri ile
bunlarin i¢ine ge¢mis Orgiilerle karsilacaktir ve bunun sonucunda ise ilerleme
diren¢lerinde ¢esitlilik olusacaktir (Alif vd., 1997). Kalinligi dogrultusunda
kuvvetlendirilmis kompozitlerde ise, kuvvetlendirmelerin catlagin ilerlemesiyle
parcaciklara ayristig1 (bridging) bir ¢ok bolge ile karsilasacaktir (Cox vd., 1997).
Elyafin pargaciklara ayrilmast es dogrultulu (biitin katmanlari 0° dogrultusunda)
kompozitler i¢in alisildik bir durum olsa da, bu tiir kompozitlerin katmanlararasi

ayrismasinin karakterizasyonu bir 6l¢tide karmasik hale gelecektir.

Kirillma mekanigi analizi, test numunelerinin hazirlanisi, test ve verilerin
islenmesi c¢ift konsol kiris (double cantilever beam, DCB) (Mode I), ucu c¢entikli
egilme (end-notched flexure, ENF) (Mode II) 6rneklerinde bazi katmanlararasi

kirilma testi numuneleri baglaminda bu boliimde anlatilacaktir.
2.1.2 Mode I Cift Konsol Kiris (CKK) Testi
Mode 1 katman ayrigmasi testi, geleneksel olarak katman ayrismasinin

karakterizasyonunu en énemli bi¢imi olarak degerlendirilegelmistir. Bu testin amaci,

Gic, polimer matrisi olan siirekli elyaf takviyeli kompozit malzemenin a¢ilma modu
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(Mode I) katmanlararasi kirilma toklugunu tanimlamaktadir. Mode I kirilma testi i¢in

CKK numunesi ve testin ilkesi Sekil 2.2°de anlatilmaktadir.

1

Cift Konsol Kiris
(CKK)

P

Sekil 2.2. Mode I ayristirma test yontemi

CKK kavrami, kirilma mekaniginde yararlanilan ayirma testini temel almaktadir.
1930’larda, Obreimoff (1930) mikanin kirilma yiizey enerjisini degerlendirmek tizere
ayirma teknigini kullanmistir. 1960’larin basinda ise Berry (1963), PMMA (Polimetil
metakrilat)’in kirilma yiizey enerjisini saptamak tizere ayirma teknigini kullanmistir.
Ayirma testi teknigine dayanan CKK testi, aslinda yapistiriciyla birlestirilmis
baglantilarin kirilma toklugunu tespit edebilmek amaciyla gelistirilmistir. Ripling vd.
(1964) ise, metal kollar1 arasinda yapistirict baglantist bulunan CKK test

numunelerinin bu tiir aragtirmalar yapmak icin uygun olduklarini belirtmistir.

CKK testinin sadeligi, ileri kompozit malzemelerin Mode 1 katmanlararasi
ayrismasinin tanimlanmast i¢in son derece kullanighi bir olanak sunmaktadir.
1980°lerin basinda CKK numunesi gittikge incelen formda Bascom vd. (1980)
tarafindan gelistirilmis ve Wilkins vd. (1982) tarafindan ise numunenin yan

taraflarinin diiz olmasi onerilerek, standarta doniisen forma ulasilmistir. Devitt vd.
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(1980), cam/epoksi kompozitlerin ayrismasimi CKK numuneleri yardimiyla
incelemistir. Whitney vd. (1982) ise CKK testinin kompozit katmanlamalarda Mode
I katman ayrigmasinin belirlenmesi konusundaki gecerliligini degerlendirerek CKK
testinin farkli katmanlararasi tokluga sahip malzemelerin ayristirilmasi i¢in yeterli
oldugunu ve bu testin malzemeyi izleme araci olarak kullanilabilecegini ortaya

koymustur.

Ormegin, katmanlararas1 kirilma tokluguna malzemeyi olusturan bilesenlerin
etkisini inceleyen Chai (1984) gibi bir¢ok aragtirmaci, CKK testinin bir¢ok unsurunu
irdeleyen calismalar yapmislardir. CKK numuneleri tizerinde elyaf ayrismasi /
kopusmasi (bridging) konusunda ayrintili bir calisma, Johnson ve Mangalgiri (1987)
tarafindan gercgeklestirilmistir. Arastirmacilar, birbirlerine gore 1.5°, 3° gibi kiigiik
acilarda yerlestirilen iki malzeme tarafinin katmanlarinin ayrismasinda daha az

kopusma oldugunu gozlemlemislerdir.

Bircok arastirmaci CKK testlerindeki yiikleme uygulama yontemlerini
incelemistir. Smiley (1985), termoplastik matrisli kompozitler icin, menteselerin
yapistiritlmasiyla yapilan deneyler iyi sonu¢ vermedigi icin, karbon/PEEK (Polieter
eter keton) numunelerde yapistirict yerine kiigiik vidalar kullanmistir. Glessner
(1989) ise menteseler kullanmak yerine, CKK’nin iki kolunun arasina kamanin

yerlestirilip yonlendirilebilecegini belirtmistir.

Elde edilen verileri degerlendirebilmek i¢in ise birgok arastirmact farkli

yontemleri kullanmastir.

Wilkins vd. (1982) tarafindan kullanilan klasik kiris kurami yaklagiminin veri
islemede gecgerli olmamasina karsin, bu kuramin yalinligt CKK numunesinin bazi
ozelliklerinin degerlendirilmesini kolaylastirmaktadir. Klasik kiris kuraminin gecerli
oldugu varsayildiginda yiikleme noktasi uygunlugu olarak adlandiran CKK

numunesinin C=6/P orani1 su sekli almaktadir:
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2a°
C= 3E] Denklem 2.8
Burada,
P Uygulanan yiik,

Catlak agz1 agikligi,

a Catlak boyu,
E; : Kompozitin lifler dogrultusundaki Young modiili,
| Kiris kesitinin atalet momenti,
Eil : Kiris numunenin egilme rijidligi iken

Gerinme enerjisi salinim hizi, G=Gj, ise asagidaki gibi verilebilecektir:

2
G= L dac Denklem 2.9
2w da
Burada,
W numunenin genisligidir. Denklem 2.8 ve 2.9 birlestirilirse,
2 2
G= Pa Denklem 2.10
WEII

Eger Gic malzemenin gercek sabiti ise, stabil bir kirilma biiylimesi olacaktir:

dG/da<0 Denklem 2.11

Sabit yiik altindaki CKK numunesi i¢in, dG/da Denklem 2.10 yardimiyla elde

edilecektir:
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dG 2P%a

—= Denklem 2.12
da WEII

Bu deger daima pozitif olup, boylelikle yiikii kontrol edilen test kosullarinda stabil
olmayan catlak ilerlemesi gozlenecektir. Bu baglamda P=3/C ifadesinden

yararlanarak sonug diferansiyel asagidaki hali alacaktir:

dG  —43%a
da  C?wE I

Denklem 2.13

2.1.2.1 CKK Numunesinin Hazirlanmasi ve Test Prosediirii

CKK numunesi en az 125 mm boyunda ve 20-25 mm genisliginde olmalidir. 3-5
mm kalinliga ulagsmak amaciyla tek sayida katman kullanmak suretiyle katmanlama
yapilmalidir. Kalinliktaki farkliliklar 0.1 mm’den kiiciik olmalidir. Sert kompozitler
biiyiik deplasmanlar ve non-lineer tepkilerden kaginmak maksadiyla daha kalin
numuneleri gereksinebilirler. Sekil 2.3, bu c¢alismada kullanilan diizenegi
gostermektedir. On ¢atlak, panelin ortasina ince bir film tabakasi (<13 um)
yerlestirmek suretiyle olusturulmalidir. Bu catlagin boyu, yiikiin uygulanacagi
kesitten ¢atlak ucuna olan uzaklikla tanimlanacaktir. Yerlestirilecek filmin uzunlugu,
ag, yaklastk 50 mm olacak sekilde ayarlanmalidir. Kalinlikk ve numunenin
genisliginin Ol¢iimii her iki u¢ ve numune merkezinde gergeklestirmek ve bu

degerlerin ortalamasini almak suretiyle belirlenmelidir.

Numunenin kenarlar1 ince, beyaz ve parlak bir boya ile boyanmalidir. Catlak
ilerlemesinin kaydina yardimci olmak amaciyla film yerlesiminden itibaren ilk 5 mm
boyunca her 1 mm’de isaretleme yapilmalidir. Kalan 20 mm’de ise her 5 mm’de

yapilacak isaretleme yeterli olacaktir.

Numuneler yeterli duyarlilikta yiik hiicreleri bulunan ve uygun bir sekilde kalibre

edilmis bir test cihazina yerlestirilmelidir. Bir video kayit cihazi da c¢atlak
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ilerlemesini izlemek iizere monte edilebilir. Yiike gore gergeklesen test cihazinin

tutucu baglarimin deplasman1 kaydedilmelidir.

Test sirasinda numunenin 6n tarafindaki katmanlararasi ayrisma gozlemlenecek

ve kaydedilecektir.
25
—— Yuk-yer degistirme grafigi
y =0,9627x - 0,0416
20 1 ® Catlak boyunun &l¢tldugl noktalar
y = 0,9146x - 0,0416 = Dogrusal egimin %5 ofsetlenmesi

=3 — Dogrusal egim
=
>
d

0 1 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

d-Yer degistirme (mm)

Sekil 2.3 CKK testindeki ¢atlak ilerlemesi sirasinda kaydedilen

kuvvet — deplasman iliskisi
2.1.2.2 CKK Testi Veri Isleme

CKK numunelerinden elde edilen deneysel verilerin degerlendirmesi, bircok
aragtirmacmin ilgi odagi olmustur. Gerinme enerjisi salimm hizi, Gj, temelde
uygulanan yiikiin, yer degistirmenin, ¢atlak boyunun ve ayristirma testinde kullanilan

ve yapiyla ilgili diger parametrelerin bir fonksiyonu oldugu belirtilmistir.

Deneysel verilerden yararlanarak G;’y1 hesaplamak icin uygun ifadeler bulmak
cok onemlidir. Bu baglamda en yaygin kullanilan yontemler Berry (1963) tarafindan
Onerilen uygunluk yontemi (the compliance method), Hashemi vd. (1989) tarafindan
onerilen modifiye edilmis kiris kurami yontemi (modified beam theory method),

Kageyama ve Hojo (1990) tarafindan 6nerilen modifiye edilmis uygunluk yontemi
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(modified complieance method) ile Whitney vd. (1981) tarafindan gelistirilmis olan

alan yontemidir (area method).

Bu calismada Mode I numunelerinden elde edilen deneysel veriler g¢elik —
kompozit sistemlerinin izotropik olmayan, tanimlanmasinda zorluklar i¢eren niteligi
nedeniyle arastirmacilar tarafinda 6nerilen modifiye edilmis kiris kurami yontemi ve

alan yontemi olmak tizere iki farkli yontemle degerlendirilecektir.

Modifive Edilmis Kiris Kurami Yontemi. Mode 1 kirilma toklugunu (Gic)
degerlendirebilmek i¢in birgok veri isleme yontemi onerilmektedir (O’Brien ve
Martin, 1993). Yalin ve bu zamana dek dogru sonug veren bir yontem olan ve Berry
(1963) tarafindan onerilen deneysel uygunluk yonteminde kiris uygunlugu, C=9/P,
catlak boyunun bir gii¢ fonksiyonu olarak ifade edilmektedir:

n
c=2 Denklem 2.14
H
Burada,
a : Catlak boyu ve
nve H : Deneysel olarak belirlenen parametrelerdir.

Klasik kirig kurami ve sabit uglar kabulii gegerli ise n=3 ve H= 3E,;I/2 olacaktir.
Gergekte CKK numunesinin kollar1 rijit olarak baglanmaktan ziyade numunenin
kirilmamis kismina elastik bir sekilde baglanmistir. Bu is klasik kiris kuramindan

farklilagsmaya yol agacaktir.

Denklem 2.14’deki ampirik parametrelerin ger¢ek degerlerini elde edebilmek i¢in
her bir kirik ilerlemesinde 6l¢iilmiis yiik ve deplasman verileri Sekil 2.2°deki gibi
uygunlugun tersine (1/C=P./d.) karsilik kirik uzunluklarmin grafigi ¢ift logaritmik

grafik olarak gosterilmelidir. Verilere bir dogru yerlestirmek suretiyle Denklem
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2.7°deki n tsteli elde edilebilecektir. Denklem 2.14’yi Denklem 2.9°da yerine

koymak suretiyle Gic i¢in asagidaki anlatim bulunacaktir:

Gic =—=< Denklem 2.15

Buradaki Pc ve Oc, her bir a catlak ilerlemesindeki kritik yiik ve deplasmana

karsilik gelmektedir.

