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GRAFEN NANO PARTIKUL TAKVIYELI YAPISAL YAPISTIRICI iLE
BIRLESTIRILMIS TEK BINDIRMELI BAGLANTILARIN YORULMA
YUKLEMESI SONRASI CEKME DAVRANISININ ARASTIRILMASI
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MAKINE MUHENDISLiIGIi ANABILIM DALI

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Tolga TOPKAYA

2021, 63 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Tolga TOPKAYA
Doc. Dr. Mehmet Emin DENiZ
Prof. Dr. Murat Yavuz SOLMAZ

Gergeklestirilen c¢alismada GNP takviye oranmin tek bindirmeli yapistiric
baglantilarin ¢ekme, yorulma ve yorulma sonrasi ¢ekme davranisina etkisi deneysel olarak
aragtirllmistir. Gergeklestirilen calismada yapistirict malzeme olarak 3M DP460 yapisan
malzeme olarak karbon fiber takviyeli kompozit malzeme kullanilmistir. Calismada kullanilan
yapistirict malzemeyi takviye etmek amaciyla grafen nano partikiil kullanilmistir. Yapistiric
malzemenin igerisine agirlikca %0.25, %0.5 ve %1 GNP katilmigtir. Takviye edilmis ve
takviye edilmemis yapistiricilar kullanilarak tek bindirmeli baglantilar olusturulmustur. Elde
edilen tek bindirme numuneleri ¢ekme testine tabi tutularak ¢ekme mukavemetleri
belirlenmistir. Cekme mukavemetlerinin belirlenmesinden sonra ¢cekme mukavemetinin %60,
%350, %40, %30 ve %20 degerlerinde yorulma testleri yapilarak yorulma davranislari
belirlenmistir. Yorulma yiiklemesi sonrasi ¢ekme davraniginda meydana gelen degisimin
tespiti amaciyla ¢ekme hasar yiikiiniin %30 degerinde yorulma yiiklemeleri yapilmis ve
yorulma testleri 50.000, 100.000 ve 200.000 ¢evrim sayilarinda durdurulmustur. Yorulma 6n
yiikklemesine maruz birakilan numuneler ¢ekme testine tabi tutularak GNP oraninin ve
yorulma yiiklemesinin ¢ekme davranisina etkisi incelenmistir.

Calisma sonuclart GNP takviyesinin baglantt mukavemetini arttirdigini gostermistir.
Ancak en yliksek baglanti mukavemeti agirlikca %1 GNP iceren numunelerde goriilmiistiir.
En yiiksek yorulma mukavemeti agirlikca %0,50 GNP iceren numunelerde goriilmiistiir. %1
GNP iceren numunelerin yorulma mukavemeti takviyesiz numunelerden yliksek c¢ikarken
%0,50 GNP igeren numunelerden diisiik ¢ikmistir. Yorulma yiiklemesi sonrasi ¢ekme
davraniglar1 incelendiginde takviyesiz numunelerin ve takviyeli numunelerin tamaminda
yorulma ¢evrim sayisi arttik¢a baglantt mukavemeti diigmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Grafen; Tek bindirmeli baglanti; Yorulma; Enerji absorsiyonu; Rijitlik
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EFFECT OF GRAPHENE NANO-PARTICLE REINFORCEMENT ON THE
FATIGUE BEHAVIOR OF ADHESIVELY BONDED SINGLE LAP JOINTS

Giinta¢ BALI

INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES OF BATMAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Asst. Prof. Dr. Tolga TOPKAYA
2021, 63 Pages

Jury
Assist Prof. Dr. Tolga TOPKAYA
Assoc. Prof. Dr. Mehmet Emin DENiZ
Prof. Dr. Murat Yavuz SOLMAZ

In this study, the effect of GNP reinforcement ratio on the tensile, fatigue and post-
fatigue tensile behavior of single-lap adhesive joints was experimentally investigated. In the
study carried out, 3M DP460 was used as adhesive material and carbon fiber reinforced
composite material was used as the adherend material. Graphene nanoparticles were used to
reinforce the adhesive material used in the study. 0.25%, 0.5% and 1% GNP by weight were
added to the adhesive material. Single lap joints were created using reinforced and non-
reinforced adhesives. The tensile strengths of the obtained single overlap specimens were
determined by subjecting them to the tensile test. After determining the tensile strengths,
fatigue behaviors were determined by performing fatigue tests at 60%, 50%, 40%, 30% and
20% of tensile strength. In order to determine the change in tensile behavior after fatigue
loading, fatigue loads at 30% of the tensile damage load were performed and fatigue tests
were stopped at 50,000, 100,000 and 200,000 cycles. The effects of GNP ratio and fatigue
loading on the tensile behavior were investigated by subjecting the specimens subjected to
fatigue preload to the tensile test.

The study results showed that GNP reinforcement increased the bond strength.
However, the highest bond strength was observed in samples containing 1% by weight GNP.
The highest fatigue strength was observed in the samples containing 0.50 wt% GNP. While
the fatigue strength of the samples containing 1% GNP was higher than the unreinforced
samples, it was lower than the samples containing 0.50% GNP. When the tensile behavior
after fatigue loading was examined, the joint strength decreased as the number of fatigue
cycles increased in all of the unreinforced and reinforced samples.

Keywords: Graphene; Single Lap Joint; Fatigue; Energy Absortion; Stiffness
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1. GIRIS

Benzer veya farkli niteliklerdeki malzemelerin birlestirilerek kullanma gereksinimi
tirlii avantajlart nedeniyle ge¢misten giliniimiize kadar var olagelmistir. Civatali, perginli,
lehimli, kaynakli ve de sik1 gegmeli gibi birlestirme metotlari ile beraber, 6zellikle II. Diinya
Savasi sonrasinda plastik-yapistiric1 teknolojisinin ilerlemesi ile yapistirma baglantilar1 da
sanayide yogun olarak yer etmeyi basarmistir. Yapistiricilar, 6nceleri genelde ev ve mutfak
gerecleri gibi giinlik yasam malzemelerinin imalatinda kullanilirken gilinlimiizde artik
givenligin ¢ok Onemli oldugu mihendislik alanlarinda dahi yogun olarak
kullanilabilmektedir. Bu hali ile yapistirma baglantilarinin mekanik davraniglarinin her agidan
incelenmesi nihai derecede 6nemlidir. Yapistirma baglantilarinin makine, gemi, ugak ve
ingaat gibi bir ¢ok miihendislik alaninda kullanimi, sanayinin ilk zamanlarina dayanir.
Teknolojik biiylime ile enerji gereksinimi artmis ve elverisli enerji cesitlerinin dogada
tikenmeye baslamasiyla, teknolojide olast minimum enerji sarfiyatini dogurabilecek
secenekler aragtirilmaya baslanmistir. 1960°lara gelindiginde 6zellikle aliminyum birlestirme
Ogeleri nice iskolundan farksiz olarak bilhassa havacilik iskolunun da temel Ogesi olma
durumuna gelmistir. (Calik, 2008)

Yapistiricilar, benzer yada farkli materyallerden olusturulmus yiizeylerin arasinda bir
tir koprii gibi davranir. Yapismanin isleyisi malzemeler arasindaki adhezyon ve kohezyon
kuvvetlerine baglidir. Temel olarak adhezyon kuvveti, yapistiricinin yapistirilan yiizey alanina
tutunma kuvvetidir. Kohezyon kuvveti ise yapistiricinin kendi molekiilleri arasindaki
molekiiller aras1 bagi ve dolayisiyla yapistiriciyr birlesik tutmaya calisan i¢ kuvvettir.
(Bishopp, 2013).

Sanayi yapistiricilarinin  fiziki ve kimyevi niteliklerindeki gelismeler sebebiyle
yapistirict  temelli  baglanti metodu miihendislik alanlarimin  bir¢ogunda basariyla
uygulanmaktadir. Geleneksel yontemlere (kaynak percin baglantilar1 vs.) kiyasla avantajl
konumundan &tiirli, yapistirict temelli baglanti uygulamalar1 ¢ogu arastirmaci tarafindan
sonlu elemanlar yontemi ile sayisal analiz ve de deneysel olarak arastirilmis, bu seyirde
arastirmalar stirdiiriilmektedir. Yapistiric1 temeli baglantilarin dinamik hareket kabiliyetleri
ayrica arastirllmaktadir. Bilhassa ugak, uzay ve makine Kkonstriiksiyonlarinda dinamik
kuvvetlere maruz kalarak kullanilmalar1 6nemlidir. (Aydin, 2012).

Yapistirict temelli metal birlestirme, iki veya daha fazla metal malzemenin, sentetik
esasl yapistirict ile yapistirma islemini yerine getiren baglantinin ¢dziilemeyecek bigimde
birlestirilmesi iglemidir. Yapistirici, kKimyasal tepkimelerin sebep oldugu makro molekiillerin

meydana gelmesi ile sertlesir ve hem kendi i¢ drenci hem de malzeme yiizeyine



yapismasindan dolay1 (adhezyon ve kohezyon kuvvetleri) harici kuvvetlerin dengelenmesini
saglar. Yapistiricilar, baglant1 islemi nihayetinde istenilen mekanik niteliklerin yaninda
sicaklik ve 1s1 nitelikleri de saglayabilmeleri amaciyla bir ya da birden fazla bilesenli imal
edilmektedir. Gliniimiizde yapistiricilara belirli oranlarda nano pargaciklarin eklenmesi
sonucu olusan 6zellik degisimleri incelenmeye baslanmistir (Hsiao, Alms, Advani, 2003).

Yapistirict temelli birlestirmeler bir hayli alanda geleneksel birlestirme metotlarinin
yerine kullanilmaktadir. Bundan 6tiirii yapistirict temelli baglantilarin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi mevzusu hatir1 sayilir bir inceleme alami olarak bas gostermektedir. Makine
elemanlar1 fonksiyonlarini gergeklestirirken ¢ogunlukla periyodik ve dinamik kuvvetlerle
karsilagmaktadir. Periyodik kuvvetlere altinda isleyen makine elemanlar1 giderek statik
dayanimlarindan hayli diisiik gerilme degerlerinde yorulma hasarina maruz kalmaktadir. Bu
sebeple materyallerin yorulma dayanimlariin saptanmasi meselesi dikkate degerdir.
Literatiirde yapistiric1 temelli baglantilarin statik dayanimlarinin incelenmesi ile alakali bir
hayli arastirma ¢alismasi bulunmaktadir. Bununla birlikte, tiirlii metotlarla yapistirict temelli
baglantilarin yorulma dayanimi degerini yiikseltme c¢alismalar1 giincelligini muhafaza
etmektedir. (Kang ve ark., 2014).

Yapistirict temelli birlestirmelerin  yorulma ve statik dayanimlarini konu alan
caligmalarin tetkikinde; baglantinin bindirme mesafesi, baglanti boyutlar1 (kalinlgi,
geometrisi), yapistirilmis materyalin kalinligi, yiikleme sekli (yiikleme frekansi, yiikleme
orani, sabit genlik, degisken genlik vb...), ¢esitli yiizey uygulamalari, dig kosullar (nem,
sicaklik), kose geometrisi, hibrid baglanti, kompozit yamalar ve yapistirict materyal
yogunlugu gibi konular arastirma konusu olmustur. Gliniimiizde ise bilhassa yapistirict epoksi
icerisine karistirilan farkli niteliklerdeki nano parcaciklarin, birlestirmelerin  mekanik
ozelliklerinde olusturdugu etki ile alakali calismalar literatiirde bulunmaktadir. Nano pargacik
takviyeli yapistiricilari konu alan bu ¢aligmalarin genellikle statik yiikler altinda incelendigi
goriilmektedir. Buna ragmen, incelenen literatiir alaninda periyodik yiike maruz birakilmis
bilestirmeler ile alakali tiretilen ¢alismalar hayli sinirlidir. S6z konusu ¢alismalarin tetkikinde;
nano parcaciklarin, yapistirict maddeye az miktarda katilmasi bile yapistiricinin 6zelliklerini
kayda deger olgiide etkiledigi anlasilmistir. Nano pargaciklar; yapistiricilarin elektriksel,
termal ve termomekanik, 6zelliklerini pozitif yonde etkilerken ayni zamanda yiiksek seviyede
su tutma kapasiteleri ve iyilestirilmis yorulma omiirleri sayesinde yapistiricilarin ¢evresel

sartlara kars1 dayanikliligini arttirmakadir. (Giiltekin ve ark, 2016).
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S6z konusu bu ¢alisma, grafen nano partikiil takviyesinin 3M DP460 marka yapisal
yapistiricilarin yorulma 6n yiiklemesi sonrasinda mekanik 6zelliklerine etkisi deneysel olarak
belirlenerek daha mukavemetli yapistirma baglantilarinin elde edilmesi amaglanmaktadir.

Calismada yapisan malzeme olarak 0/90 diizlem dokuma karbon fiber takviyeli
kompozit malzeme kullanilacaktir. Yorulma yiiklemesi sirasinda frekans 10 Hz. Ve R=0.1

secilecektir.



2. KAYNAK ARASTIRILMASI

Neto, da Cruz and Avila (2013) nanopartikiil eklenmis yapistirict malzemelerin
verimini incelemisler. 10 katman karbon elyaf ile giiclendirilmis epoksi kompozit yapistirilan
materyal olarak kullanilmis, yapistirict materyal olarak ise AR300 epoksi segilmistir.
Yapistirict epoksiye, nanopartikiil olarak agirlikca %1 ve %2 grafen eklenmistir. Neticede
agirlikca %1 grafen eklenmis yapistirici epoksinin dayanim yiikiinii %21 artirmis, %2 grafen
eklenmis yapistirict epokside ise dayanim yiikiinii %57 oraninda arttirdig1 goriilmiis.

Kuang-Ting ve arkadaslar1 (2003), Grafit fiberepoksi kompozitleri yapistirmak
amaciyla ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin ¢esitli agirliktaki miktarlar1 kullanmis ve kompozit
plakalara kayma dayanimi testi yapmuglardir. Cikan netice ise nanotiip miktar1 artirildik¢a
kayma dayaniminin ortalamasinin da arttigi olmustur. Maksimum kayma dayanimi agirlik¢a
%5 oraninda karbon nanotiip kullanilmasiyla elde edilmis, bunun karbon nanotiip eklenmis
yapistirict  baglantilarinda  kompozit fiber grafit yiizeylerinde olusan hasarlardan
kaynaklandigini tespit ve ifade etmisler.

Panta ve arkadaglar1 (2016), Cesitli tiirlerde nano parcacik eklenmis epoksi
yapistiricilarindan olusturulmus tek tesirli baglantilarda kayma direncini ve akma 6zelliklerini
aragtirmiglar. Nano parcacik eklenmesinin epoksinin termal stabilizasyonunu arttigini ve
kayma direncinin nano pargacik tiiriine gore %46, %49 ve %53 oranlarinda arttigini tespit
etmislerdir.

Florian ve arkadaslar1 (2005), ¢cok duvarli karbon nanotiip (MYVCNT), ¢ift duvarli
karbon nanotiip (DWCNT) ve tek duvarli karbon nanotiip (SWCNT) kullanarak
olusturduklart epoksi bazli nano kompozitleri mekanik 6zellikleri ve yilizey fonksiyonlari
acisindan degerlendirmisler. Ulastiklar1 neticede ise agirlikga %0..5 oranli ¢ift duvarl karbon
nanotiip (DWCNT) kullaniminda sertligin artmasi ile beraber kirilma toklugunda da %43
oraninda artig oldugunu gozlemisler.

Saeed ve Zhan (2007), ¢ok duvarli karbon nanotiip takviyeli (MWCNT) kompozit
poliimid filmlerde yapistirict dayanimu ile ilgili gerceklestirdikleri arastirma c¢alismalarinda
elastikiyet modiilii ve kopma mukavemetinin agirlik¢a yiizde orani ile birlikte arttigini fakat
belli bir hassas degerden sonra azaldigini belirtmisler. Hassas degeri poliimid ¢esidine bagl
olarak %1 ve %0.5 olarak belirlemislerdir.

Giiltekin ve arkadaslar1 (2016), Grafen eklenmis belli bir epoksi yapistiricida eklenen
nanopartikiil miktarinin baglantilardaki hasar yiikiine etkilerini incelemek amaciyla aragtirma
yapmisglar. Aragtirmalarinda agirlikca % 2, % | ve % 0.5 olmak iizere gesitli partikiil oran1 ve

cesitli karisim metotlar1 ile elde ettikleri tek tesirli baglantilarda (single lap joint) bazi



5

deneyler yapmiglar. Maksimum hasar yiikii dayaniminin %1 pargacik oraninda belirlemisler
ve parcacik oraninin artmastyla hasar yiikiiniin azaldigini tespit etmigler.

Akpinar ve arkadaslart (2017), nanopartikiil eklenerek olusturulmus yapistiriciyla
birlestirilmis tek tesirli baglantilarda egilme momenti ve ¢ekme mukavemeti hasar yiiklerini
deneylerle arastirmiglar. Uygulamalarinda yapistirilan materyal olarak kullandiktan karbon
fiber kumas takviyeli kompozit ve AA2024-T3 aliiminyum alagimi sert, esnek yapistiric
kullanarak ve igerisine agirlikca %1 oraninda grafen. karbon nanotiip ve fullerene C60
ekleyerek birlestirmislerdir. Sonug olarak yapistirict tiirii ve nano partikiil tiiriine gére hasar
yiikiliniin arttigini belirlemislerdir.