Modifiye edilmis kiris kurami Blackman vd. (1999) ve Whitney vd. (1982)
tarafindan ortaya atilmis ve daha sonra ASTM D5528 standarda dontistiiriilmistiir.
Bilindigi gibi, temel kiris kuramindan, Denklem 2.9, numunenin gerinme enerjisi
salimim hizi tanimlamaktadir. Uglarindan ankastre iki lineer elastik konsol kiristen

olusmus olan CKK numunesi i¢in bu denklem asagidaki sekli alacaktir:
Gie=— Denklem 2.16

Ankastre hal kabulii ger¢ekci olmadigr i¢in bu denklemden elde edilen sonug hata
icermekte olup, gerinim enerjisi salinim degerlerini yiiksek vermektedir. Konsol
kiriglerin sinirlandirilmasi gercekte donmeye imkan tanidigi i¢in, uygunluk degerinin
kirik boyuna karsilik gelen grafigi, sifir catlak boyuna karsilik sifir uygunluk noktasi
olan orijinden ge¢cmeyecektir. Catlak boyu, a, s6z konusu hatay1 diizeltmek tizere bir

A degeri kadar 6telenmelidir. Bu durumda Denklem 2.16, asagidaki hali alacaktir:

3P5

= - Denklem 2.17
2w(a+|A)

G

Burada A Stelemesi, deneysel olarak her numune i¢in C"*’e karsilik gelen a degeri
bulunarak ve bu degerlerin en kiiciik kareler yontemiyle iliskisi ¢izilip x ekseni olan

a ekseni ile kesistirilmek suretiyle bulunacaktir (Sekil 2.4).
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3
2,5 1 ‘ y = 0.0244x + 0,0481
5 R = 09709

1.5

3 0.5 |
Uvgunluk
C*1/3 O A o o . . S S S P ) S S S s 4 1
-0.5 4 Sl ea i
¢ Catlak boyunun olcGidiigl noktalar
1 Dogrusal egim
1.5

-40 -20 0 20 40 &0 a0 100
Catlak boyu {(mm)

Sekil 2.4.Modifiye edilmis kiris kurami yontemine gore diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi

Alan Yontemi. Alan Yontemi, CKK numunesinin uygunlugunun bir ¢atlak
ilerlemesine yol agacak sekilde degisimi temeline dayanmaktadir. Boylelikle bir
lineer elastik cisim i¢in ¢atlak ilerlemesi nedeniyle ortaya ¢ikan gerinme enerjisi
kaybi, yiik-yer degistirme egrisindeki yiikleme ve yiiklemeyi kaldirma arasindaki
alanla ifade edilecektir. Yiik-yer degistirme egrisinin c¢atlak ilerlemesi béliimiine
denk gelen kisminin bir dogru oldugu varsayimiyla, asagidaki denklem numunenin

kirilma toklugunu verecektir (Whitney vd., 1982):

Gy =ld—U Denklem 2.18
w da
G[C :L'PISZ 'P261 Denklem 2.19
2wAa
Bu denklemlerde;
1 ve 2 alt indisleri : 1. ve 2. konumlar ifade eder,
Aa : 1. konumdan 2. konuma dek degisen catlak boyudur

U : Numunede depolanan toplam gerinme enerjisidir
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Eger Denklem 2.19 testteki her bir catlak ilerlemesi orani i¢in kullanilirsa,
numunenin Gy degeri i¢in bu degerlerin ortalamasi gegerli olacaktir (Office of

Aviation Research, 2001).

Baslangi¢ catlagindan itibaren olan catlak ilerlemelerine karsilik gelecek ii¢
tokluk degeri tanimlanabilir (Sekil 2.3). Gic(NL), dogrusal tepkiden ayrilis
noktasindaki kritik yiik ve deplasmana iligkindir. Ikinci tanim olan Gic(vis.), gezici
Olctim cihaziyla izlenen gozlemsel c¢atlak ilerlemesine iliskindir ve tgilinciisi
Gic(%S5) ise, uygunlukta %5 artimin oldugu yiik ve deplasmana karsilik gelmektedir.
Gic(NL), tipik bir sekilde kirilma toklugunun en alisilagelmis kestirimidir ve Mode 1
kirilma toklugunun bir 6l¢listi olarak tanimlanmasi 6ngoriilmektedir. Bunu izleyen
catlak ilerlemeleri icin, Gic, Denklem 2.18 yardimiyla ve kaydedilen yiikler ile ¢atlak

ilerleme miktarlar1 kullanilmak suretiyle bulunacaktir.

Daha once de belirtildigi gibi, filmin bittigi yerden baslayan ilk kirik ilerlemesi,
elyaf parcalanmasinin kirilma toklugunu arttirict etkisinden uzak olmak suretiyle
kirilma toklugunun en iyi ifade edilebildigi degeri verir (Suo vd., 1992; O’Brien ve

Martin, 1993).

2.1.3 Mode II Ucu Centikli Egilme (UCE) Testi

Mode II katmanlararasi ayrisma testi, catlagin ilerleyebilmesi i¢in birbiri tizerinde
kayan iki catlak yiizeyini igermektedir. Onerilen bir¢ok katmanlararasi ayrisma testi
olmakla birlikte, hangisinin en iyl sonucu verdigi konusunda bir uzlasmaya
rastlanmamaktadir. Buna ragmen Sekil 2.5’de sematik olarak gosterilen ucu ¢entikli
egilme (UCE) testi yapiminin kolay olmasi ve saf bir Mode II hasari olusturmasi
gerekgeleriyle anilan karakterizasyon i¢in en yaygin basvurulan kullanilan test

diizeni olarak belirmistir.

UCE numunesi kompozitlerin test edilmesi amaciyla, Mode II katmanlama

numunesi olarak ilk kez Russell ve Street (1982) tarafindan oOnerilmistir. UCE
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numunesinin amaci, sadece Mode II yiiklemesi altindaki esdogrultulu kompozitlerin
kritik gerinme enerji salinim oranini belirlemektir (Russell ve Street, 1982 ve 1985).
Bu test numunesi, CKK numunesiyle aym1 tasarimdadir ve boylelikle verilerin
islenmesi i¢in kiris kuraminin kullanimina uygundur. Ayrica genis bir uygunlugu soz
konusu olup deneysel uygunluk kalibrasyonu yontemlerinin uygulanmasina da imkan

Verir.

AN

Ucu Centikli Egilme (UCE)
Russel ve Street (1982)

Sekil 2.5 Mode II ayrigmasi test yontemi

Mode II gerinme enerjisi salinim hiz1 ve UCE testlerinin gerilme analizi bir¢ok
aragtirmact tarafindan calisilmigtir.  1970’lerin  sonundan baslayarak UCE
numunesinin analizi konusundaki arastirmalar artan bir ivme ile baslamistir. Bu
baglamda ¢alismada kullanilacak analizi de igeren, Carllson vd. (1986a), Carllson vd.
(1986b), Whitney vd. (1987), Whitney (1988), Chatterjee (1991), Wang ve Williams
(1992) ve Corleto ve Hogan (1995) gibi bir¢ok arastirmacinin analitik yaklasimi s6z
konusudur. Timoshenko kiris kurami, plak kurami, yiiksek dereceli kirig kurami

anilan arastirmacilarin ¢alismalarinda kullanilmistir (Ding, 1999).

UCE numunesi, catlak yiizeyleri arasinda asir1 bir siirtinme yaratmadan catlak
ucunda bir kesme yiiklemesi yaratmaktadir (Carlsson vd., 1986; Gillespie vd., 1986).
UCE numunesi Avrupa’da (1995) ve Japonya’da (1993) standart haline getirilmistir
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ve ABD’de bir ASTM standardi olarak kabul edilebilmesi amaciyla ASTM D-30

Komitesi tarafindan tizerinde ¢alisilmaktadir.

Klasik kirig kuraminin gegerliligi varsayimiyla gerinme enerjisi salinim orani, G,

icin su ifade elde edilir (Russell ve Street, 1982 ve 1985).

2~ 2
G= % Denklem 2.20
2w(2L +3a”)
Burada,
P Uygulanan ytik,
Uygunluk,
a Catlak boyu,
W Numunenin genisligi,
L : Yiikleme noktasi ile mesnetler arasi agikliktir.

Numune uygunlugu ise asagidaki gibi verilmektedir:

3 3
C= M Denklem 2.21
8E1Wh
Burada,
E, : Egilme modiilii,
L : Kirisin yar1 kalinlig1 ya da katmanlararasi ayrisma bolgesinde her bir

alt kirisin kalinligidir.

Catlak ilerlemesinin stabilitesi dG/da’nin isaretiyle degerlendirilebilir. Sabit

yiikleme kosullarinda, Denklem 2.20 ve 2.21°den su elde edilir:
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dG  9aP?

= Denklem 2.22
da  SEw"h

Bu deger pozitif ise ¢atlak ilerlemesi stabil degildir.

Dengeli bir catlak ilerlemesi, dG/da’nin sifira esit veya sifirdan kii¢iik olmasini

gerektirecektir. Bu durumda,

Denklem 2.23

dG__ 9%%a |, 9a’
da 8 w?n’c?| 20 +34°
Sonug olarak, yaygin kullanimda a=L/2 oldugundan ¢atlak biiytimesi her zaman

stabil olmayacaktir. Bu bakimdan, her bir numuneden sadece bir kirilma toklugu

ol¢timii yapilabilecegi goriiliir.
2.1.3.1 UCE Numunesinin Hazirlanmasi ve Test Prosediirii

Bir UCE numunesi tipik olarak 120 mm wuzunlugunda ve 20-25 mm
genisligindedir. Cam ve karbon takviyeli, es dogrultulu kompozitler i¢in kalinliklar

sirastyla 3 ve 5 mm arasindadir.

Imal edilen numune ii¢ nokta egilme diizenegine baglanir. Mesnetler arasindaki
mesafe, 2L, 100 mm’dir. Catlak uzunlugu/yar1 aciklik orani, a/L, c¢atlagin
ilerlemesine imkan verecek sekilde 0.5 olmalidir. Numuneler, baslangi¢ catlagini
orta planda olusturmak amaciyla yapiskan olmayan, kalinligi 13 um’den az Teflon
veya Kapton film ile kaplanmalidir. Numune boyunca kalinlik degisimleri 0.1 mm’yi
gecmemelidir. Numune kenarlarina, gerekcesi daha énce de agiklanmis olan parlak

beyaz bir kaplama uygulanmalidir.

UCE numunesi, baglangi¢ catlak boyu, a, 25 mm olacak sekilde standart ii¢ nokta
egilme diizenegine yerlestirilmelidir (ASTM, 2002). Catlak ilerlemesini izlemek
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tizere uygun bir markalama yapilmalidir. Kiris merkezinin yer degistirmesi (yiik

noktasi deplasmani) yiikle birlikte dl¢tilecektir.
2.1.3.2 UCE Testi Veri Isleme

Mode II kirilma toklugunun, Gy, belirlenmesi Sekil 2.3’dekine benzer yiik-
deplasman degisimi grafiklerinin degerlendirilmesini gerektirir. Gyc(NL), Gyc(vis.)
ve Gc(max) tokluk degerleri sirasiyla dogrulsalligin ortadan kalktigi yerin hemen
oncesinde, stabil kirilma ilerlemesinin gozlendigi yerde ve en biiylik yiikiin tagindigi
yerde olarak tanimlanabilir. Gpc’nin tanimlanabilmesi i¢in ilk catlak boyu
gerekmektedir. 1lk catlak boyu, hasarlanmis numuneyi ikiye ayirmak ve
mesnetlerden itibaren Olgcmek suretiyle tanimlanabilir. Genellikle mesnetler
numunenin {izerinde izlerini birakacaklardir ki bu izlerden kirilma testinin ardindan

kirik boyunun tespiti i¢in yararlanilabilir.

Eger numunenin egilme modiili, E;, bilinmiyorsa kirilma toklugu, Gy, kiris

kuram1 ifadesi ve uyum degeri, C, 6lctilmek suretiyle asagidaki gibi bulunacaktir.

9a2P*(C-Cgy )

Gue = i 3] Denklem 2.24
4wl |1 +1.5(a/ L)} |
Burada,
Csu : asagidaki ifadeyle hesaplanan katmanlararasi kesme
deformasyonundan kaynaklanan uyum diizeltme faktoriidiir:
3,2
Cgy = 6L+3a=L/a Denklem 2.25

20W]’lG13

Csp’in hesabi i¢in katmanlararast kesme modiilt, Gi;, gereklidir. Eger Gis

bilinmiyorsa, diizlem kesme modiilii, G, es dogrultulu kompozitler i¢in yaklasik
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G3 olarak kullanilabilir. UCE numunesinin egilme modiilii, E;, biliniyorsa, Gycbir

kirig kurami ifadesi yardimiyla ¢ok daha dolaysiz yoldan belirlenebilir:

2p2 2
Gpe = %ll - 0.2@} ﬂ} Denklem 2.26
a G13

JIS, ASTM ve ESIS’in katilimiyla gerceklestirilen toplnatilarda Mode II UCE
testlerinin degerlendirilmesi konusunda bir konsensus saglanamamistir (Bruner vd.,
2008). Bunun birka¢ nedeni olmakla beraber basta UCE testinin stabilitesinin
saglanmasimin giicligli ve bundan dolayr sadece baslangic degerinin tespitinde
yararli oldugu direng egrilerine varilamadig1 gercegi 6n plana ¢ikar. ikincil olarak da
stirtiinmenin katkis1 sorunu goz oOniine alinmaktadir. Bu da Mode II verilerinin,
Whitney (1989) tarafindan ortaya konan asagida verilen bagintida oldugu gibi
malzeme Ozelliklerinden bagimsiz olup olmadigi sorununu ortaya ¢ikarmistir

(O’Brien, 1998).

2
Gye = % Denklem 2.27
2w(2L +3a%)

Calismada malzeme verilerinden bagimsiz olan Denklem 2.27, katmanlararasi
kirilma toklugu olarak baslangi¢ catlak boyunu ve buna karsilik gelen yiik ve yer
degistirme degerlerini dikkate almak suretiyle kullanilmistir (Gibson,1994).

CKK ve UCE testlerinin karsilastirmasini amaclayan ¢alismalar da arastirma
diinyasmin giindeminde olmustur. Ornegin Carlsson vd. (1986a)’nin ¢alismasinda
UCE numunesinin boyutu, geometrik lineer olmayan tepkiyi minimize etmek ve
lineer olmayan malzeme davranislarindan kaginmak amaciyla analiz edilmistir. Ust
ve alt kirisler arasindaki iki catlak yiizeyi arasindaki stirtiinmenin etkisi de ayni

calismada incelenmistir. Murri ve Guyun (1988) ise UCE testinin yiikleme durumunu
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incelemistir. Ug-nokta egilme, dort nokta egilme ve mengenelenmis merkezden

yiiklemeli test yontemleri karsilastirmali olarak incelenmistir.

UCE testlerinde, 6zelikle gevrek epoksi temelli kompozitlerin ¢atlak biiyiimesinin
yiikleme aninda hizli bir disiisle birlikte ani ve dengesiz oldugunu belirtmekte yarar
vardir. Bu da maksimum yiik ile g¢atlak durma yiikii arasinda biiylik bir fark
olusmasina yol agar. Boyle olunca kirilma toklugunun hesabinda kullanilacak yiik
konusu tartigmali olarak kalacaktir. Vu-Khanh (1987) tarafindan yapilan bir
calismada, numunelere istikrarli olmayan catlak ilerlemesi ve bunu izleyen catlak
durmasini tiretecek sekilde yapilmistir. Catlagin durma halindeki kirilma toklugunun
baslangictaki kirilma tokluguna esit oldugu gosterilmistir. Bu durum Mode I’deki
halin tam tersidir ki anilan halde, kirilma enerjisinin istikrarsiz oldugu c¢atlak
ilerlemesinde hizli ¢atlak ilerlemesi baslangigtaki ve istikrarl ilerleme halindekinden
cok daha digtktiir. Diger taraftan, Kageyama vd. (1991) istikrarli UCE testleri
onermislerdir. Ozel bir yer degistirme ol¢iimii kullanarak gerceklestirdikleri testler
sabit bir ¢atlak kesme deplasmani hiz1 altinda yapilmistir. Bu yaklagim istikrarli bir
catlak ilerlemesine yol agmistir. Catlak ilerlemesi sirasinda Gpc neredeyse sabittir ve

catlak baslangicindakinden %15 — 20 daha ytiksektir.

Sonu¢ olarak UCE testleri Gpc’yi belirleyebilmek icin yalin bir yontem
sunmaktadir. Bu yontem, ASTM tarafindan da standartlastirilmaya ¢alisilmaktadir.

2.2 Yapistiriciyla Birlestirilmis Baglantilarin Analizi: Analitik Yontemler

Yapistirict ile birlestirilmis birbiri iistiine binen baglantilar i¢in basit kesme
stiriiklenmesi modeli ilk kez Volkersen tarafindan 1938’de sunulmustur (Volkersen,
1938). Bu modeldeki kabullere gore yapistirilan pargalar ¢ekmeye maruzdur ve her
gerilme kalinlik boyunca sabittir. Bununla birlikte Volkersen ¢oziimii yapistirilan
pargalardaki egilme ve kesme deformasyonlarini icermemektedir ki bunlar diisiik
kesme ve enine modiiliislii mukavemetli kompozit yapistirma parcalari igin
potansiyel olarak vardir. Goland ve Reissner (1944) bu calismay1 yapistirilacak

pargalarin egilme etkilerini de dikkate alarak gelistirmislerdir. Goland ve Reissner’in
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birbirine yapistirict ile baglanmis aliiminyum parcalarin yapistiricisinin kesme ve

styrilma gerilme dagilimlart Sekil 2.6’da goriilmektedir.

~ = = Kesme gerilmesi

Siyrilma gerilmesi 4 ¥
g v 1 kN
i 1.62 mim ™ “J—
" 1.62 - [ 1+ A 025 mm
be25dmm 21N E = £ =70 GPa
vi=va=03 /
m ¢ E,~482GPa  /
E \ ve= 04 /
w 4 \ Vs
£ b 4
: ~ ;-
~ -
‘3 z 4 S e SR -

Karsilikh binme uzunlugu (mm)

Sekil 2.6 Goland ve Reissner’in (1944) aliiminyum alasimli pargalar ve

bir epoksi yapistiricinin yapistirict kesmesi ve styrilma gerilmesi yaklasimi

Hart-Smith ise miitkemmel elastoplastik davranis gosteren yapistirict tabakasini
goz Oniine alan basit bir analitik model gelistirmislerdir (Hart-Smith, 1973). Bu
calismada yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin aktarabilecegi en biiyiik yiikiin
gerilme-gerinme egrisinden bagimsiz olarak kesme deformasyonu enerjisine bagl
oldugu gosterilmistir. Bu yaklagim gevrek yapistirict katmanlarinin davraniglarinin

kestirimine yardimci olur.

Hart-Smith ayrintili olarak tek karsilikli, cift karsilikli, uclarda birlesen ve
kademeli birlesen baglantilari, yapistirilan parcalarin izotropik ve anizotropik elastik
hallerini, yapistirici icinse elastik ve elastik-plastik durumlarii incelemislerdir. Isil
etkiler de analize dahil edilmistir ve yapistirilan parcalarin kalinlig1 ve/veya katiligi
arttikea 1511 uyumsuzluk nedeniyle baglanti mukavemetindeki azalmanin arttigi

gosterilmistir.
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Bununla birlikte, katmanlanmis kompozit pargalarin yapistirilmast s6z konusu
oldugunda bu pargalarin gorece olarak diisiik enine kesme modiiliisii nedeniyle 6nem
arzeden enine kesme deformasyonlarinin etkileri erken donem klasik analitik

kuramlarda dikkate alinmamustir.

Yiiksek veya ultra yiiksek modilli elyafla ¢cok daha diisiik modiillii polimer
recinenin olusturdugu kombinezonlarda siklikla ortaya ¢ikan ‘diisiik enine katilik’
olgusu kompozit parcalarin yapistirildigi baglantilarin 6nemli karakteristigi olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Srinivas gibi Renton ve Vinson da analizlerine birinci derece
kesme deformasyonunu da dahil ederek diisitk enine katilik etkilerini de hesaba
katmislardir. Renton ve Vinson (1975) kompozit parcalarin yapistirilmasi konusunda
kesme deformasyonunu da igeren tek karsilikli baglantinin analitik ¢6zlimiinii
gelistirmisler ve parcalar ile yapistiricinin lineer elastik tepkisini tanimlamislardir.
Srinivas, analitik ¢oziimiin bir parcasi olarak lineer olmayan geometrik etkilere bir
yaklagim gelistirirken, benzer bir yontemi tek ve cift karsilikli baglanti geometrileri
icin de gelistirmistir. Dattaguru vd. (1984), Pickett ve Hollaway (1985) gibi
kompozit yapistirmali baglantilarin lineer olmayan analiz yontemlerini kullanarak
caligmalar gerceklestirmislerdir. Elastik-miikemmelen plastik yapistirict modellemesi
formunda lineer olmayan malzeme davraniglarini goz oniine alarak, tek karsilikli, ¢ift
karsilikli, ttbiiler baglantilarin performanslarini analitik ve sonlu elemanlar
yontemiyle degerlendirmislerdir. Analitik olarak baglantilar1 degerlendirirken Hart-
Smith’in elastik-plastik analiz yontemini kullanmislardir. Buna ilaveten analizlerden
elde edilen sonuclar, baglantt mukavemetinde bir artis1 da 6n goérmektedir ki bu

anlamda baskin etmen yapistiricinin malzeme nitelikleridir.

Renton ve Vinson (1977), parcalarin enine kesme ve normal dogrultudaki
gerinmelerini igeren yliksek mertebeli bir analitik model gelistirmisler ve gerceklesen
yapistirict kesme gerilmesinin en {ist degeri baglantinin ucundan ic¢ine dogru
yiikselmistir ve geleneksel analiz yontemleriyle bulunandan daha disiik bir deger
olarak bulunmustur. Baglantinin gerilme dagilimi tizerinde belirgin bir etkisi olan

kesme ve egilme tepkilerinin etkilesimini dikkate almamisglardir.
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Delale vd. (1981), egilme ve uzama arasindaki bilesik etkiyi dikkate alarak bir
baglantinin klasik analizini genisletmislerdir. Bunun sonucunda, yapistirilan
parcalardaki ortalama uzama gerinmelerinden tiiretilen yapistiricidaki boyuna
gerilmeleri i¢eren yapistirici i¢in modifiye edilmis yapisal denklemlere ulagmislardir.
Elde ettikleri sonuglarin bir yapistiricili baglantinin u¢larindaki yapistirici gerilmeleri
icin gercgeklestirilen sonlu elemanlar analizinin sonuclariyla karsilastirildiginda
gergekel olduklart gortlmiistir. En yiiksek gerilmelerin  baglantinin en uc
noktasindaki pargalar ve yapistiricinin ara yiizeyinin singiilaritesinde olustugu gayet
iyi bilindigi i¢in, yapistiricinin ucunda gerilmenin olmadigr bir smir kosulu

dayatmanin 6nemli olmadig1 sonucuna varmiglardir.

Alternatif bir yaklasim kullanan Allman (1977) baglantidaki gerilmeleri bir set
gerilme fonksiyonuyla ifade etmis ve baglantidaki gerinme enerjisini minimize
ederek yapistirict gerilmesi olmayan smir kosullarii saglayan ve yapistirilan
parcalar i¢cin tam denge denklemlerinin saglanmasma imkan veren c¢oziimler

gelistirmislerdir.

Adams ve Mallick (1992) Allman’in yaklasimini lineer olmayan yapistirict
davranislarint igeren bir tek boyutlu sonlu eleman c¢oziimii gelistirmek igin

kullanmislardir.

Yapistirilacak pargalar, farkli malzeme o6zellikleri ve/veya farkli kalinliklariyla
birbirlerine benzemeyebilirler. Bu model, kalinlik boyunca yapistirict gerilmelerinin
degisimine imkan vermektedir. Sonuglar sonlu eleman modeliyle yakin uyum i¢inde
olmakla birlikte, genellikle en yiiksek gerilmeleri oldugundan diisiik kestirmektedir.
Yang ve Pang (1993,1996), ¢cekme ve egilme yiiklemesine maruz simetrik ve
asimetrik tek karsilikli baglantilar1 analiz etmek icin klasik katmanli plaka kuramini
kullanarak bir analitik model gelistirmislerdir. Yaklasimlari, yapistirilan
katmanlamalarin asimetrisini oldugu kadar enine kesme deformasyonlarinin
etkilerini de diizeltmektedir. Sonuglar burada da sonlu elemanlar modeliyle yakin

uyum gostermektedir.
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Wu vd. (1997) farklh kalinlikta ve uzunlukta birbirine benzemeyen pargalarin
baglant1 ucu yiiklerinin analizi i¢in bircok diferansiyel denklemden olusan bir set
onermislerdir. ETP parcalarin yapistirict baglantilarinin  gerilme analizi i¢in bu

modeli gelistirmiglerdir.

Tong (1997) ¢ift karsilikli kompozit baglantilarin mukavemetini tahmin
edebilmek i¢in sonlu eleman modeli oldugu kadar basitlestirilmis bir tek boyutlu
model gelistirmistir. Lineer olmayan model ile tahmin ettigi hasar yiiklerinin 6l¢iilen
hasar yiikleriyle iyi bir uyum i¢inde oldugunu gostermistir. Bununla birlikte lineer

model yardimiyla bulunanlar ise 6l¢iilen yiiklerin sadece yaris1 kadardir.

Mortensen ve Thomsen (2002) yapistirict ile birlestirilmis kompozit baglantilar
icin biitiinlesik bir yaklasim gelistirmislerdir. Pargalar1 silindirik egilme altindaki
kirigler ya da genis plaklar olarak, kompozit pargalar klasik katmanlama kuramini
kullanarak genel olarak ortotropik katmanlamalar ve yapistiriciyr da lineer elastik
malzeme olarak modellemislerdir. Analiz asimetrik ve dengelenmemis
katmanlamalar olarak yapilmis pargalarin ortaya ¢ikardigi bilesik etkileri de dikkate
almakta ve sinir kosullarinin ve dis yiiklerin herhangi bir kombinezonuna da izin
vermektedir. Bu yaklasimi kullanarak elde edilen sonuglar sonlu eleman sonuglariyla
ve yliksek mertebeli kuram yaklasimi kullanarak elde edilen sonuglarla

karsilastirilmis ve bunlarla ¢ok iyi uyumlar gozlenmistir.

Yang vd. (2004) yapistiriciyla birlestirilmis tek karsilikli kompozit baglardaki
yapistirma gerilme dagilimimi belirlemek i¢in katmanlanmis izotropik olmayan plak
kuramini kullanarak bir analitik model gelistirmislerdir. Yapistirilacak kompozit
parcalar lineer elastik kabuledilirken, yapistirict von Mises alan kriteri uyarinca
elastik-miitkemmelen plastik olarak varsayillmistir. Yapistirict ¢ok ince ve yapistirict
gerilmeleri yapigma hatt1 kalinlig1 boyunca sabit varsayillmistir. Sistemin denklemleri
yapistirict ve yapistirilacak pargalarin kuvvet dengesi ve kinematik iliskileri
yardimiyla belirlenmistir. Anilan denklemler uygun siir kosullar1 gozetilerek
analitik olarak c¢oziilmiistir. Gelistirilen gerilme modeli yapistirict  gerilme

dagilimiyla karsilastirilarak sonlu elemanlar analiziyle gergeklestirilmistir.
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Zou vd. (2004), cekme ve/veya egilme momentlerine oldugu kadar enine kesme
yiiklemesine de maruz tek karsilikli ve tek-kayisli metal ve karbon elyaf takviyeli
plastik dengelenmis ve simetrik baglantilarin modellenmesi i¢in klasik katmanlama
plak kuramimi kullanmigtir. Bu model de sonlu elemanlar modelleriyle

gergeklenmistir.

Zhang vd. (2006) ise, Montensen ve Thomsen’in (2002) birlesik yaklasimi
temelinde kompozit baglantilarin ¢ok eksenli gerilme analizi i¢in bir yontem
gelistirmistir. Bu yontemde enine diizlem gerinme ve higrotermal yiikler de dikkate
almarak yapistirilan  pargalardaki  diizlemde ve katmanlararasi gerilmeler
hesaplanabilmistir. Yapistirmali baglantilar i¢in yapilan diger analitik yontemlerle
karsilastirildiginda bu yontemin ¢esitli baglant1 geometrileri, lineer ve lineer olmayan
yapistiricilar, asimetrik ve dengelenmemis katmanlamalar ve cesitli yiikkleme ve sinir

kosullar1 i¢erecek kadar ¢cok genel bir yaklasima sahip oldugu goriiliir.