May ve arkadaslar1 (2010), gii¢lendirilmis epoksi/hibrid soliisyon yapiskan igerisine
eklenen nano dolgularin yapistirma baglantisina etkisini incelemek amaciyla A1203 ve ¢ok
duvarli karbon nanotiip (MWCNT) kullanarak kayma ve ¢ekme testlerini yapmislar. Nano
dolgular eklendiginde baglantilarin direncinin salt epoksiye oranla kayda deger bir sekilde
arttigini belirtmislerdir.

Wernik ve Meguid (2014), karbon nanotiiple takviye edilmis epoksi yapistiriciyi
mekanik 6zellik yoniinden deneylerle incelemisler. Calismalar1 ile cesitli test metotlarini
kullanarak c¢esitli miktarlarda nanotiip oranlarinda elde edilen baglantilar1 6zellikleri agisindan
¢oziimlemiglerdir. Ulastiklar1 neticeler hakkinda, yapistirma baglantilarinda nanotiip
miktarinin kritik esiginin %1.5 oraninda oldugunu saptamislar ve s6z konusu esigin gegilmesi
durumunda 6zelliklerin diistiigiinii belirtmislerdir.

Razavi ve arkadaslari (2018), ¢ok duvarli karbon nanotiipler ve silika
nanopartikiillerin harmanlanmasiyla takviye edilmis epoksi yapistirictyr mekanik o6zellikler
acisindan incelemisler. Deneylerinde agirlikca %0,8 %0,5 ve %0,2 olacak sekilde 3 ¢esit
parcacik orani kullanmiglar. Nanopartikiil ilavesiyle mekanik o6zelliklerin iyilestigini ve

bilhassa %0,8 oran1 ile maksimum degerlere ulagmiglardir.

2.1. Metal Yapistirma Baglantilar:

Metallerin  yapistirict  ile  birlestirilmesi  yontemi; genellikle sac levhalarin
giiclendirilmesi, hafif metal konstriiksiyonlari, boru, mil ve gobek baglantilarin saglikli
islemesinde tercih edilmektedir. Yalitim yetenekleri sayesinde elektronik sanayide de yaygin
olarak kullanilmaktadir. Optik araglarin imalati ve hassas cihaz tekniginde de metal
yapistirma agirlikla kullanilmaktadir. Metal-organik benzeri cesitli materyal ciftlerini uygun
bir yapistiriciyla elverigli bicimde birlestirmek olanaklidir. Fren balatalarinin pabuglarina

tespiti kullanigli bir model olarak verilebilir. (Anik 1989).



Lehim ve kaynak; 1s1 kullanilarak elde edilen ve genelde metal malzemelere
uygulanan ¢oziilemeyen birlestirme metotlaridir. Is1 birlestirilen parcalarda hayli bi¢im
degistirmelerine sebep olmaktadir; bu konu bilhassa ebatlar1 kiiciik hassas aygitlarda
istenilmemektedir. Cagdas yontemde metal olmayan materyaller zamanla daha fazla
kullanilmaya baslanmistir. Materyaller i¢in macunlama, gomme ve yapistirma metotlar
kullanilmaktadir. Bu metotlar bilhassa yapistirma metalik malzemeler icin de
uygulanmaktadir. (Akkurt 1997).

Birlestirmenin mukavemetine iki esas olay etki eder. Biri, yapistiricinin kendi
molekiilleriyle baglanmak istenen malzemelerin yiizleri arasinda olusan kimyasal ve fiziksel
bir ozellik tasiyan "adhezyon" olayidir. Bir digeri ise yapistiricinin i¢ mukavemetini
belirleyen molekiillerinin birbiri arasindaki bagimliligi olan "kohezyon" olayidir. Sekil 2.1'de

yapistiricili birlestirmelerde kohezyon ve adhezyon olaylari goriillmektedir. (Rende 2000).

/ %{”////// //“H -

Sekil 2.1. Yapistiricili birlestirmelerde “kohezyon” ve “adhezyon” (Rende 2000)

Yapistiricili birlestirmeler, iki materyalin, yapistirma islevini yerine getiren ve siklikla
sentetik esasli olan bir tiir yapistirici destegiyle ayrilamayacak bicimde birlestirilmesiyle
olugur. Kimyasal tepkimeler sonucunda makro molekiillerin meydana gelmesiyle sertlesen
yapistirici, gerek materyal ylizeylerine yapismasi gerek kendi i¢ mukavemeti ile (kohezyon ve
adhezyon kuvvetleri) harici kuvvetleri karsilar. (Tin 2006).

Buna ilaveten civata, per¢in ve kaynak ile yapistirict kombini korozyon tehdidi
olmayan, sizdirmaz ve mukavemeti arttirilmis birlestirmeler yapilabilir. Buna otomotiv
sanayinde nokta kaynagi-yapistirma kombini 6rnek olarak verilebilir. (Anik vd., 1997).

Yapistirict temelli birlestirmeler, pergin, kaynak ve benzerleri gibi ergime neticesinde
kristallerde degisikliklere neden olmadigi, gerilme yigilmalari olusturmadigi ve uygulama
genelde birlestirilen malzemelerin ergime degerlerinin ¢ok altinda uygulanabildigi (enerji

tasarrufu, is glivenligi vb. avantajlar) tercih sebebi olabilmektedir. Bunun disinda masraf ve



agirlik acgisindan dikkate deger tasarruf saglanabilinir, temiz ve daha bigimli yiizeyler elde
edilebilir.

2.1.1. Yapistiricilarin Siiflandirilmasi

Tek bilesenli yapistiricilarda sertlesme ve baglanma vazifesini yerine getiren maddeler
karismis vaziyette(birlikte) bulunurlar. Bu tip yapistirict malzemeler genellikle sicaklik veya
basing etkisiyle sertlesirler. Nasil bir yapistirici kullanilacak ise dncelikle 6zellikleri bilinmeli
ve Ureticilerin Onerileri dikkate alinmalidir. Tirlii amaglar i¢in kullanilan tiirlii yapistiricilarin
temeli genellikle yapay recinelerden miitesekkildir. Bu yapistiricilarin igeriginde kimyasal
olarak akril, epoksit, fenol regineleri siklikla kullanilir. Bu yapistiricilar piyasada genellikle
iretici sirketlerin isimlendirmeleri ile bilinirler. Tablo 2.1 ve 2.2' de bir kissm 6nemli
yapistiricilar ve kullanim sahalar1 gosterilmistir. Yapistiricilar kati, sivi, pasta ve de toz
halinde olurlar. Yapistiricinin niifuz etmesi normal oda sicakligi degerinde veya daha yiiksek
sicaklik degerlerinde gergeklesebilir. Reginenin sertlesme zamaninda yapistirilacak
malzemeleri birbirine bastirmak gerekebilir. Bu gibi nitelikler bakimindan yapistiricilari
asagidaki sekilde siiflandirabiliriz. (Gediktas 1995).

Tablo 2.1. Onemli Yapistiricilar ( Gediktas 1995).

Kimyasal Yap1 Ticari Ad Genel Ozellikler ve Kullamldig: Yerler
ki bilesenli, uzun sertlesme siiresi. Madenlerin,

Epoksit Reginesi Epilox, Araldit, Epoxy duroplastlarin, keramaiklerin yapigtirilmasi igin.
. L Akemi, Mékodur, |Tki bilesenli, uzun sertlesme siiresi. Madenlerin,
Poliester Reginesi o ..
Vestopal duroplastlarin, keramaiklerin yapistirilmasi igin.
Fenol Recinesi Redux, Plastaphenal Bir veya iki bilesenli, tatbiki zor. Madenlerin

yapistirilmast igin.
Cabuk sertlesir, kullanilmasi kolay. Madenlerin ve

Akril Reginesi Agomet plastiklerin yapistirilmasi i¢in.

Polisosiyamat Desmadur, Desmocoll Iki bllesenh. ' Madenlerin  ve  plastiklerin
yapistirilmast igin.

Siyonokrilat, Eastman 910, Tiox K 1 Tek ' bl!esen, cabuk ‘sertleslr. Madfer}lerln,

Monomer plastiklerin ve elastomerlerin yapistirilmasi igin.

Iki bilesenli. Cesitli malzemelerin yapistirilmasi ve

Epoksit + Thiokol Polisulfid-Likit-polimer sizdirmazlik icin.