Genellikle tiim analiz yontemlerinde yapistirilacak parcalarin lineer elastik
davranisa sahip oldugu, bazilarinda sadece yapistirici tabakasinin plastik davranig
gosterdiginin kabulli, diger bazilarinda ise yapistirict gerilmelerinin yapistirict
kalinlig1 dogrultusunda dagildigi kabuliine rastlanmaktadir. Bununla birlikte, plastik
davranig gosteren malzemenin lineer olmayan 6zelliklerini goz Oniine alabilmek
matematiksel anlamda karmasiklik yaratacagi i¢in olduk¢a zordur. Lineer olmayan

malzeme davranislari sadece sonlu elemanlar modellerinde ele alinabilmektedir.

Sonu¢ olarak, farkli endiistrilerde ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in elyafla
giiclendirilmis kompozit yapilara ilgi bir artis icindedir. Yapistiriciyla birlestirme,
her ne kadar baglant1 etkinligini diisiik katmanlararas: kesme ve cekme mukavemeti

siirlandirtyorsa da kompozit yapilari baglamak icin oldukga gegerli bir yontemdir.

Verilen bir uygulama i¢in uygun yiizey isleme ve yapistirict se¢imi gereklidir. En
iyl yapistiriciy1 se¢ebilmek c¢ogunlukla baglanacak kompozitlerin tipi, uygulama,

hizmet ortami ve maliyet unsurlar tarafindan belirlenir. Ayrica ¢esitli ortamlara
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maruz 6zel birlestirme sistemlerinin davranist uzun 6mirli bir tasarim i¢in dikkate
alinmalidir. Hasar kriterinin se¢imi ise goz Oniine alinan baglantilarin tipi ile ilgilidir

ve baglanti tasariminin felsefesine baghdir.

Dogru bir kompozit yapistiricili baglantisi analizi yontemi yapistiricida, yapistirict
/ yapistirilan parga ara yiizeyinde ve bizzat katmanlamanin yiizey katmanlarinin
yuzeyindeki hasar1 tahmin edebilmeli ve ayrica lineer olmayan malzeme

davranislarini da hesaba katabilmelidir.

Hasar mukavemeti ve bi¢cimi ¢esitli baglama yontemleri ve parametrelere gore
farklilik igcerdigi i¢in hasar1 onceden kestirmek i¢in iizerinde genel bir uzlasiya
varilmis yontem soz konusu degildir. Fakat ilerleyen (progresif) hasar modeller,

baglant1 davranisinin modellenebildigi bir gelecek vaat etmektedir.

Bu deneysel ¢alismada, basitlestirmeler i¢eren, bununla birlikte ASTM ve ISO
standartlar1 gibi bir¢ok test kosulunun yararlandigi yapistirmali baglantilarin kesme

mukavemetini irdeleyen Volkersen yaklagimindan yararlanilacaktir.

2.2.1 Volkersen analizi

Yapistirmali baglantilarin analizinin en yalin halinde, uygulamada en sik rastlanan
tek karsilikli yapistirmali baglantilar ele alinmaktadir. Boyle bir analizde,
yapistiricinin yalnizca kesme etkisinde deforme oldugu ve yapistirilan pargalarin ise
rijit oldugu goz oOniine alinmaktadir. Yapistirict kesme gerilmesi (t) , parcalarin
karsilikli binme uzunlugu boyunca sabit olup asagidaki gibi verilmektedir (Sekil
2.7):
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Sekil 2.7 Rijit yapistirma parcalarini haiz tek karsilikli yapistirmali baglantilardaki deformasyon

T= 5 Denklem 2.28
Burada,
P : Uygulanan ytik,
b : Baglant1 genisligi
1 : Parcalarin birbiri tistiine binen kisimlarinin uzunlugu

Kesme gerilmesi degeri, yapistirict katmani tizerinde etkiyen kesme gerilmesinin

ortalamasi olarak ele alinmaktadir.
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Sekil 2.8 Tek karsilikli baglantinin Volkersen tarafindan analizi (1938)
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Volkersen’in analizi diferansiyel kesme kavramini ortaya ¢ikarmistir (Sekil 2.8)

P A B
| S P
I - |—

Sekil 2.9 Birbirine baglanan elastik pargalari haiz tek karsilikli baglantinin deformasyonlari

Yapistiricinin - sadece kesme altinda deforme olmasint 6ngérmektedir fakat
yapistirilan pargalar, rijit olmayan ve elastik kabul edilmis oldugundan, Sekil 2.9°da
goriildiigii gibi ¢ekme yiikii altinda deforme olmaktadir. Ust par¢adaki c¢ekme
gerilmesi A noktasinda maksimuma ulasirken B noktasinda ‘0’ degerindedir ki

gerinme de A’dan B’ye dogru giderek azalacaktir.
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Sekil 2.10 Volkersen’in yapistirici kesme gerilmesi dagilimi
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Karsilikli binme noktalar1 boyunca yapistirilan parcalardaki gerinme diismesi ve
yapistirici tabakasinda iiniform olmayan kesme gerinmesi dagilimina neden olur.
Kesme gerinmesi iist iste binme noktalarinin uglarinda en yiiksek olup ortada en aza
dismektedir (Sekil 2.10). Bu analiz tek karsilikli baglantilarin eksantrik yiikleme

dogrultusu nedeniyle olusan egilme etkisini hesaba katmamaktadir.



BOLUM UC

MALZEME VE YONTEM

3.1 Gemi insaa Celigi

Calismada 4 mm kalinliginda, gemi insa celigi olarak anilan St37, A Smif ¢elik
kullanilmigtir. Eregli Demir ve Celik Fabrikas1 T.A.S. (Erdemir) tarafindan iiretilen
celik, 3701 Erdemir Kalite Numarasiyla tanimlanmaktadir. Celigin niteliklerine
iliskin bilgi Tablo 3.1°de sunulmaktadir. Burada sozii edilen celikten numuneler,
ulusal siniflandirma kurulusu olan Tiirk Loydu kurallarinin (Tirk Loydu, 2010)
onerdigi gibi, ¢elik levha kenarindan en az 25 mm uzakliktaki bolgelerden 25 mm x
125 mm boyutlarinda 120 adet olmak {izere Niimerik Kontrollii Tezgah’ta kesilmis

ve kenarlarina gerekli taslama islemi uygulanmaistir.

Tablo 3.1 Calisma Kullanilan A Sinif (Erdemir 3701) Celigin Nitelikleri (Erdemir, 2011)

Kimyasal Bilesim (%)

C Mn P S Si Al Ni Cr Mo Cu
(maks.) | (min.) | (maks.) | (maks.) | (maks.) | (min.) | (maks.) | (maks.) | (maks.) | (maks.)

0.18 0.60 0.025 0.020 0.40 0.020 0.15 0.10 0.05 0.15

Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti" . @
N/mm?> N/mm? Minimum Uzama
(kg/mmz) (kg/mmz) (Ly=200mm)
235 400-520 0
24 (41-53)

MCekme testleri “enine” test numunelerine uygulanur.
@Belirtilen “% uzama” degerleri, kalmligi “30<d<40” olan malzemeler i¢indir. Kalmlhigi 30 mm ve
altinda olan malzemeler i¢in uzama degerleri kalinliga gore azalmaktadir.

Yiizey hazirhiginin kompozit — ¢elik birlesiminin performansima etkisinin
arastiritlmasi ¢alismanin amaglarindan biri oldugundan elde edilen ¢elik numunelere,
SA2.5 ve SAT olmak tizere iki farkli raspa islemi uygulanmistir. Bir grup numune ise

raspalanmamustir, bir baska deyisle SAO olarak birakilmistir.
Gemi tizerindekibir yiizeyin boyanabilmesi veya {izerine islem uygulanabilmesi

icin ylizeyin; toz, yag ve capak gibi yabanci maddelerden temizlenmis olmasi

gerekmektedir. Keza bu maddeler boyanin altinda kalarak boyanin yapismasini
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Onleyeceginden ilerleyen zamanlarda genel anlamda boyanin dokiilmesine, kaplama
zafiyetine neden olur. Bu bozulmayr oOnlemek ve boyama islemini saglikli
yapabilmek i¢in yapilan yiizey temizleme islemine ‘raspa’ adi verilir. Raspa igin

cesitli aletler ve yontemler kullanilmaktadir.

Raspa isleminde kullanilacak raspa aleti yiizeyin biiyiikliigii, cinsi ve sekline gore

degisiklik gosterir. Kullanilan ¢esitli raspa alet / yontemleriasagida agiklanmaktadir.

3.1.1 Syyirma Raspalar

Genellikle kabarmis boya kisimlarini ya da havuza girmis geminin karinasina
yapisan bocek ve yosunlart kurumadan siyirip dokmeye yarayan raspa tipidir. Bu
raspalar uzun aga¢ sap lizerine takilmis 1spatula tipinde ¢elik diizlemlerden olusur.

Zamanla agizlariin bilenmesi gerekir.

Agag ylizeyler tizerindeki boyalarda bu raspalarla temizlenir. Gemide bu raspalar
her an el altinda bulundurulurlar. Kiigiik bir paslanma goriildiigiinde bu kisim el
raspasi ile raspa edilip siilyen boya ile boyanmalidir. Béylece paslanmanin genis bir
alana yayilmasi 6nlenmis olur. Kii¢tik yiizeylerde kullanmak tizere , eski egelerden

yapilan bir tarafi kivrik , agizlar1 bilenmis el raspalart da bulunmaktadir.

3.1.2Ceki¢ Raspast

Darbe vurarak bir yiizeydeki eski boyalarin dokiilmesinde kullanilan raspa tipidir.
Bu yontemle kalin pas tabakalari etkili bir sekilde raspa edilebilir. Bu raspa aleti iki
ucu keskin ¢ekic seklinde ¢elik malzemelerden imal edilir. Cekic raspast galvanizli
saclar tizerinde kullanilmamaktadir. Ciinkii, darbelerin etkisi ile sac tizerindeki

galvaniz tabakasi etkilenir ve sac daha ¢abuk paslanir.
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3.1.3 Kum Raspalar

Genis ve diizgiin yiizeylerin kisa zamanda temizlenip pastan arindirilmasinda
kullanilan raspa yontemidir. Gemi zincirlerinde de bu yéntem uygulanir. Ikifarkli
uygulama bi¢imi vardir: Basingl su ile birlikte piring biiyiikliigtindeki raspa kumu
hortumdan gegerek nozuldan siiratle puskirtiiliir. Bu basingli kum taneleri 60° C ile
raspalanacak yiizeye tutulur. Bu metotta toz ¢ikmadigi gibi, ek olarak tatli su
kullanilirsa boyanacak ylizey daha da iyi temizlenmis olur. Ancak korozyon olay1
ger¢eklesmeden hizli bir sekilde boyaya baslanmalidir.Basin¢lt hava ile yapilan
raspada ise; ¢alisma sistemi su ile yapilan raspa ile ayni tiirdendir. Yalniz bu raspa
tipinde ¢ok toz kalkmaktadir. Bu tozdan is¢inin etkilenmemesi i¢in gozliikk ve maske
gibi koruma tedbirleri alinmali geminin lumbuzlar1 kapatilmalidir. Bu raspa boyali

yuizeyleride bozabilir.

3.1.4 Tel Firgalar

Bir yiizeydeki kabarmig boyalarin temizlenmesi ya da bir yiizeyde kalan ince

raspa artiklarini temizlemekte kullanilir. Iki tipi bulunmaktadur.

3.14.1 El tel fircast

Kiigtik alanlarin ve girintili ¢ikintili yerlerin pastan temizlenmesinde kullanilirlar.
Diger metotlarla raspa yapilan yer mutlaka el tel firgas: ile temizlenmeli ve Gyle

boyaya gec¢ilmelidir.

3.1.4.2 Motorlu tel fir¢alar

Genis yiizeylerin temizlenmesinde kullanilirlar. Elektrik motorundan hareket alan
bir spiral ucuna takilmis yiiksek devirde donen tel firca; temizlenecek yiizey tizerinde
gezdirilmek sureti ile, bu yerin pas, toz ve raspa artiklarindan temizlenmesini saglar.

Bu raspa aletini kullanan personelin maske ve gozliik takmasi gerekir.
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3.1.5 Kimyevi Boya Cikaricilar

Bu sistem raspa konusu disinda goriilse de, bir ylizeyin kalintilardan, eski

kaplamalardan temizlenmesi islemi oldugundan, raspa konusu i¢ine girmektedir.

Bilhassa hassas cihazlarin boyanmalar1 gerektiginde bu cihazlara zarar vermeden
kullanilan en etkili sistem budur. Boya ¢ikarici olarak ¢oziiciiler (solvent) kullanilir.
Dekapon, Hidro Solver ve benzeri boya ¢ikarict maddeler yiizeye firca ile siiriiliir ya

da sprey olarak piiskiirtiiliir. Belli bir siire sonra yiizey bezle temizlenir.

3.1.6 Yiizey Piiriizliigii Olciimii

Raspalama islemi ¢eligin yiizeyinde istenmeyen olusumlarin ne Olgiide
temizlendigine ve yiizeyin hangi 6l¢tide asindirildigina gore derecelendirilir. Bu
konuda diinyada bazi standart derecelendirmeler vardir.Tiirkiye’de Isve¢ standard:
olan “Swedish Standards For Ground Vibrations And Airblast” SA1, SA2, SA2.5 ve
SA3 gibi derecelendirme kullanilir.Bu derecelendirme 6l¢tileri TSE kurumunca TS

EN ISO 8501-1 (1999) olarak aynen kabul edilmistir.