Epoksit + Poliamid ~ |Versamid, Lefia-Met Iki bllesen'h.. Madenlerin ve plastiklerin
yapistirilmasi igin.
Yiiksek uygulama sicaklig1. Madenlerin

Keramik Karisimlar1  |Ceramic UJ 1067

yapistirilmasi igin.

Yapistiricilar yaygin bicimde oda sicaklik degerinde sertlesen soguk yapistiricilar ve
80°-200°C arasinda bir degerde sertlesen sicak yapistiricilar olacak sekilde iki temel gruba

ayrilabilir. Sicak yapistiricilarla gerceklesen birlesmeler basing ile veya basing uygulanmadan



birlestirilebilirler. Soguk yapistiricilar ise genel olarak katilastirici malzeme ve yapistirici
malzeme olarak iki bilesenden olusurlar. Oysa ki sicak yapistiricilar, kati halde bulunur ve de
tek bilesenlidirler. (Akkurt 1996).

Tablo 2.2. Baz1 Yapistiricilarin Ozellikleri ( Gediktas 1995).

Karnstirma
Kullanma
Oram
Yapistiricinin Adi Sertlesme Mukavemet [Sicakhgi
(yapistiricl
°C
sertlestirici)
Sicakhik |Zaman |Basmn¢ [Makaslama [Kalkma
°C Saat [(MPa) [(MPa) (MPa)
Epilox EK10 Tek bilegenli |180 2 0,1-0,3 26 |0,1 100
Epilox EK26 100:0 180 2 0,1-0,3 24 104 100
Epilox EGK19 100:9 20 24 0-01 18 10,05 60
Epilox EKS11 100:3 20 24 0-01 16 0,05 70
Mokoder L5001 11 20 48 0-01 16 0,05 60
Plastephenal Tek bilesenli |135-165 |0,70,5 |1-2 30 |0,5 80
Hartgummi  beyaz
Tek bilesenli |140 1 0,01-0,3 13 10,25 100
(sert kauguk esasl1)

Yapistirict malzemeler bilesen sayilar1 ve sertlesme sicakliklar referans alinarak da
gruplandirilirlar. Normal oda sicakhigi degerinde katilasanlar soguk yapistiricilar (Ornek;
tutkal), 200°C degere kadar her hangi bir sicaklikta katilasan yapistiricilar da sicak
yapistiricilar olarak isimlendirilmektedirler. Cift bilesenli yapistirict ekipmanlarinda esas
yapismaya neden olan regine ile sertlesmeye neden olan ikinci bilesen birbirlerinden ayri
olarak ayri kaplardadirlar. Bu yapistiricilarin, yapistirma isinden biraz 6nce, uygun bigimde
ve uygun oranda karistirilmalart gereklidir. Tersi durumda yapistirict sertlesmez. Bu

yapistirict tiirleri i¢in genelde basing uygulanmasi gerekmez. (Tin 2006).

2.1.1.1. Yapistirlacak Malzeme Tiiriine Gére Simiflandirma

Yapistiricilar  genel olarak gruplandirilmistir.  Yapistirilacak — pargalara  gore
gruplandirilmas1 kauguklar, plastikler ve metaller agisindan yeterli diizeyde degildir, zira
yapistirilacak parcalarin  her bir grubunda yapigsma gereksinimleri yoniinden biiyiik
¢esitlilikler bulunabilir. Ornegin ¢elik icin uygun gériilen her hangi bir yapistirici, bakir igin

uygun goriilmeyebilir.



2.1.1.2. Fiziksel Ozelliklerine Gére Siniflandirma

Yapistirict malzemeler farkli fiziksel formlarda bulunabilirler ve her hangi bir pratik
icin hangi fiziksel formun uygulanacag montaj, tasarim, imalat ve maliyet gibi degiskenlere
baglhdir. Yapisal birlestirmelerde son donemlerde tek bilesenli yapistirici filmlerin kullanimi
artmistir. Bu gibi pratiklerde sertlesme igin sicaklik/basing kombinasyonuna veya sadece
sicakliga gereksinim vardir. Genellikle yapistirici filmler baglanti alan1 boyunca ayni kalinlig
saglarlar. Bununla birlikte kisithh bir alanda bile yapilabilme, basit ve de temiz bir pratik
saglar. (Bozaci, 2000).

2.1.1.3. Sertlesme Durumuna Goére Siiflandirma

Yapistirict  malzemeleri, sertlesme durumu agisindan ¢ temel simifta
gruplandirabiliriz.

1. Coziicii temelli yapistirict malzemeler: Natiirel yapistiricilar, seliiloz, vinil,
akrilik gibi yapay regineleri; nitril kauguk esasli polimerler, polikloropren, poliiiretan ve stiren
polimirieri igerir.

2. Termoplastik yapistirict malzemeler: Is1 uygulaninca sivilagip soguk uygulama
ile sertlesirler. Polietilen, polikrilik, doymus polyester poliamid igerirler. Bu tip yapistirict
malzemelerin ¢ogunlugu ¢oziicii temelli yapistirict gibi de davranabilirler. Bu gruba ilaveten
termoset regineler ve de inorganik sementler de 6rnek olabilirler.

3. Kimyasal etkilerle sertlesen yapistirict malzemeler: Genellikle fazlasiyla
dayaniklilik gereksinimi ve agir isleme kosullarina maruz kalinan pratiklerde uygulanilirlar.
Her hangi bir yapistirict malzemenin kimyasal olarak nitelendirilebilmesi i¢in ¢ekme dayanim
degerinin oda sicakligi kosullarinda 10 MPa degeri agsmasi beklenir. Bu deger keyfidir.
Kimyasal tepkime neticesinde sertlesen termosetleri ve de elastomerleri igerirler. Oda sicaklik
degerinde katilasan yani soguk yapistiricilar ve sicak yapistiricilardan amino, poliaromatik,
polyester, fenolik, epoksi vb. sentetik temelli yapistirici malzemelerde bu gruba dahildirler.

Bu tip yapistirici malzemeler eritilemez ve de ¢6ziilmez 6zelliklerdedirler. (Tin 2006).

2.1.1.4. Yapistirma Sicakhigina Gore Siniflandirma

Yapigsma sicaklifi, yapismanin gerceklesmesi igin yapistirici malzemenin gerekli
sicakligidir. Bu yoniiyle yapistirict malzemeler su sekilde gruplandirilabilir.

a) Soguk yapistirict malzemeler: 20° C degerin diisiiginde katilasan yapistirici

malzemelerdir.
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b) Oda sicaklik degerinde katilagsan yapistirict malzemeler: 20-30° C bir ara degerde
katilasan yapistirict malzemeler.

C) Ara sicaklik yapistirict malzemeleri: 31-100°C bir ara degerde katilasan yapistirict
malzemeler,

d) Sicak yapistirict malzemeler: 100°C veya daha yiiksek sicaklik degerinde katilasan
yapistirict malzemelerdir. (Tin 2006).

2.1.1.5. Kimyasal Tiiriine Gore Siniflandirma

Kimyasal ¢esidine gore genel olarak kullanilan yapistirict malzemeler asagidaki gibi
belirtilmistir.

a) Natiirel Mamuller: Yapistirict malzemeler kemik veya deriden meydana getirilen
hayvansal yapistiricilar bitkisel olanlara nazaran daha iyi baglanma direncine ve de nem
direncine haizdirler. Bu yapistiricilar el ile uygulanirlar ve genelde orman iirlinlerinde
kullanilirlar. Dayaniklt kontrplak imalatinda uzun zamandir kazein tutkal uygulamalar
kullanilmaktadir. Uzun siireli hava degisim kosullarina karsi dayaniksizdirlar, fakat iyi
derecede gozenekleri doldurma yetenekleri vardir ve yapistirict katmanin kalin olmasi
durumunda bile kayda deger bicimde dayaniklidirlar.

b) Termoplastik  yapistirict  malzemeler: Termoplastik yapistiricilar — sicakligin
artmasiyla yumusayarak erirler ve de gerilmelerin tesiriyle akmaya meyillidirler. Baglanti
tasarimlarinin degistirilmesiyle zayif akma dayanimlarmin yeri doldurulur. Bu sebeple bu
yapistirict malzemeler, pratik isleme kosullart zorlayict olmayan; plastik, agag, metal veya
gozenekli malzemelerden miitesekkil; disiik yiik degerine maruz baglantilarla sinirhidirlar. Bu
tip yapistirict malzemelerin natlirel mamullerden ayricaligi daha yiiksek baglanma dayanimu,
deformasyona ve neme gosterebildikleri direngleridir.