SA1, son derece yiizeysel bir temizlik derecesidir. Paslanmis yiizeylerde son
derece ylizeysel bir temizlik bi¢imi olup gemi insaat1 endiistrisinde “stiplirme” olarak
adlandirilir. SA42 ise celigin olduk¢a temizlenmis, yiizeyin bir hayli piirtizlendirildigi,
bir kumlama derecesidir. Amerikan SSCP 6l¢iilendirme skalasinda ‘“commercial”
(ticari); British BS 4232 ol¢iilendirme skalasinda “3rdQuality 80% Whole Surface”

olarak siniflandirilir.

SA2.5, celik ylizeyin gayet iyi plriizlendirildigi, istenmeyen olusumlarin
tamamina yakin boliimiinin temizlendigi ve celigin kendine has gri renginin
kolaylikla goriildiigii,endiistride en ¢ok tercih edilen kumlama derecesidir. Amerikan
SSCP olgiilendirme skalasinda “Near White”; British BS 4232 6lciilendirme
skalasinda “2nd Quality 95% Whole surface” olarak siniflandirilir.
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SA3 ise, celik yilizeyin ¢ok iyi piirtizlendirildigi, istenmeyen olusumlarin tamamen
temizlendigi, celigin kendine has gri renginin tamamen ortaya ¢iktig1 bir kumlama
derecesi olup endiistride tercih edilmeyen bir kumlama derecesidir. Ciinkii uygulama
zamani ve maliyeti oldukca yiiksektir. Amerikan SSCP olgiilendirme skalasinda
“White Metal”; British BS 4232 ol¢iilendirme skalasinda “1 st quality 100% Whole

surface” olarak siniflandirilir.

3.2 Numunelerin Yiizey Piiriizliiliigiiniin Saptanmasi

Bu calismada raspalanan ylizeylerin 6l¢timii Keane-Tator marka karsilastirma

diizenegi (Surface Profile Comparator) kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.1).

KEANE - TATOR
SURFACE PROFILE COMPARATOR

Sekil 3.1 Yiizey karsilastirma diizenegi

Referans diski, 5 kat biyiitmeli, aydinlatmali ve manyetik disk tutuculu bir
biiylitec ve vinil bir disk kabindan olusan bu diizenek, raspalanmis ylizeylerin
dayanak noktasi olarak ylizeylerinin profil derinligini yerinde, hizli ve duyarli bir

sekilde belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Nikelden yapilmis karsilastirma diski her biri farkli derinlik paternini igeren
dayanak noktasi niteligindeki bes boliimden olusturmaktadir. Her bolim, birinci

kismi nominal dayanak noktasi paterni derinligini mil (1 mil = 1000 mikro in¢ = 25.4
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mikron) cinsinden ifadesini, ikinci kisim raspa cinsini belirten bir kisaltmay1
(6rnegin, kumla raspalama i¢in SH) ve son kismi da diskin yapildig1 yili igeren iki

haneli bir ibareyi (6rnegin, 1976 yili yapimi disk i¢in ‘76”) icermektedir.

Kullanilan iki referans disklerinden birinde, nominal dayanak noktasi paterni
olarak 1.5, 2.0, 3.0, 4.5 ve digerinde ise 5.5 2.0, 2.5, 3.0, 4.0 segmentleri

bulunmaktadir.

Karsilastirma diski, ya gozle ya da dokunarak kullanilabilecek bir referans noktasi
teskil eder. Gorsel bir referans olarak kullanabilmek i¢in, disk biiylitecin merkezine
yerlestirilir. Disk baglanmig olan biiyiitec kumlanmig / raspalanmis celigin yiizeyine
yerlestirilir ve bu yiizeye en yakin olan piiriizliillige sahip olan disk bolmesi seg¢ilir.
‘V’ seklindeki bir ayrimla ayristirilmis bolmeler arasinda karsilastirmanin dikkatlice

yapilmasi ¢ok daha iy1 bir duyarlilik saglamaktadir (Kta-Tator Inc., 1976).

Dokunmak yoluyla referans kullanimi i¢in, parmak ucu ya da bir aga¢ kiymigi

yardimiyla karsilastirma yapilabilir.

Calismada, raspa uygulanan numuneler tozdan basinghi hava ile armdirilmis ve

her bir numunenin ylizey piiriizliigii Keane-Tator diizenegiyle Olc¢tilmiistiir (Sekil

3.2).

Sekil 3.2 Numunelerin ytizey piiriizliliiklerinin dl¢imii



72

3.3 Numunelerin Uretimi

Derhal ardindan tiim numunelere asagida bilgileri sunulan epoksi astar
uygulanmistir. Ayrica, celik numunelerin raspa kumunun basincinin etkisiyle

savrulmamasi i¢in 6zel bir diizenek hazirlanmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Raspalanmig ve kaplanmaya hazir ¢elik numuneler

3.4Numune Uretiminde Kullanilan Epoksi

Calismada, Tiirkiye’de tiretilen ve celik tekne govdelerinin boya uygulamalarinda
da yaygin olarak kullanilan iki tiir epoksi iiriin grubundan yararlanilmistir. Epoksi
uygulamalar1 gergeklestirilirken tiretici teknik bilgi fislerinden / talimatlarindan

yararlanilmistir. Bu talimatlar baglaminda,

e Uygulama zemin hazirligi gergeklestirilmis, kaplama yapilacak zemin
yag, toz gibi yabancit maddelerden arindirilmis, ylizey tamamen ortaya
cikmis ve kuru vaziyette uygulama gerceklestirilmistir. Bu yiizeyin
saglanmas1 amaciyla raspalama islemi gergeklestirilmistir.

e Temizlik yapildiktan sonra uygulama baslarken, katlar arasi ylizey
tizerinde yogunlasmis rutubet olusumuna izin verilmemistir. Bunun i¢in
ozellikle sabah erken ve aksam ge¢ saatlerde uygulamadan kaginilmistir.

e Tiim uygulamalarda giines 1s181ina maruziyet 6nlenmistir.
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3.4.1 Epoksi Astarlar

3.4.1.1 Raspalanmamis Yiizeylere Uygulanan Yiizey Toleransli Epoksi Astar
(Uretici -1)

AC 080 kodlu bu malzeme, iiretici teknik bilgi fisinde [Barva(a), 2010], epoksi
regine esasl, iki bilesenli, yiiksek katkili ve yiizey toleransli, ayn1 zamanda katodik
koruma da saglayan bir astar olarak tanimlanmaktadir. Kullanim alanlar1 olarak ise,
dusiik solvent igerigi ve yiiksek kati maddesi sayesinde, uygulama yiizeyindeki
sorunlara yiiksek tolerans, her kosulda iyi yapigsma gerektiren, katlar arasindaki
yapisma performansini iyilestirilmesi istenen, yiiksek darbe dayaniminin beklendigi
haller tanimlanmaktadir. Metal ylizeylerde uygulama astar ve ara kat gorevi

gormektedir. Uriin 6zellikleri Tablo 3.2°de sunulmaktadir.

Sekil 3.4 Epoksi ile astarlanmis numuneler



Tablo 3.2Uretici-1 Yiizey Toleranslh Epoksi Astarin Uriin Ozellikleri

Renk Gri, kirmizi
Parlakhk Yar1 mat
Kati madde oram (%) 79 (£1)
Ozgiil agirlik (g/cm’) 1.47 (£0.05)

Teorik kaplama alami (m®) | 10 (70u kuru film)

Pratik kaplama alam (m?) | 6-7 (70u kuru film)

Kuruma siiresi

20°C’de 8 saat, 80°C’de 45 dakika, 120°C’de 20 dakika

Ambalaji 20kg A+5kgB=25kg
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Yine ayni iiretici tarafindan verilen bilgiler dogrultusunda hazirlanan Tablo 3.3,

uygulama asamasindaki onerileri icermektedir.

Tablo 3.3Uretici - 1 Yiizey Toleransli Epoksi Astarin Uygulama Onerileri

Karisim orani

4:1

Uygulama yontemleri

Firga, rulo, havali ve havasiz tabanca

Tiner (hacimce azami %)

10-20 (Epoksi tiner)

Karisim émrii

3-4 saat / 25°C

Onerilen yas film kalinhg ()

150

Onerilen kuru film kalinhg (n)

100

Katmanlar arasi bekleme siiresi

10 — 12 saat / 25°C

Ekipmanlar temizligi

Epoksi tiner kullanilarak

Karigim hazirlanirken, A bileseni ve B bileseni ayr1 ayri diisiik devirli karistirict

ile karistirllmig, bu iglemi takiben B bileseni A bileseninin i¢ine ilave edilerek

homojen bir karisim elde edilene kadar (yaklasik 5 dakika) karistirllmaya devam

edilmistir.

Bu tiriin, SAO (raspalanmamis) yiizeylerde kullanilmistir.

3.4.1.2 Raspalanms Yiizeylere Uygulanan Cinkoca Zengin Epoksi Astar (Uretici-

1)

AC 070 kodlu bu malzeme ise, liretici teknik bilgi fisinde [Barva(b), 2010], iki

bilesenli, epoksi poliamin recine esasli, yliksek oranda saf mikronize ¢inko tozu

iceren, reaksiyon kurumali astar olarak tanimlanmakta ve tirliniin avantajlari olarak,

e Antikorozif niteligi,
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e Katodik koruma yapmasi,
e Aderansinin yiiksekligi,

e Deniz suyuna kars1 dayanimi sayilmaktadir.

Uriiniin kullanim alanlari, ézellikle su altinda bulunan veya suyla siirekli temasta
olan demir-¢elik yiizeylerin paslanmaya karsi uzun stireli direng istenilen durumlarda
uygulanan epoksi boya sistemlerine astar kat1 olmak olarak tanimlanmaktadir. Ayrica
kursun bilesikleri igermediginden yiyecek ve igecek maddeleriyle temas eden

yiizeylerin boyanmasinda da kullanilmakta oldugu belirtilmektedir.

Uriin 6zellikleri Tablo 3.4’de sunulmaktadir.

Tablo 3.4Uretici-1 Cinkoca Zengin Epoksi Astarin Uriin Ozellikleri

Renk Gri
Parlakhk Mat

Kati madde oram (%) 75 (£1)
Ozgiil agirlik (g/cm’) 2.00 (+0.05)

Teorik kaplama alam (m*/1) | 10 (50p kuru film)

Pratik kaplama alani (m’/l) 5 (50p kuru film)

Kuruma siiresi(20°C’de) 2 .saat (dokunma kurumasi), 24 saat (sert kuruma), 7 giin
(kimyasal direng)

Ambalaji 18 kg A+2kgB=20kg

Yine iiretici tarafindan verilen bilgiler dogrultusunda hazirlanan Tablo 3.5,

uygulama asamasindaki onerileri icermektedir.

Tablo 3.5Uretici-1 Cinkoca Zengin Epoksi Astarin Uygulama Onerileri

Karisim orani 9:1

Uygulama yontemleri Firga, rulo, havali ve havasiz tabanca
Tiner Epoksi tiner

Karisim 6 mrii 8 saat / 20°C

Onerilen yas film kalinhg () 70

Onerilen kuru film kalinhg (u) | 50-70

Katmanlar arasi bekleme siiresi | 24 saat / 25°C
Ekipmanlar: temizligi Epoksi tiner kullanilarak

Karigimin hazirlanmast AC 080 trtintiniin hazirlanmas: asamalarinin aynisini
icermektedir. Bu iriin ise SAl1 ve SA2.5 diizeyinde raspalanmis yiizeylere

uygulanmustir.
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2.4.1.3GR 4480 Solventli Yiizey Toleransli Epoksi Astar(Uretici -2)

GR 4480, iki bilesenli, metal ylizeylere uygulanan, yilizey toleransli, epoksi
recineesasl bir astardir (Duratek, 2010(a)) (Tablo 3.6).

Tablo 3.6Uretici-2 Solventli Yiizey Toleranshi Epoksi Astar(Duratek) Uriin Ozellikleri (Duratek,

2010(a))

Calisma kosullar:

Calisilan alan sicakligi 10°C — 30°C olmalidir.

Karisim Yogunlugu (20°C°deTS EN ISO
2811-1)

1.40 — 1.60g/cm’

Ambalaji

A ve B bilesenleri 2 ayr1 ambalajda setolarak, c¢esitli
boyutlarda sunulur.

Sarfiyat

Teorik olarak tek katta yaklasik 200 g/m”lik bir
sarfiyatla 75 - 85 mikron kuru filmkalinlig: elde edilir.

Karistirma

A ve B bilesenleri bir matkap motoruylaénce kendi
ambalajinda karistirilir. B kabiigerigi, A kabma ilave
edilerek iki bilesenhomojen bir karisim olusturuncaya
kadar,karistirmaya devam edilir. Bu siire 2 — 5dakika
arasi olmalidir. Siiratli karistiricilar,

kartisimin  iginde hava kabarcigiolugsmasina neden
olacagindan karistiricinin - devri 400 — 500 devir
/dakika’y1 gegmemelidir. Biiyiik ambalajlialimlarda,
iki  bilesenin aymi kaptakaristirllmast  karigim
omriinden dolayimiimkiin olmayacaktir. Bu iki
bileseni, bir6l¢li kab1 veya cetveli yardimiyla
hacimselolarak veya bir terazi yardimiyla agirlikca

Depolama sekli

15 — 25 °C da ve direkt giines 1s1g1almayan rutubetsiz,
kapali depolarda veagilmamis, orjinal ambalajinda; 12

ay.

Uygulama yontemleri

Kaplama uygulamasindan o6nce yiizeydekipas, yag,
gres, tuz ve Dbenzer kirliliklerarindirtlmalidir.
Uygulama yapilacakytizeyde nem
olmamalidir. Kaplama yapilacak ylzey ISO
8501standardina uygun olarak en az SA 2
Yamertebesinde kumlanmis veya St 2mertebesinde
mekanik olarak temizlenmis

olmalidir GR 4480 Yiizey Toleransh Epoksi
Astarylizeye firca, rulo veya havasiz tabanca
ileuygulanir.Ara kat olarak ASL, ABT, KT serisi ve
sonkat olarak SL, BT, KT veya SA serisiboyalardan
biri tatbik edilir. Normal sartlaraltinda astar, ara kat ve
son kat tatbikatiyapilirken katlar arasinda (23°C’de) 10
—24 saat beklenir. Bu siire asilirsa, birsonraki kat tatbik
edilmeden once yiizeyzimparalanmalidir. Katlar arasi
uygulamasiiresi, distik sicakliklarda uzar,
yiikseksicakliklarda kisalir. Uygulama icin
idealsicaklik araligi, 15 — 25°C’dir.

53229)

Karisim oram (agirhikea) 50/50
Karisim orani (hacimce) 50/50
Karisim Viskozitesi (mPas,25°C,DIN 1500-2000

Katmanlar arasi bekleme siiresi

6-7 saat / 23°C

Ekipmanlari temizligi

Epoksi tiner kullanilarak
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3.4.2Epoksi Katmanlama Recineleri

3.4.2.1 Uriin No.1

Ureticinin katalogunda ‘iiniversal tip epoksi yapistirici’ bashigiyla tanimlanan
irtin, yine ayni katalogda, soguk havalarda kristallenme yapmayan, yliksek
performansli pompa ile kullanilabilme 6zelligi yaninda diisiik viskozitesi ile vakum
yapilma imkani saglayan nitelikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. 300 gr/m? sarfiyat ile
250-300 p kuru film kalinliginin elde edildigi bu polimerin hava kosullarina bagl
olarak 6-12 saat arasinda kiirlendigi ifade edilmektedir. Dolgu igermeyen solventsiz

bir yapistirici olan iirlin, 5/3 oraninda karigima tabi tutulmaktadir.

Uriinle ilgili o6zellikler fiiretici firma tarafindan Tablo 3.7°deki gibi

verilmektedir.

Tablo 3.7Uretici-1Reginenin Ozellikleri

Saf Epoksi Recine g::;{fill};ti:;kﬂyeh

Cekme mukavemeti (ISO 527) 600 kgf/cm’ 1875 kgf/em’
Cekme mukavemeti modiilii (ISO 28250 kgf/cm” 63240 kgf/cm’
527)
Kopmada uzama (ISO 527) % 3.6 % 5.9
Egilme mukavemeti (ISO 14125) 971 kgf/lem” 1050 kgf/cm®
Egilme mukavemeti modiilii (ISO 33748 kgf/cm” 68100 kgf/cm’
14125)
Kirilmada deformasyon (ISO 14125) | 7.8 mm 2.7 mm
Yiizey sertligi (Barcol 934-1) 28.2
Yiizey sertligi (Barcol 936) 69.2
Su absorbsiyonu (ISO 62) 7 giin %0.46
Cam oram % 28.4
Renk Bulanik
Goriiniim Mat
Yogunluk 1.1 g/lem’

. 15 kg A komponenti + 15
Ambalaj kg ngomponerr)lti =30kg
Alevlenme noktasi >25°C
Uygulama yontemleri Fir¢a, rulo, mala
Karisim orani 1:1
Katmanlar arasi bekleme siiresi 8 saat / 25°C
Ekipmanlar: temizligi Epoksi tiner kullanilarak




3.4.2.2 Uriin No.2
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Calismada kullanilan ikinci tip epoksi ise Duratek firmasinin, ‘solventsiz epoksi

laminasyon reginesi’ olarak tanimladigi KL 674 kodlu tirtiniidiir (Duratek, 2010(b)).

Bu iirtine iliskin nitelikler Tablo 3.8’de sunulmaktadir.

Tablo 3.8Uretici-2 Epoksi Laminasyon Sistemi Ozellikleri (Duratek, 2010(b))

Saf Epoksi Recine
Cekme mukavemeti (DIN 53504,TS 1967) 50 N/mm”
Egilme mukavemeti (DIN 52371, TS 985) 73 N/mm”

Caliyma kosullar

Calisilan alan sicakligi 10°C — 30°C olmalidir.

Karisim Yogunlugu (20°C°deTS EN ISO
2811-1)

0.9-1,1g/cm’

Ambalaji

A ve B bilesenleri 2 ayri ambalajdasunulmus
olup, A kabi, her iki bileseninkarigiminin
tamamini alacak buytkliktedir.1, 3, 30 ve 360
kg’lik ambalajlardadir.

Karistirma

A ve B bilesenleri bir elektrikli karistirict ilednce
kendi ambalajinda karistirilir. B kabiigerigi, A
kabma ilave edilerek iki bilesenhomojen bir
karisim olusturuncaya kadar,karigtirmaya devam
edilir. Karigim siiresi 2— 5 dakika arasi olmalidir.
Stratlikaristiricilar, karisimin icinde
havakabarcigi olugmasma neden olacagindan,
karigtiricinin devri 400 — 500 devir /dakika’y1
gegmemelidir.

Depolama sekli

15 — 25 °C da ve direkt giines 1s181almayan
rutubetsiz, kapali depolarda veagilmamis, orjinal
ambalajinda; 12 ay.

Uygulama yontemleri

Fir¢a, rulo, mala

Karisim orani (agirhikea) 60/40
Karisim oram (hacimce) 57/43
Karisim Viskozitesi (mPas,25°C,DIN 53229) 600-1200

Katmanlar arasi bekleme siiresi

5-7 saat / 23°C

Ekipmanlar: temizligi

Epoksi tiner kullanilarak

3.5 Cam Elyafi

Calismada yararlanilan E-Cam ya da elektrik smifi cam, oziinde -elektrik

kablolarinin yalitimi amaciyla gelistirilmistir. Sonradan, son derece iyi elyafa

dontisme niteligi fark edilerek malzemelerin kuvvetlendirme fazi olarak ‘cam elyafi’

tanimiyla kullanilmaya baslanmistir. Diistik alkali bir cam olan bu triiniin tipik

bilesimi, agirlik¢a %54 Si0,, %14A1,03, %22 CaO+MgO, %10B,0; ve %2’den az

Na,O+K,0’den olugsmaktadir.
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E-Cam elyafl: iirtinlere, denizcilik uygulamalar1 da dahil olmak tizere asagidaki

nedenlerle oldukea sik bagvurulmaktadir:

Diistik maliyet

Yiiksek tiretim orant

Yiiksek mukavemet (Tablo 3.9)

Gorece olarak diistik yogunluk

Alevlenmeme

Istya kars1 direng

Kimyasallara kars1 direng

Neme kars1 gorece olarak duyarsizlik

Son derece genis Olgekte kosullar altinda mukavemetini siirdiirme yetenegi

Iyi elektrik yalitimi

Bununla birlikte E-Cam’in dikkate alinmasi gereken olumsuzluklar1 da so6z

konusudur:

Diisiik modiil

Uygun bir sekilde islem gormedigi zaman mukavemet diisiimiine neden olan
kendi kendini asindiricilik

Gorece olarak diisiik yorulma mukavemeti

Karbon elyafa ve organik elyafa gore daha ytiksek yogunluk

E-Cam’in polimer matrisli kompozitlerde kuvvetlendirici kullanimi oldukga

yaygindir. Malzemenin en iyi performansi ise, siirekli liflerin tek bir dogrultuda,

birbirlerine paralel olarak yerlestirilmesiyle ortaya ¢ikar. Diger dogrultularda

mukavemeti iyilestirmek i¢in farkli dogrultularda diizenlenmis liflerden olusan

katmanlama yapilari olusturulur. (Azom.com, 2011).
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Tablo 3.9Bilesimi %54Si0,-%15A1,0;-%12Ca0 o lan E-Cam’1n nitelikleri (Azom.com, 2011)

Ozellik Minimum Maksimum
Atomik Hacim (ortalama), m*/kmol 0.0088 0.009
Yogunluk, Mg/m® 2.55 2.6
Enerji icerigi, MJ/kg 100 120
Hacim Modiilii, GPa 43 50
Basma Mukavemeti, MPa 4000 5000
Siineklik 0.026 0.028
Elastik Limit, MPa 2750 2875
Gerinme Dayamim Limiti, MPa 2970 3110
Kirllma Toklugu, MPa.m"? 0.5 1
Sertlik, MPa 3000 6000
Kayip Katsayisi le-005 0.0001
Kopma Modiilii, Mpa 3300 3450
Poisson Orani 0.21 0.23
Kesme Modiilii, GPa 30 36
Cekme Mukavemeti, Mpa 1950 2050
Young Modiilii, GPa 72 85
Cam Sicakhgi, K 820 850
Maksimum Servis Sicakhgi, K 620 630
Minimum Servis Sicakhigi, K 0 0
Ozgiil Iy, J/kg.K 800 805
Isil iletkenlik, W/m.K 1.2 1.35
Isil Genlesme, 10°%/K 4.9 5.1
Breakdown Potential, MV/m 15 20
Dielectrik Sabit 6.13 6.33
Direnc, 10® ohm.m le+022 1e+023

Bu c¢alismada da oldugu gibi, kompozit panellerin yapiminda gelisigiizel
dogrultularda lifleri bulunan  ‘mar’ tip 1ile orgii E-Cam kumaslardan

yararlanilmaktadir.

Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan cam elyafi giiclendiriciler Metyx ticari

markasina sahiptir.

3.6 Birlestirme ve Katmanlama

Uzerlerine farkli epoksi astar uygulanan celik numuneler, iiretici Onerileri
dogrultusunda 16° — 28° C arasinda, diisiik nem kosullarinda 18 saat bekletilmistir.
Numunelerin bir ucunda 6n ¢atlagi temsil etmek iizere kompozit — ¢elik baglantisinin
bulunmadigr bir alan olusturabilmek, yapismayr oOnlemek amaciyla 60 mm

uzunlugunda teflon kaplama gerceklestirilmistir.
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Numune hazirliklart sirasinda, gerek numunelerin {ireticilerin  talimatlari
dogrultusunda saglikli hazirlanabilmeleri gerekse deneyler sonucunda yeterli
duyarlikta verilere ulagabilmek i¢in miimkiin oldugunca tozsuz ortamda, temizlige
azami 6zen gostermek suretiyle ve emniyet kosullar1 da dikkate alinarak ¢aligilmustir.
Uretim kaynaklanan insan hatalarim en aza indirmek amactyla numuneler ayni kisi

tarafindan imal edilmistir.

Daha sonra, numunenin bir yiiziine ilk katmam 0.450 kg/m”>lik kege, ikinci
katmam 0.400 kg/m”> o6rgii malzeme ve yine son katmani 0.450 kg/m>’lik kege
giiclendirici cam elyaf ve anilan epoksi re¢ineler uygulanmak suretiyle takribi 4 mm
kalinliginda ve on catlak disinda 65 mm uzunlugunda bir kompozit tabaka

olusturulmustur. Tasan reg¢ineler kiirlenmelerini takiben taglanmastir.

Elde edilen numunelerin test diizenegine yerlestirilebilmesi i¢in, M1 standartinda
menteseler igin yaklastk 1 mm kalinlikla MA 420 Plexus marka epoksi bazl
yapistirictyla numunelerin 6n ¢atlagin  bulundugu ucunun alt ve ist tarafina

yapistirimstir.

Sekil 3.5 Numunelerin teflonla kaplanmasi ve kodlanmast
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3.7 Deney Diizenegi

Calismada, Mode I ve Mode II yiikleme kosular altinda Gerinme Enerjisi Salinim
Hizi (Gc) degerleri ASTM kodlu deneylerden elde edilen veriler yardimiyla
hesaplanmistir. (ASTM, 2007).

Mode I katmanlararast kirilma toklugu (Gyc) degerleri bulmak {izere diizenek
ASTM D5528 standartiyla uyumludur.Cift Konsol Kiris (CKK) testinde maksimum
5 kN yiik hiicresine sahip Shimazdu AUTOGRAPH AG-IS serisi {iniversal ¢ekme
test cihazi kullanilmistir (Sekil 3.6). Veri aktarimi ve cihazin kontroliinde Trapezium

bilgisayar programindan yararlanilmistir.

Sekil 3.6Deney diizenegi
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MODE I

Mentese

Sekil 3.7Mode I catlagi numunesi

Sekil 3.7°de Mode I catlak numunesi anlatilmaktadir. Calismada kullanilan

numunelerin boyutlar1 asagidaki gibidir:

1 : 125 mm
b : 25 mm
ts : 4 mm

te : 4 mm

On catlak boyu 60 mm
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MODE II

Teflon Film

Sekil 3.8Mode 11 ¢atlagi deney diizenegi

Mode II catlagi deney diizenegindeki (Sekil 3.8) mesnetler aras1 boy degeri ise 90

mm olarak alinmustir.

Sekil 3.9Mode I deney diizenegi ve verilerin kaydedilmesi
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Sekil 3.10Mode IT deney diizenegi

Mode I deneyinde, numuneler iizerlerine yapistirilan menteselerin ucundan
tiniversal test cihazinin ¢enelerine baglanarak 1.2 mm/dk’lik bir hizla ¢ekilmistir
(Sekil 3.9). Cekme islemi devam ederken CCD kamera ile belirli araliklarla ¢atlak

acilmas1 miktari, kuvvet ve ¢atlak ucu agilmasi miktar1 kaydedilmistir.

Ayrica, tek karsilikli yapistirmali baglantinin kesme gerilme dayanimlarini
saptamak amaciyla, Sekil 3.11°de sunulan numuneler ASTM D5868-01 (2008)

standart1 uyarinca imal edilmislerdir.

Tutamak (PR ) O/ %771 | —
parcalan
.-j = 25 4 mm 'l ¢ Y.0mm
—
l
- 76.2 mm — > )
Celik CTP

Sekil 3.11 Tek karsilikl1 yapistirmalt baglanti numunesi (ASTM, 2008).
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Imalat sirasinda farkl1 yiizey kosullar1 olusturulan ¢elik pargalara dncelikle farkli
epoksi astar gruplart 16 — 18 °C arasindaki bir ortam sicakliginda ve diisitk nem

kosullarinda uygulanmis ve yaklasik 18 saat kiirlenme beklenmistir.