c) Elastomerik yapistirict malzemeler: Elastomerik yapistirict malzemeler sentetik
kauguk esasli ve natiirel kauguk esashi olarak iki gruba ayrilirlar. Genellikle elastomerik
yapistiricilarin dayamim degerleri ¢ok diisiik fakat iyi esneklik kabiliyetleri vardir. Isleme
aninda yiiksek gerilimlere maruz birakilmayan kaucuk, kum, kagit gibi materyallerin
birlestirilmesinde kullanilirlar. Bunlar da termoplastik gibi 1s1 etkisiyle yumusarlar ancak
tamamen erimezler. Kauguklar; dayanim, dayaniklilik, yapiskanlik ve yapiskan direnci gibi
ozelliklerde digerlerinden biiylik farklar gosterirler. Natiirel kaucuk esasli yapistirici
malzemelerin {istiin yapiskan 6zellikleri vardir. Stirenbutadien yapistiricilar; natiirel kauguk
tiirleriyle baglanti dayanim degerleri benzer olmakla beraber ¢cogunlukla daha iyi yaslanma

ozellikleri bulunur. Neopren yapistiricilarin, dayanim, sicaklik direnci ve hizli yapisma
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ozellikleri diger tip kauguk yapistirict malzemelere kiyasla daha iistiindiir. Bu yapistirici
tirleri ayakkabi ve otomotiv sanayisinde natiirel kaugugun uygulanamadigr hallerde;
metallerin, derinin ve plastiklerin birlestirilmesi amaciyla yaygin bigimde kullanilirlar.
Bunlar genellikle sicaklik veya ¢oziicli araciligiyla yeniden uygulama yapilmaya miisait
degillerdir. Sentetik yapistiricilarin en 6nemlileri olarak neoprel ve nitril yapistiricilar kabul
goriirken diger eclastomerikler de belli bazi o6zellikleri saklanmasi agisindan Onem
kazanmaktadir. Bu sebeple silikon kauguklar ve polibutilenler basing duyarliligr yiiksek
seritlerin tiretiminde kullanilirlar. (Tin 2006).

d) Termoset regine yapistirict malzemeler: Termoset regineler kimyasal tepkime
veya sicaklik etkisi sonucunda polimerizasyon yoluyla sertlesirler. Bu siiftakilerin
cogunlugu, bazi tirleri 60°C degerin altinda yararli olsa dahi 200°C degerin altinda
¢oziilmezler. Farkli kimyasal ¢esitleri, farkli katilasma faaliyetlerine gereksinim duyarlar.
Termoset yapistiricilart diger kimyasal siniftakilere kiyasla daha direngli birlestirme saglarlar.
Bundan dolayi; bazi yapisal pratiklerde tercih sebebidirler. (Tin 2006).

e) Cifte Polimer yapistirict malzemeler: Termoset recineler ile elastomeriklerin veya
termoplastiklerin karistirilmalart yoluyla elde edilirler. Bu sekilde, karisimin her bir 6gesinde
ayr1 ayr1 bulunan sinirlayan nitelikleri iyilestirilmis olur. Regineler ile elastomerikler, sicaklik
dayanimini arttirmak amaciyla karistirilirken; kauguk ve termoplastikler ise, termosetler ile
esnekligi iyilestirmek amaciyla karigtirtlirlar, tersi durumda kirilgan olurlar. Metal-metal
yapisal birlestirmeler i¢in en 6nemli bilesimler, nitril kauguklar ile takviye edilmis fenolik
reginelerdir. Toz, film veya sivi halde bulunabilirler. Elastomeriklerin olmasi yapiskan
katmanina kismen elastikiyet saglar. Bundan dolay1 daha iyi yorulma dayanimi ve daha diisiik
gerilim dagilimi saglanmis olur. Fenolik bilesiminde yer alan bilesenlerin polimerizasyonu
neticesinde ortaya ¢ikan su bazli yan mamullerin etkilerini kirmak amaciyla 0,7 MPa
degerinde yapiskan basinglarina gereksinim vardir. (Tin 2006).

Uygun yapistirict malzemenin tercihi i¢in; Yyapistirilacak elemanlarin malzemesi,
bi¢imi ve ebatlari, yiikkleme tipi (statik, dinamik), maruz kalinan gerilmeler (basma, ¢ekme,
kesme, siyirma), kullanma sicak degeri ve kimyasal tesirlere maruz kalma veya kalmama

durumlar gibi degiskenlerin dikkate alinmasi gereklidir. (Minez 2000).
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2.1.2. Yapistirma Baglantilarinin Avantajlar

Yapistirmanin, ¢oziilemeyen diger birlestirme ¢esitlerinin tamamlayicisi olarak:

a) Geleneksel birlestirme metotlarinda (lehim, kaynak benzeri) 1s1 etkisiyle ortaya
cikan hatalar (gerilme birikimleri, molekiiler deformasyon veya degisim, mukavemet kayb,
carpilmalar ve ¢ekmeler vb.) bu yontemde goriilmez.

b) Yapistirma disinda kalan, baglanti malzemeleri ile birlestirmenin imkansiz oldugu
ince materyallerin bu yontemle birlestirilmesi gerceklesir.

C) Birlestirme esnasinda yiiksek basing ve 1s1 etkisine gereksinim duyulmaz. Dogal
olarak birlestirilen malzemeler spesifik yapilarini korurlar.

d)Bir birinden farkli tiirde malzemelerin bilhassa metaller ile metal olmayan
malzemeleri, birlestirmede elverisli bir birlestirme yontemidir. (Ciirgiil 1990)

Bunlarin diginda sizdirmazlik, elverisli olmayan diger birlestirmelerin alternatifi
olmasi, tamamiyla farkli konstriiksiyonlar olusturabilmek amaciyla kullanilirlar. Yapistirma
birlestirmeleri ince sac konstriiksiyonlarina ihtiya¢ duyulan alanlar i¢in elveriglidirler.
Mekanik ve termik zorlanmalar karsisinda dayanimi diisiik malzemeler (hafif madenler,
sertlestirilmis ve iyilestirilmis ¢elikler) yapistiricili baglanti yontemi ile iyi bir bigimde
birlestirilebilirler. Asinmaya maruz elemanlar1 (debriyaj balatalari, fren benzeri) birgok
durumlarda yapistirma yontemiyle saglikli ve ekonomik bir birlestirme saglanabilir. (Tin
20006). Yapistirict ile birlestirme yonteminin seri imalatta kullanimi daha elverislidir.

(Gediktas 1995).

2.1.3. Yapistirma Baglantilarinin Dezavantajlan

Yukaridaki avantajlarina ilaveten Yyapistirma baglantilarinin dezavantajlar1  da
bulunmaktadir. Bunlar;

* Dezavantajlarindan  beklide en Onemlisi sicaklik etkisidir.  Yapistirma
baglantilarimin  kullanildiklar1 yerlerde isletme sicakligi smnirhdir. Lehim ve kaynak
baglantilarina gore daha azdir.

* Yapistirilacak ylizeylerin hazirlanmasi zaman alir.

* Uygulama aninda yapistirilacak yiizeylerin tamaminda yapistirict  eksik
kaplanabilir, boyle bir yapistirma alaninin azalmasi durumda mukavemet degeri de diiser.

* Yapstiricilarin bazilart kimyasal alanlara ve neme karsi duyarlidirlar. Boylesi
alanlarda olmalar1 halinde zaman i¢ersinde mukavemetleri azalir.

* Yapistirma baglantilart uzun zaman sonra ancak kullanilabilirler. Uygulamadan

hemen sonra kullanilamazlar.
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* Cesitli 1s11 genlesmeler sebebiyle gerceklesen c¢ekme-makaslama dayanimi ve
styrilmalart minimize etmek amaciyla baglanti tasarimi 6zenli yapilmalidir.

* Yanlis bir yapistirma bazen diizeltilemez.

+  On hazirliklar baz1 pratiklerde ekstra emek ve maliyet olusturabilir.

* Genellikle zor isleme kosullarinda uzun zaman dayanim gésterip gésteremeyecegi
bilinemez. Ustelik yapistirma birlestirmelerinin onarim amaciyla ayrilmasi zor olur.

e Coziicii tabanli yapistiricilarin kullanimi halinde yanma, zehirlenme gibi bazi
tehlikeli durumlar olusabilir. (Minez 2000).