Daha sonra her bir celik numunenin astarli yiizeyine sirasiyla oncelikle 450
g/m”’lik kege, daha sonra 400 g/m” 6rgii ve son olarak da yine 450 g/m*’lik kece cam
elyaflar1 tatbik edilmistir. Bu sirada her numune igin ilgili gruptan epoksi regineler
uygulanmis ve sonu¢ olarak yaklasik 4 mm kalinliginda bir ETP tabaka

olusturulmustur.

Elde edilen numunelerin test diizenegine saglikli baglanabilmesi i¢in ¢elik ve ETP

pargalara tutamaklar eklenmistir.

Cekme yiiklemesi 1.2 mm/dk hizla numunlere uygulanmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12Tek karsilikli yapistirmali baglanti

deney diizenegi

3.8 Gergeklestirilen Deneyler

12 farkli kosulda tasarlanan deneyler asagidaki sekilde 6zetlenmistir (Sekil 3.12).
Her kosulda ise hata oranini azaltmak maksadiyla deneyler beser kez yinelenmistir.

Sonug olarak toplamda 90 numune deneye tabi tutulmustur.



Yiikleme Epoksi . Yiikleme Epoksi - Yiikleme Epoksi "

Kosulu Sistem puzey Kosulu Sistem pltizey Kosulu Sistem ftzey
SA0 SA0

Epoksi 1 Epoksi 1 SAl Epoksi 1 SA1
. Te:ckh SA2.5

arsihl
Mode I Mode IT baglanida

cekme SA0

Epoksi 2 Epoksi 2 Epoksi 2 SA1

SA2.5

Sekil 3.13 Deneylerin sistematigi
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Sekil 3.14 ve 15.°de ise Mode I ve Mode II yiikleme kosullarinda deneye tabi

tutulmus numunelerin deney sonrasi goriinlimleri sunulmaktadir.

Sekil 3.15Deney tabi tutulan UCE numuneleri
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Tek karsilikli ¢ekme numunesine uygulanan yiikiin ardindan olusan kesme
kuvvetleri sonucunda hasarlanan numune bir numune o&rnegi Sekil 3.16’da

sunulmaktadir.

Sekil 3.16 Tek karsilikli gekme deneyi sonucunda numune hasari



BOLUM DORT

SONUCLAR

Iki farkl1 epoksinin E-cam elyafiyla giiclendirilmek suretiyle, ii¢ farkl piiriizliilik
kosulundaki gemi insaati celiginin yiizeyine kaplama olarak uygulanmasinin
performansini Mode I, Mode II ve tek karsilikli yapistirmali baglant1 i¢cin ¢ekme
deneyi olmak tizere t1i¢ farkli yiikkleme kosulu altinda O6lgmek amaciyla
gerceklestirilen testlerin sonuglar1 bu bolimde anlatilmaktadir. Testlerden elde edilen
bu sonuglarin gemi ingaati endiistrisi baglaminda uygulamaya doniik optimizasyon

cabalarina yarar1 olacag1 distintilmustiir.

Test diizenegi tarafindan tretilen yiik — yer degistirme grafikleri cam takviyeli
epoksi — ¢elik sistemlerinin tasiyacagi en fazla yiik ve buna karsilik gelen yer
degistirme degerlerini gorsel olarak belirlemeye yardimci olmaktadir. Ayrica ¢atlak
ilerlemesinin olusumunun dogasi konusunda da bir fikir vermektedir. Catlak
ilerlemesi yumusak bir egriyi takip ediyorsa siirekli bir catlak ilerlemesi soz
konusuyken, egride sivriliklerin varlig1 yapisma — kayma diizeninde bir ilerlemeyi,

yani duraksamali ilerlemeyi anlatmaktadir.

Ayrica hasarin  gerceklesmesinin  ardindan incelenen kirilma yiizeyleri
yapismanin, bir baska deyisle kompozit — ¢elik birlesiminin uygun kosullarda

gerceklesip gergeklesmedigi konusunda da aydinlatici olmaktadir.

Sonug olarak hesaplanan Gic, Gpc ve Gerinme Enerjisi degerleri birlesmenin
omrii, performansi konusunda numunenin kirilma ylizeyleri olusturabilmek i¢in ne
biiyiiklikkte enerjiye gereksindigini sayisal olarak ortaya koyan Onemli bir

belirleyicidir.
Deney sonuglart  sunulurken, numunelerin SaEbMe seklindeki kodlari

kullanilacaktir. Bu kodlama sisteminde a, 0, 1.5 ve 2 olarak yiizey piriizliligu

durumlarini; b ise 1 ve 2no.’lu ireticilere ait epoksi ¢esidini ve ¢ ise 1,2 ve3

&9
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seklindeki yiikleme kosulunu anlatmaktadir. Ornegin SOEIMII kodu, SAO raspa
pirtizliiliigiine sahip, 1 no.’lu ireticinin iriinii olan epoksiyle iiretilmis, Mode II

yiikleme kosuluna uygun tasarlanmis UCE numunesini anlatmaktadir.

4.1. Mode I Yiikleme Kosullar1 Deney Sonuclar

Mode I yiikkleme kosullarinda gerceklestirilen deneylerde maksimum yiik ve buna
karsilik gelen yer degistirme degerleri i¢in Tablo 4.1°deki sonuglar kayit edilmistir.

Tablo 4.1. Mode I yiikleme kosullarinda maksimum yiik — yer degistirme degerleri

SOEIM1 | SOE2MI | SIEIMI | SIE2MI | S2EIMI | S2E2MI
Maksimum yiik
’ 68,1 84,8 593 91,9 29,1 80,5
Pmiks.m)
M DI RO 20,91127 | 22,54567 | 5,932433 | 35215 | 6,10675 | 33,63255
8nEks (mm)
Uygunluk
C= /P (mm/N) 0,307 0,265 0,100 0,383 0,210 0,418

Tablo 4.1.”in irdelenmesiyle,

e 2 no.’lu epoksi iiriiniin daha fazla yiik tasidig1 ve bu yiike karsilik daha ¢ok
yer degistirmeye izin verdigi gozlenerek, anilan iirliniin performansinin daha
iistiin oldugu diistintilebilir.

e 2 no’lu irinde ¢elik yiizey piriizliigiiyle dogru orantili olarak tasimabilecek
yilik miktar1 artmaktadir.

e 1 no.’lu iirtinde de benzer iliski olabilecekken, bu iiriine 6zgili olarak raspasiz
yiizeylerde kullanilan astarin baglantinin performansi tizerinde olumlu etkileri
oldugu iddia edilebilir.

e Numunelerin uygunluk degerlerinin SIEIM1 numuneleri disinda birbirlerine
yakin degerler vermek suretiyle ¢elik — kompozit baglantisinin niteligini

belirlemektedir.



Mode I yiikleme kosullar1 altinda deneye tabi tutulan sistemlerden birer tane

olmak tizere alt1 adet yliik — yer degistirme egrisi incelendiginde (Sekil 4.1) bazi

egilimler kolaylikla goriilebilecektir.
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Sekil 4.1. Mode I yiikleme kosulunda numune davranislari

Bu egilimler siralanacak olursa,

e 1 no.’lu iireticinin iriini olan epoksi ile imal edilmis olan numunelerin daha

az yer degistirme uzunlugunda ¢atlak ilerlemesine basladig1 goriilmustiir. 1

no.’lu epoksinin katman ayrigmasi hasarina kars1 daha duyarli oldugu, yani

cok daha zayif bir bag olusturdugu bu egilimlerden anlasilmaktadir.
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2 no.’lu epoksi ile iretilmis olan numunelerin ¢atlak ilerlemesinin siirekli
oldugu, buna karsin 1 no.’lu iriiniin ¢ikintili, yani c¢atlaklarmin kii¢iik

engellerle karsilagarak ilerledigi gozlenmektedir.

Tablo 4.2. Mode I yiikleme kosullarinda Gerinme Enerjisi Salinim Hizi, Gyc

SOEIM1 | SOE2M1 | S1EIM1 | S1IE2M1 | S2EIMI S2E2M1

ALAN YONTEMIYLE

Glc(kj/mz)
1 du 1,22398 | 1,38108 | 0,98292 | 1,8610 | 1,06418 | 1,917566

'"w da

KIRIS YONTEMIYLE

Gic (kJ/mz)
3PS 1,37762 | 2,28602 | 1,10651 | 2,3202 | 1,82387 | 2,69389

'™ 2wa

Tablo 4.2.’de Mode I yiikleme kosullar1 i¢in, Alan Yontemi ve Modifiye Edilmis

Kiris Yontemi olmak tizere iki farkli yontemle hesaplanmis Gerinme Enerjisi

Salinim Hizi (Gyc) degerleri sunulmaktadir. Bu degerler incelendiginde,

2 no.’lu urliniin daha yiiksek enerji salinim hizi degeri olmakla, ¢elik-
kompozit baglantilarda diger tiriine kiyasla daha 1iyi sonug¢ verecegi
goriilecektir.

Yine 2 no.’lu tirtintin Gyc degerleri ylizey piirtizliiliigi arttik¢a yiikselmektedir.
Bu durum, yiizey piirtizlilugiiniin ¢elik — kompozit birlesmesine olumlu
etkileri oldugunun kanit1 olarak goriilebilir.

Bununla birlikte, 1 no.’lu trtintin Gyc degerlerinin ¢elik malzemenin yiizey
purtzlilugi ile iliskilendirilmesinin giiclik arz ettigi goriilmektedir. Gic
degerlerinin piirtizliiliikkle birlikte, bu trtiniin kullanildig: testlerde de artmasi
beklenirken yiizeyi islem gormemis (SAO) celik malzemeyle iiretilmis
numuneler i¢in elde edilen sonu¢ beklenenden yiiksek olmaktadir. Bu durum,
numune tiretiminde kullanilan ve ayni {ireticinin {iriinii olan ‘yiizey toleransii’
astarin yapigma performansina olumlu etkisi olarak goriilebilir.

Alan Yontemi ile Modifiye Edilmis Kiris Yontemi’nin birbiriyle uyumlu

sonuglara vardigir soylenememektedir. Alan Yontemi’nden elde edilen
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sonuclar, ylizey pilriizliligiinin birlesme performansina etkisi konusunda
beklenene uygun sonuglar vermesi nedeniyle anilan yontem tercih
edilebilirdir. Bu bakimdan, Sekil 4.2.’de Alan Yontemi’ne gore hesaplanmis

Gjc degerleri konusunda bir karsilastirma sunulmaktadir.

3.0

25+

2,0

Gerinme Enerjisi Salimm Hiz, Gy (kJ/mz)
=3
tn

SOE1IM1 SO0E2M1 S1E1M1 S1E2M1 S2E1M1 S2E2M1

Numuneler

Sekil 4.2. Mode I kosullarinda Gyc degisimi (£1 Standart Sapma Degerleriyle)

Tablo 4.3. Alan Yontemi’yle hesaplanmis G degerleri

SOEIM1 | SOE2M1 | S1EIM1 | S1E2M1 | S2EIMI1 S2E2M1

ALAN
YONTEMIYLE 1,22398 | 1,381078 | 0,982917 | 1,860990 | 1,064181 | 1,917566

Ortalama Gyc (kJ/m?)

Maksimum 1,686856 | 1,669822 | 2,303613 | 2,391662 | 2,276807 | 3,251989
Minimum 0,981370 | 1,205128 | 0,292067 | 1,520979 | 0,272236 | 1,287638
Varyans 0,098028 | 0,030962 | 0,633250 | 0,110315 | 0,758686 | 0,661160

©1 Standart Sapma | 0-313095 | 0,175960 | 0,795770 | 0332137 | 1871026 | 0813117

Sekil 4.2. ve Tablo 4.3.’den asagidaki sonuglar tiretilebilmektedir:
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e 2 no.lu iriniin Gic degeriyle belirtilebilecek olan performansi, c¢elik
malzemenin yiizey piiriizliliigi arttikca ylikselmektedir.

e Bununla birlikte 1 no.’lu iiriin ile tiretilen numunlerde bu siire¢ tersine isler
gibi goriinmekle birlikte, bu numuneler icin 6zel bir astar kullanildig:
unutulmamalidir. Buradan da katmanlama epoksisi kadar, astar epoksisinin de
performansi yiikseltici etkisi oldugu ¢ikarsamasi yapilabilecektir. Bu yolla
baglanti performansinin arttirilmasinin maliyetler iizerinde olumlu etkileri
olabilecegi yargisi da dikkate alinabilir.

e | no.’lu epoksiyle iiretilmis iiriinlerle gerceklestirilen testlerden elde edilen
sonuglar genis bir alana yayilmakla, standart sapma degerleri yiiksek
olmaktadir. Bu da trtinin yapisindaki tanimsizliklara, belki de stabilite
eksikligine isaret etmektedir. Bu baglamda, 2 no.’lu iiriin ¢ok daha tanimli bir

yap1 sergilemektedir.

4.2. Mode II Yiikleme Kosullar1 Deney Sonuclari

Mode II deney sonuglarinin deney ve 6l¢iim diizeneginin uygunsuz oldugu tespit
edildiginden bu ¢aligmada sunulmayacaktir. Calismaya konu olan kompozit yapinin
olusumunun, performansinin ve hasar mekanizmasinin Mode II deney diizenegiyle

irdelenmesinin saglikli sonuglara ulasmaya yardimci olmadig1 goriilmiistiir.

Bu diizenekte deneye tabi tutulan iki malzemeden ETP’in lif kirilmalariyla
sistemin kendisinden c¢ok daha oOnce hasara ugradifi, yani baskin hasar
mekanizmasinin malzemenin sadece bir kismindan kaynaklandigi goriilmekte,
birlesme mekanizmasindaki ylizey hazirligr unsurunun ihmal edilecek diizeyde etkin

oldugu anlasilmaktadir.