2.1.4. Yapistirma Islemi
2.1.4.1. Yapistirma Yiizeyinin Hazirlanmasi

Yapistirict ile birlestirmelerde baglantt mukavemetinin arttirilmasi igin yapistirict
uygulanacak yiizeylere g¢entik atilmali veya yeterince piiriizlendirme yapilmalidir. Boylece
baglantida ylizey piiriizleri ve adhezyon kuvvetleri kuvvetin aktarilmasinda en 6nemli etken
olmaktadir. Ayrica ¢ogu kez yapistiricinin kendi mukavemet degerinden daha yiiksek sonug
vermektedir. Bir yapistirma baglantisinin iyi hazirlanip hazirlanmadigi kopmanin yapistirict
ile parga arasinda degil de yapistirict maddenin kendisinde meydana gelmesinden anlagilir.
Molekiil baglarmin kuvvetinin siddeti, yapistirilan yiizey alanlarinin temiz olmasi ve de
yabanci unsurlardan arindirilmig olmasina baghdir. Genelde pargalarin yiizeylerinde adsorbe
edilen gazlar ve kimyasal buhar molekiilleri bulunur. Metallerde ise ¢cogu zaman ince bir oksit
katmani bulunur. Bunlarin disinda transfer kosullari, depolama ve iiretim metotlarindan
kaynakli da kir ve yag gibi unsurlar yiizeyleri kaplayabilir. (Nemes, Lachaud ve Mojtabi,
2005).

Yiizeylerin piiriizlii olmas1 yapistirilmig baglantilarinin mukavemetini hatir1 sayilir
olglide etkiler. Parcalarin piiriizlerinin aralarina girerek sertlesen yapistirici bir sekil bagi
olusturur. Bundan dolay: yapistirilan parcalarin yiizeyleri fazla parlak olmamalidir, (yalniz

pliriizler mukavemeti ne seviyede etkiler, bunun tespiti giigtiir.)
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Sekil 2.2. Yiizey piiriiz formlar1 (a) pirizmatik, (b) konik, (c) silindirik, (d) V, (e) kiiresel
(Anik vd.1997).

Kaliteli bir yapistirma baglantisi ig¢in Onerilen piiriiz derinlikleri 3 ile 10 um’ dur.
Yapistiricinin ¢esidi bosluklart doldurmasi ve tutunmasi bakimindan piiriiz formu ile birlikte
degerlendirilmelidir. (Sekil 2.2). Genellikle en fazla kullanilan ve tutunma bakimindan en
kullanight V tipi piiriiz formudur. Daha saglikli bir tutunma mukavemeti igin yilizeyleri Kir ve
pislikten arindirmak ve elverisli bir piiriiz formu uygulamasi liizumludur. Bunu saglamak
icinde birlestirilmesi istenen pargalar1 ylizey 6n islemine tabi tutmak gerekir. Cogu zaman
yapistirilmasi istenen parca yiizeylerinin yagdan iyi bir sekilde arindirilmasi kafi olur. Yalniz
eger yiizeyler oksitlenmis ise ve bu oksit tabakas: Al alasimlarindaki gibi asil malzemeye
kuvvetli bir bi¢imde baglanmamis ise bu tabakanin da giderilmesi gereklidir. Galvaniz
uygulanmis veya kadmiyum kaplama yiizeyler bulunuyorsa lak ve boya katmanlariin da
giderilmesi gereklidir. Eloksal uygulanmig aliiminyum pargalarnin yiizeylerindeki (anodik

oksidasyon) oksit katmaninin giderilmesine gerek yoktur. (Gediktag 1995).

2.1.4.2. On Hazirhk Cahsmalar:

Molekiil bag kuvvetlerinin siddeti yapistirilacak parga yiizeylerinin temiz olmasina
baglidir. Bunun i¢in sirali bir sekilde 6ncelikle yaglarin temizlenmesi, yapisma ylizey alaninin
pliriizlendirilmesi (dis agma, zimpara vb.), ylizeylerin yikanip kurutulmasi isleri yapilmalidir.
Yagi ¢ozmek igin genellikle mazot, benzin, tetrakloriir, benzol, karbon, triklor etilen, aseton,
perkloretilen ve alkali 6zlii temizlik malzemelerinin suda eriyenleri kullanilmaktadir.
Yapistirilacak pargalardaki yaglar ve kirler giderildikten sonra ise soguk suyla yikanmali ve
sicak havayla kurutulmalidir. Kurutulan pargalar beklenmeden yapistirma islemine

gecilmelidir. (Bozaci 2000).
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On hazirligin asamalart:

* Yaglarin ve kirlerin temizlenmesi

* Yapistirma yiizey alaninin piiriizlendirme islemi (zimpara vb.)
* Piiriizlendirme sonras1 yapistirma ylizey alanin yikanmasi

* Yapistirma ylizeyinin kurutulma iglemi.

Yag veya diger pisliklerin giderilmesi amaciyla dncelikle yapistirma yiizeyinin kabasi
temizlenilmeli sonrasinda farkli bir yerde (temiz veya az kirlenmis eriyikle) bir kez daha
yikanma islemi yapilmali. Yapistirma ylizeylerinin piiriizlendirilme islemi zzimpara veya kum
puskiirterek yapilabilir. Zimpara kagidi tane iriligi 100 (2-0 aralig1 da olabilir) belki kismen
daha ince bir kagit kullanilmalidir. Yapistirma yiizeyi, zimparalama hatlar1 farkli yonlere
dogru olacak bicimlerde isleme hazir hale getirilmelidir. Eger kum piiskiirtme islemi
yapilacaksa ince taneli kum secilmelidir. Piiriizlendirme isleminden hemen sonra miimkiinse
bekletilmeden yapistirma islemi yapilmalidir. Bdyle hazirlanan yiizeylerde yaglarin vb.
giderilmesi i¢in tekrar yikanmasinin mukavemete bir etkisi yoktur. Bilakis ¢ogu zaman,
dikkatli olunmazsa bekletilme sirasinda yiizeyin tekrar kirlenmesi olasidir. Yiizeylerinde
farkli bir metal katman bulunan malzemelerin (Al alasimlarinda oldugu gibi) kaplamasinin
hasara ugramamasi, yilksek mukavemete sahip hafif metal alagimlariin da zaten c¢entik
atilmasindan dolay1 kum piiskiirtme veya zimpara islemleri uygulanmaz. Boylesi durumlarda
ylizeylerin aliminyum veya ¢elik yiini ile ovularak temizlenmesi yeterlidir. Yiizeydeki yagin
kimyasal bir maddeyle temizlenmesinden sonra malzemeler genelde soguk suyla giizelce
calkalanip yikanir ve yiizey alanlarindaki fazlaliklar giderilmis olur, daha sonra farkh
kimyasal maddeler ile (su ile seyreltilmis asit, alkali banyolar1 benzeri) ikinci bir iglem
uygulanir. Sonra da bol su ile yeniden iyi bir sekilde yikanir. Boylelikle yapisma yilizeylerinde
temizleyicilerin bir takim kalintilar1 da giderilmis olur. Son olarak boylece hazirlanan
yapisma yiizeyleri temiz bir alanda ekseriyetle sicak havayla kurutulup yapistirilarak
birlestirilme islemi tamamlanir. Temizlenen ve kurutulan pargalar uzun bir zaman bilhassa
nemli yerlerde birakilmamali ¢iinkii olusabilecek oksitlenmelerden dolayr baglantinin

mukavemeti negatif yonde etkilenir. (Gediktas 1995).

2.1.4.3. Yapistirma Baglantilarina Etki Eden Kuvvetler
Yapistirict baglantilarini tasarlarken olabildigince kayma gerilmeleri dikkate alinarak
tasarim yapilmalidir. Bu ¢esit baglant1 sekilleri i¢in ¢cekme gerilmeleri elverisli bir zorlama

olmaz. Sekil 2.3’de yapistirma baglantilarinin maruz kaldigi kuvvetler gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Yapistirma baglantilarinda farkli kuvvet uygulamalar1 (Rende 2000).

a) Cekme gerilmeleri; yapistiricilarin  ¢ekme mukavemetleri az oldugundan,
olabildigince engellenmelidir.

b) Kesme gerilmeleri; yapistirict baglantilarina uyumludur.

¢) Ayrilma; tek yonlii kuvvet etkisi oldugundan engellenmelidir.

d) Ayirma; bu yiiklemeye de toleransi az oldugundan engellenmelidir (Rende 2000).

2.1.5. Yapistirma Baglanti Cesitleri

Yapistirmali baglantilarin tiirleri Sekil 2.4> de gosterilmistir. Bu baglantilarin
ekseriyetle tercih edileni Sekil 2.4.a” da goriilen tek tesirli bindirme baglantisidir. Tek tesirli
baglant1 tipi yapistirmali baglantilarin mekanik yeteneklerinin saptanmasinda 6teki baglanti
tiplerine kiyasla imalatinin kolay olmasi nedeniyle arastirmanlarin tercih sebebidir. (Adin,

Altun, Yasar, 2011).
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Sekil 2.4. Yapistirma baglanti tiFleri, (a) tek tesirli bindirme, (b) ¢ift tesirli bindirme,
(c)boyun bindirme, (d) a¢ili bindirme, (e) teraslama, (f) tek takviyeli bindirme, (g)
cift takviyeli bindirme, (h) alin baglantzlbgi%)silindirik indirme, (j) soyulma (Adin,

2.2. Grafen Nanopartikiiller

Grafenler, her bir atom parcacigimin kendisine komsu ii¢ atom pargacigina bagl,
altigen (bal petegi seklinde) karbondan olugsmus atom dizilerine sahip iki boyutlu tek bir grafit
tabakalarindan miitesekkildirler. (Li ve Chou, 2003). Ciliz Vander Walls kuvvetlerinin etkisi
ile birlikte bulunan birkag grafen levha pargasi olan grafit form olarak dogada dogal olarak
vardir. Yalniz bu tabakalarin tek bir tabaka olmasi durumunda hayli essiz yeteneklere de
malik olurlar. Bu tabakalarin olduk¢a genis yiizeyleri ve yiizeylerinin giiclii enerjileri vardir.
En etkili tutunma gesidi olan grafenli (sp2 karbon-karbon) yapistirma sekli teorik bakimdan
grafene miikemmel yapisal yetenekler kazandirir. (Kut ve Glinesoglu, 2005).

Cok iyi seviyede elektrik iletimi, essiz termal ve mekanik yetenekleri sebebiyle grafen;
malzeme fizigi ve yogun madde fizigi acisindan gayet umut vadeden bir madde olarak
goriilmektedir. (Lee ve ark., 2008). Sensorlerde, enerjide, elektronik ve fotonik aygitlarda ve
daha cogu alanlarda olasi pratikleri bulunmaktadir. (Stoller ve ark., 2008). ilk defa 2004

yilinda, tabakali malzemeyi kuvvetli bir bi¢imde atomik seviyedeki kalinlikta tabakalara
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ayrigtiran yapiskan bant kullanilarak mikromekanik ayrisma sebebiyle imal edilmistir.

(Novoselov ve ark., 2005).

2.3. Yorulma Olay1 ve Tarihgesi

Mekanik malzemeler ¢ogu zaman yalniz statik yiiklere maruz kalmazlar. Mekanik
malzemelerin ¢ogunlugu ekseriyetle kararsiz veya tutarsiz yinelenen yiiklere maruz bir
sekilde islerler. Bundan dolayr miihendislerin dikkati; darbeli, degisken ve tekrarli yiikler
sonucu malzemelerde olusan ¢esitli kirilma sekillerinde olmalidir. Degisebilir yiiklemeler ile
isleyen pargalar, yiik sekline gore kararsiz veya tutarsiz yinelenen gerilmeler olustururlar ve
bunun gibi gerilmeler genelde malzemeleri yorulma nedenli kirilmaya maruz birakirlar.
(Karct, 2002).

Miihendislikte yapisal elemanlarin yorulma nedeniyle deformasyonu ve kopmanin
gerceklesmesi giinlimiizde bile miihendisler adina zorlayict bir sorun olmaktadir. Bu sorun
bilhassa, tutarsiz yinelenen yiikler ile galisilan ve yapi1 malzemesinin yiizey bi¢imsizligi
icerdigi hallerde onemlidir. Yorulma, yinelenen gerilmeler ve uzamalara kars1 malzemenin
gosterdigi davranistir. Yorulmanin en karakteristik niteligi; malzemelerdeki siireksizlikler,
hasarlar, ¢atlaklar gibi olgularin, yiiklenen tekrarli gerilmenin de etkisi ile araliksiz ilerlemesi
ve nihayet malzemeyi koparmasidir. (Gilinaydin, 2003).

Tasarim miihendislerinin ekseriyetle karsilarina ¢ikan sorun, mekanik malzemelerin
performansinin iyi, agirliginin diisiik ve omriiniin uzun olmasi benzeri 6zelliklerini az bir
maliyet ile ve miimkiin mertebe kisa imalat siirelerinde tasarlanmasi beklentisidir. Celiskili bu
tip beklentileri karsilayabilmenin tek bir yolu vardir, o da ¢ok daha iyi yorulma dayaniminda
malzemelerin modellenmesidir. Ancak yorulma tahlili ve omiir hesabi ile ilgili karsilasilan
baz1 sorunlar vardir. Bunlar su sekilde derlenebilir. (Unal, 2006).

+  Omiir hesaplamalar1, dayanim hesaplamalarina nazaran dogru sonuglar1 daha kisith
vermektedir.
» Yorulma yetenekleri mekanik hesaplamalar dogru sonuglar vermezler. Direkt

Ol¢iimlerinin yapilmasi gereklidir.

+  Omiir saytminin dogru 6lgiilebilmesi gergek ebatlardaki bir prototipi test ederek
saglanabilir.
» Laboratuvarlarda daha uygun kosullarda yapilan deneyler, reel isleme ortamindaki

gbzlemlenen dmiirden farkli olabilir.
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Bu gibi sorunlarin tamamu, ilerlemis yazilim tabanli analizler, tamamlanan ¢ok sayida
laboratuvar sonuglari ile olusturulan veri tabanlari ve bu verilerin yardimiyla elde edilen
amprik formiiller araciligiyla giderilmeye calisilmaktadir.

Ikinci Cihan Harbi sonrasinda yapistirmanin teknolojik gelisimiyle beraber yapistiric
birlestirmeleri kiimiilatif olarak kullanilma girmistir. Bu durum ise yapistirict baglantilarinda
yorulma konusunu arastirilmasi elzem olan degerli bir arastirma alan1 yapmaktadir. Bilhassa
1970'lerin  sonrasinda yapistirma baglantilarinin  havacilik ve wuzay endiistrisindeki
uygulamalarinin artmasi, dinamik ve degisken yiikler altinda yapistirma baglantilarinda
yorulma analizleri ¢alismalarinin  degerini  hayli arttirmugtir.  Yorulma hadisesinin
malzemelerde bulunan bir kistm noksanlar ve siireksizlikler sonucunda ortaya c¢iktigi ve
malzemelerde tahribata sebep oldugu bilinen bir durumdur. Bu yoniiyle incelendiginde
bilhassa yapistirma baglantilarinin ister parcayla yapistirici arasinda kalan yapisma alaninda
isterse de yapistiricinin kendi igerisindeki mikron seviyesinde kopmalarin ve siireksizliklerin
gerceklesmesi olasiligi daima vardir. Goz ile fark edilemeyen bu hatalar degisken yiikleme
durumlarinda giderek gelisip yorulma tahribatina sebebiyet vermektedir. Bundan dolay: statik
yiiklere maruz yapistirma baglantilarinda mekanik 6zellik tespiti ile beraber kararsiz/degisken
yiiklere maruz yorulma hareketlerinin de tespiti her kosulda giivenli alanda arastirma yapmak
isteyen arastirmanlar goziiyle hayati onemdedir (Giinaydin, 2010).

Yorulma hadisesinin olusum, gelisim ve yorulma tahribatlarinin engellenmesi
alanlarinda zaman igerisinde hatir1 sayilir miktarda c¢aligmalar tretilmis ve bu caligmalarin
nihayetinde 6nemli ilerlemeler elde edilmistir. Bir miihendislik sorunu olarak yorulma
hadisesinin ortaya ¢ikist ve tretilen ilk ¢alismalar1 tarihsel olarak arastirmak olasidir. Buhar
ile calisan makinelerin gelisimi ile mekanik isleyen ve hareket halinde ¢alisan pargalar1 ¢ok
olan araglarin da ekseriyetle kullaniminin artmasiyla tekrarli degisken yiikler altinda isleyen
parcalarda tahribatlarin olustugu anlasilmustir. iri makine pargalarinda kesit degisikligi olan
bolgelerde tekrarli degisken yiik uygulamalar ile kirilmalar gergeklestigi gézlemlenmistir.
Raporlanan ilk yorulma arastirma g¢alismasi, Bir maden miihendisinin (Alman W.A.S. Albert)
1829 senesinde demir zincir ile yaptig1 tekrarli ylikleme testleri olarak kayitlara gegmistir.
1840'lerde ise Rankine, malzemelerde tekrarli degisken yiiklerin etkisini gevrek olarak
kirllmasiyla analiz etmistir. Sonug olarak 1840 ve 1850 yillar1 arasinda tekrarli degisken
yiiklerin etkisine maruz birakilan bir malzemede dayanimin distiigli ve yorulmanin

gerceklestigi neticesine varilmistir (Giinaydin, 2003 ve Unal, 2006)
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Yorulma hadisesi ile ilgili ilk sistemli ¢alismayi, Agust-Wohler 1850 ve 1860 arasi
yillarda Kkendisinin gelistirmis oldugu yorulma test aygiti ile demiryollart vagonlarinin
akslarini inceleyerek tamamlamistir. Bu ¢alismayla yorulma hadisesinde tepe geriliminden
Ote gerilim araligmmin daha kritik oldugunu tespit etmistir. Gerilim-¢evrim sayisi (S-N)
diyagramini ilk Wohler ¢izerek kullanmistir. Bu diyagrami kullanarak sinir gerilim aralig
altinda kalan gerilimlerde numunelerin kirilmadigin1 gostermistir. 1900'lerde yorulma
hadisesinin gozlemlenmesi amaciyla optik mikroskop kullanilmaya baslanmstir. Ilerleyen
zamanlarda ise elektron mikroskobu gelistirilmis ve Irwin, Lineer Elastik Kirilma
Mekanigi’nde temel olarak kullanilan K (Gerilme Siddet Faktorii) degerini belirlemistir
(Giinaydin, 2003).