4.3 Tek Karsihkh Yapistirmah Baglanti Kesme Deneyi Sonuclar:

Bu yiikleme kosullarinda rastlanan en yiiksek yiik ve yer degistirme kayitlar
Tablo 4.4.’de sunulmaktadir.



Tablo 4.4. Kesme yiiklemesi kogullarinda maksimum yiik —yer degistirme degerleri
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SOEIM3 | SOE2M3 | SIEIM3 | SIE2M3 | S2EIM3 | S2E2M3
Maksimum yik, 24389 6823,1 39654 | 7767,8 49841 7038,2
Pmlks. (N)
Yer Degistirme 1,999 2,899 2,119 3,499 2,139 3,079
8112.1(5 (mm)
Uygunluk 0,0008 | 0,0004 | 0,0005 | 0,0004 0,0004 0,0004
C= /P (mm/N)

En biiyik yik — yer degistirme degerleri yardimiyla asagidaki sonuclara

varilabilmektedir:

Celik malzemenin yiizey pirtzlilugi arttikga katman ayrigmasi hasarmi
baglatacak yiikiin buytikligt artmaktadir. Yiizey pirtizliigiintin artis1 ¢elik —
kompozit malzemelerin daha iyi yapismasini, birlikte daha giivenilir
calismasini saglamaktadir. Bu durum her iki epoksi tireticinin iirlinii i¢in de
gecerlidir.

Bununla birlikte 1 no.’lu {iireticinin Urlinliniin ayn1 ¢elik malzeme yiizey
puriizligti i¢in ¢ok daha az yiik ile hasarlanmaya basladigl, ayristigi
goriilmektedir.

I no.’lu iriin ile 2 no.’lu iriin arasindaki ayni priizliilik durumlari igin
maksimum yik farkinin puriizlilik arttikca azaldigi goriilmektedir. Yani
tirtinler arasindaki maksimum yiik farki en piirtizsiiz / ptirtizlendirme islemi
gormemis yiizeyli numunelerde en fazladir. Bunun nedeninin, 1 no.’lu
dreticinin raspasiz ylizeyler i¢in 6zel olarak tirettigi ve ‘yiizey toleransii’
olarak takdim ettigi astar oldugu sonucuna varilabilir.

Bir onceki maddede s6z edilen yiizey toleranshi astarin uygulandigr numune
disindaki kosullarda maksimum yer degismelerin 2 no.’lu iirinde 1 no.’lu
{iriine nazaran daha yiiksek oldugu gériilmiistiir. Iki farkli tiriin arasindaki bu
farkin, ilgili numunelerin tagidig1 maksimum yiik farkina ¢cok yakin oldugu da
gozlenmistir.

Bununla birlikte testten elde edilen degerlerin uygunlugu (C) hemen hemen
her kosulda birbirine esittir. Bu da testin dengeli sonuglara ulagsmaya ve

saglikl karsilagtirmalar yapmaya uygun oldugunu ortaya koymaktadir.
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Kesme yiikleme kosullar1 altinda deneye tabi tutulan sistemlerden birer tane

olmak iizere alt1 adet ylik — yer degistirme egrileri Sekil 4.3.’de sunulmaktadir.

Sk M) VRN
A nonn
3600 S
Z FIT }-: RN
- =
Eé 00 E oo
[T /./-\/ 1000
'“ (%) i it -3 14 & 0 gs i I8
Yer defistirme. & (mm} Yer degistirme. $ (mm)
St b0
Z 404 Z Y
L. &
E Q) lf
20 oo
1000
" 6l wa D8 ax | [ K U 0s 15
Yer degistivme, 6 {mum) Yer dogigtirme, & tmny)
ik i
Z o 2 do
= e
é i, If )
© . ] n 15 | b
Yor degistivone. & {nun} Yer dediytirme. 8 (mmi
Sekil 4.3. Tek karsilikli yapistirma baglanti kesme yiiklemesi kosulunda numune davranislari
Yik — sekil degistirme egrileri incelendiginde asagidaki sonuglara ulagmak
miimkiindiir:

e Her iki iirin ve her yiizey piriizliligii durumundaki hasar stireklilik arz

etmektedir. 1 no.’lu trtinle tiretilmis numunelerde anilan stireklilik deney

devam ettirildigi takdirde yiiksek bir yer degisme degerinde kesintiye

ugrayabilmektedir. Bununla birlikte, 2 no.’lu tirliniin hasar baslangic yiik ve

yer degistirmesi oldukga belirgindir. Bu {irtinde hasar olusumunun diger tiriine
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nazaran daha yiiksek bir gerinme enerjisi birikiminin ardindan olustugu

anlagilmaktadir.

e Kesme hasarmin her {irlin ve her yiizey piiriizliliigli durumu i¢in birbirine

oldukca yakin yer degistirme degerlerinde basladig1 goriilmektedir.

26

24 ¢
22
20 ¢
18
16 |
14 |
12 +
10

Gerinme Enerjisi (kJ/m 2)

S N e &

SOE1M3

SO0E2M3

S1E1M3

Numuneler

S1E2M3

S2E1M3

S2E2M3

Sekil 4.4. Tek karsilikli yapistirma baglanti kesme deneylerinden elde edilen Gerinme Enerjileri

(+1 Standart Sapma Degerleriyle)

Tablo 4.5. Tek karsilikli yapistirma baglantilarin Gerinme Enerjileri

SOEIM3 | SOE2M3 | SIEIM3 | SIE2M3 | S2EIM3 | S2E2M3
Ortalanm? Gerir;me 6,5943 7,0592 5,2860 12,745 13,256 19,461
Enerjisi (kJ/m")
Maksimum 9,2481 8,3071 7,0894 14,389 20,897 23,272
Minimum 4,5155 5,3505 4,0381 11,447 8,987 15,807
Varyans 3,531 1,001 1,442 1,328 19,808 7,760
+1 Standart Sapma 2,170 1,119 1,386 1,298 4,976 3,115
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Tek karsilikli yapistirmali baglantilardaki kesme yiikleme kosullari altinda yapilan

cekme deneylerinden elde edilen Gerinme Enerjisi verileri Sekil 4.4 ve Tablo 4.5

yardimiyla karsilastirildiginda su sonuglara varilabilmektedir:

Bu yiikleme kosullari altinda, 2 no.’lu iriiniin daha yiiksek performans
gosterdigi acikg¢a goriilmekte olup, buradan c¢elik — kompozit yiizeylerin
birlestirilmesinin ~ performansinin  bu  deneylerle  belirgin  olarak
tanimlanabilecegi goriilmektedir.

Yiizey puriizliliginiin baglanti performansina etkisi konusunda ise 6nceki
degerlendirmelere paralel sonuglar goriilmektedir. Yani piirtizliilikkle birlikte
performans artarken, ornegin 1 no.’lu {riin 6zelinde yiizey toleransh astar
uygulamasinin  performansa olumlu etkileri goriilebilmektedir. Uretim
asamasinda boyle bir segenek, isgiicli ve maliyet unsurlar1 da karsilastirilmak
suretiyle tercih edilebilir.

Yiizey astarli numunelerin standart sapmalar1 yiiksektir. Bununla birlikte

sapma degerleri, yiizey purtizliliigi arttik¢a artmaktadir.

Tek karsilikli yapistirmali baglanti deneyleri sonucunda gozlenen hasar

mekanizmalart i¢in Sekil 4.5 ve 4.6. yardimiyla kompozit baglantinin ¢elik bolimii

ve ETP bolimi incelendiginde, Bolim 1’de ayrintilandigi bigimde hasar

mekanizmasinin genellikle ‘yapistirici hasari’ olarak ortaya c¢iktigi, fakat smirh da

olsa ‘hafif elyaf siyrilma hasar:’ na rastlanmaktadir.



Sekil 4.5. Tek karsilikli yapistirmali baglantinin ¢elik kisminda hasarlanma
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Sekil 4.5. Tek karsilikli yapistirmali baglantinin ETP kisminda hasarlanma



BOLUM BES

DEGERLENDIRME

Bu ¢alisma, ¢elik malzemeden insa edilmis gemilerde basvurulabilecek polimer
esasli kompozit malzemelerle birlesme sorununa egilmektedir. Polimer esasl

kompozit kullanimina olan egilim yillar i¢inde bu malzemenin,

e mukavemet/agirlik oraninin diger segeneklere gore cok daha yiiksek olmasi,
e denizel ¢evrenin olumsuz etkilerine karsi yliksek direng,

e kolay temin edilebilirlik ve islenebilirlik,

e yiiksek omiir (6zellikle yorulma yiiklerine karsi),

e bakim-onarim kolayligi

nitelikleri nedenleriyle biiytik bir ivmeyle artmaktadir.

Elyaf Takviyeli Polimer Esasli (ETP) kompozitlerin gemi st yapilarinda
kullaniminin ayrica agirlik dagilimini geminin daha stabil olmasi lehine degistirmesi

gibi 6nemli bir avantaji da vardir.

Bununla birlikte, oldukg¢a farkli nitelikleri olan ¢elik ve ETP’nin giivenilir bir
sekilde birlestirilebilmesi konusundaki kaygilar giiniimiizde gerceklestirilen malzeme
bilimi aragtirmalarinin odak noktalarindan biri haline gelmistir. Her ne kadar insaat
endiistrisinin  benzer sorunlarina deneysel yaklasimlar zengin bir literatiir
olusturmugsa da probleme gemi insaatt mithendisligi bakis agisinin da katilmasindan

yararlar umulmustur.

Bu baglamda, farkli iki malzemenin birlesim arayiizeyinin yapinin dmrii ve hasar
tolerans1 temelindeki performansma iliskin deneysel yontemler incelenmis ve
katmanlararas1 ayrisma hasarinin analizinde kullanilan ve ag¢ilma modu olarak
tanimlanan Mode I ile diizlem kesme modu veya kayma modu olarak tanimlanan

Mode II yiikleme kosullarinda ortaya ¢ikan ve anilan performansin niteliksel olarak

100
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belirlenmesine yardimci olan Gerinme Enerjisi Salinim Hizi, Gy ve Gy
hesaplamalarindan yararlanmaya karar verilmistir. Ayrica, s6z konusu kompozit bir
yapistiriciyla biitiinlendigi icin yapistirmali baglantilarin performanslarini 6lgmeye
yarayan tek karsilikli yapistirmali baglantilar i¢in ¢cekme deneyleri ve bu deneylerden
elde edilen gerinme enerjilerinin de Onemine binaen ¢aligmaya dahil edilmesi

planlanmustir.

Gemi ingaatinda kullanilan ¢eligin boya katmani dahil herhangi bir diger
malzemeyle yapisabilmesinin sagligini etkileyen en 6nemli unsur olarak anilabilecek

ylizey puriizlilliglniin de yapilacak ¢calismada dikkate alinmas1 6ngoriilmiistiir.

Guntmiiz ileri kompozit sistemlerde kullanimi hizla gelismekte olan epoksi
recinelere de odaklanmasi istenen bu deneysel calisma i¢in, ilgili ASTM
standartlarinda 6ngoriilen boyut ve formlar uyarinca Mode I, Mode II ve tek
karsilikli yapistirmali baglantt kesme numuneleri test edilmek {izere tiretilmistir. Bu

numuneler her bir ylikleme kosulu i¢in,

e SAO0, SAT ve SA2.5 pirtizliiliikte,
e ki farkli epoksi katmanlama reginesi kullanarak,
e her bir sistem i¢in deneysel hatalar1 en aza indirmek i¢in beser tane numune

olmak tizere toplam 90 adet numune testlere tabi tutulmustur.

Bu testlerin sonuglarindan yola ¢ikarak,

e (Celik malzemenin ylizey piriizlilugiiniin ¢elik-kompozit bilesik yapilarin iki
farkli malzemenin araylizeyi ayrisma hasarini ve hasar toleransini 6nemli
Olctide etkileyen bir parametre oldugu,

e Yerel bir lireticiye ait 1 no.’lu iirtinlin gosterdigi diisiik performans goz oniine
alinarak uygulanan deneylerden epoksilerin kalitesini 6lgmek amaciyla da

yararlanilabilecegi,
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e Malzemelerin arayiizeyinin ¢ekme yiiklerine dayaniminin (Mode I), kesme
yiiklerine dayanimindan ¢ok daha az oldugu, bu bilginin anilan malzemelerle
calisacak tasarimcilar i¢in 6nem arz ettigi,

e Katmanlama reg¢inesindeki performans diistikligliniin yiizey toleransh
astarlarla ekonomik bir sekilde iyilestirilebilecegi, fakat bu konuda durabilite
bilgilerine gereksinim duyuldugu,

e Mode I verilerinin islenmesinde Alan Yontemi’nin Modifiye Edilmis Kiris
Kurami Yontemi’ne gore daha iyi sonuglar verdigi,

e Mode I deneylerindeki catlak ilerlemesinin diger yiiklemelerdeki catlak
ilerlemelerinde oldugu gibi siireklilik arz etmedigi,

e Mode I ve tek karsilikli yapistirmali baglant1 deneylerinin ilgili kompozitlerin
performansinin degerlendirilmesi icin cok uygun olduklart

degerlendirmelerine varilmistir.

Bunlara ek olarak,

e celik — kompozit birlesimlerinin denizel ¢evrenin asindirict etkisi altinda
kirilma davranislarindaki degisim,

e geminin dalgalar arasinda ¢alismasindan kaynaklanan yorulma yiiklerinin bu
tiir birlesimlerde catlak olusumu ve ilerlemesine etkileri,

e kimyasal asindiricilar dahil ¢esitli raspa tiirlerinin birlesim performansina
etkilerinin niceliksel olarak arastirilmasi,

e farkli regcine ve elyaflarin birlesim performansina etkileri konularinin

arastirtlmasi gerekliligi ilgili literatiir 15181nda goriilmiistiir.
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