1950'lerin  sonlarina gelindiginde ise yorulmanin Omiir tespiti igin iki yontem
gelistirilmisti. Ilki Manson-Coffin bdlgesel sekil degisimi bakisi olarak bildigimiz gayesi
catlagin olusumunun Kestirilmesi ve agiklanmasi olan yontem. Digeri ise "Lineer Elastik
Kirilma Mekanigi" (LEFM) olarak da bildigimiz ve ¢atlagin ilerlemesinin agiklanmasina

yonelik oldugu metottur. (Unal, 2006).

Maks imum Gerilme

>

Log N (Gevrim)

Sekil 2.5. Yorulma catlak baslangici ve hasar egrisi (Karci, 2002)

Metallerde yorulma olayi, Sekil 2.5' de goriildiigli tizere tahribat gergeklesinceye kadar
logaritmik ¢evrim-gerilme araligi diyagraminin kullanilmasi1 ile karakterizedir. Bu
diyagramda gerilme araliginin en yiiksek gerilmeye esit olabilmesi amaciyla en diisiik gerilme

sifir olarak kabul edilmistir. Verilen en yiiksek gerilme degeri i¢in alttaki egri ¢atlagin
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baslangicini, tstteki egri ise tahribatin olusumunu belirtmektedir. A-B arasinda kalan hat ise
yorulma ¢atlaginin olusumunu, ilerlemesini ve son olarak kirilmasi kademelerini
gostermektedir. Bunun disinda A' dan baglayarak ilerleyen yatay hat belirtilen en yiiksek
gerilme i¢in hasar egrisiyle kesismezse baslamis olan catlak ilerlemiyor yada durdurulmus

demektir (Karc1, 2002).

2.3.1. Yorulma Hasar Cesitleri

Malzemelerde yorulma sonucu tahribatlar c¢esitli bi¢imlerde gerceklesmektedir.
Yalnizca cevrimsel (yilikselip diisen) gerilme ya da deformasyon uygulamasi sonucunda
mekanik olarak yorulma gergeklesmektedir. Tekrarlanan gerilmelerin asir1 sicaklik ile
meydana getirdigi yorulma tipine siirlinme yorulmasi, ¢evrimsel yiiklenen malzemeye
yiikselip diisen 1s1l islem uygulanmasi olayina 1sil-mekanik yorulma denmektedir. Korozyona
sebep olabilecek veya kimyasal ortamlarda malzemeye uygulanan tekrarli yiikler korozyon
yorulmasina neden olmaktadirlar. Genellikle korozyona sebep olabilecek ortam kosullar1 pasif
ortam kosullarina gore yorulma omriine azaltici etki yapar. Birlestirilen malzemelere tekrarl
gerilmeler uygulandiginda malzemeler arasinda gergeklesen yorulma temas yorulmasidir, bu
gerilmeler darbeler olarak malzemelere etki ederse malzemelerde siirtiinen yiizeylerin
arasinda gerceklesen yorulma asmmma yorulmasidir. Mekanik malzemelerde goriilen
tahribatlar ekseriyetle, bahsi gecen yorulma tahribatlarindan herhangi biri seklinde
gergeklesebilmektedir (Giinaydin, 2003).

2.3.2. Yorulma Testi ve Teknik Terimleri

Malzemelerde yorulma Olgiimii, yorulma deneylerinin yapilmasi amaciyla ozellikle
dizayn edilmis cihazlar ile gergeklestirilir. Bu cihazlar ile malzemelere zamansal agidan
degisken olunan siniis egrisi seklinde gerilmeler uygulanir. Bu sinilis egrisi seklindeki
dalgalarda gerilme yiikselerek en yiiksek ve diiserek en az degerlere ulastirilir. Bu sekilde
gerilmenin en yliksek ve en az degeri arasinda siirekli bir yiiklenme yapilmistir (Giinaydin,
2003).

Istikrarsiz gerilmeye maruz kalan mekanik pargalarda gerilmelerin en yiiksek
degerleriyle bunlarin periyodik degisimleri ehemmiyetlidir. Tekrarli bir bigimde degisiklige
ugrayan bu gerilmeler parcanin i¢yapilarinda catlak ve ayrilmalara neden oldugundan, kopma
olay: statik siirlarin ¢ok altinda bir degerde gerceklesir. Istikrarsiz gerilmelerin etkisi ile

parcalarin igyapilarinda ki degisimlere yorulma, parcalarin koptugu kadar ki dayanma
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stiresine ise yorulma omri adi verilir. Yorulma zorlanmasinda ise, malzemeler yon ve
biiyiikliigiin diizenli veya diizensiz siklikla degistigi kuvvet ve momentlerin etkisindedir.
Zorlamanin gergeklestigi sirada yiikler istenilen olgiilerde tekrarlanabilir ve zorlamanin
uygulandig1r zaman araliklar1 hazir bulunabilir. Kuvvetin en diisiik ve de en yliksek oldugu
degerler sifir konumu referans alindiginda ayni veya tersi isarette olabilir. Kuvvet yada
moment ayn1 degerlerde biri pozitif digeri negatif iki sinir deger arasinda degisiyorsa, dalgali
yorulmadan bahsedilir. Yorulma o&lgiimii genelde siniis egrisi seklinde yiikleme ile
gerceklestirilir. Boylelikle yorulma yiikiindeki vaziyete bagli olarak Sekil 2.6' da gosterilen
bir takim parametreler tanimlanir. En yiiksek ve en diisiik gerilme belirlenerek 6teki gerilme
parametreleri, gerilme genligi (ca), yorulma yiik orani (R), gerilme aralig1 (or) ve de ortalama

gerilme (om) gibi parametreler de kolay bir bigimde belirlenebilirler. (Giinaydin, 2003).

A
. [ | G
& _
P
&
g, | |
ot |
43
g 3
3
Minimum
Gerilme l
0 . >
Zaman (t)

Sekil 2.6. Yorulma testi i¢in siniis egrisi seklindeki yiikleme (Giinaydin, 2003)

Yorulmayla alakali olarak yapilan ¢alismalarda tatbik edilen gerilmeler ve de ulasilan
sonuclar ile igili tanimlanan bir takim teknik terimler asagida agiklanmaya g¢alisilmistir.
(Karci, 2002).

Cevrim (N): Sekil 2.6’ da goriinen gerilme zaman diyagraminin periyodik bi¢imde
tekrarlandig1 en kiiclik bolgesine ¢evrim adi verilmektedir.

Maksimum(Tepe) Gerilme (omaks): Tatbik edilen gerilmelerden rakamsal agidan

en yiiksek degerdeki gerilmedir. Bu deger pozitif, sifir ya da negatif olabilir.
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Minimum(cukur) gerilme (omin): Tatbik edilen gerilmelerden rakamsal agidan en
diisiik degerdeki gerilmedir. Bu deger de pozitif, sifir ya da negatif olabilir.

Ortalama gerilme(om): Tepe ve cukur gerilmelerinin aritmetik ortalama degeridir.

_ omaks.— gmin.
ﬂ’m -

? (2.1)
Gerilme arahgi (Ac): Tepe ve cukur gerilmelerinin arasindaki fark degeridir.
Ac = omaks. — omin (2.2)
Gerilme genligi (ca): Gerilme araliginin yaris1 degerdedir.
Ag
Onp=—"
2 (2.3)

Gerilme oram (R): En diisiik (cukur) gerilme degerinin en yiiksek (tepe) gerilme

degerine orani olarak tarif edilir.

_gmin.

ameaks.

(2.4)

R gerilme oran1 degeri yorulmanin yiikleme bi¢imini belirtmektedir. Asagidaki Tablo

2.3’ de onemli yiikleme sekilleri gosterilmistir.

Tablo 2.3. R degerlerine gore yorulma yiik bigimleri

Yorulma Yiik Oram Yorulma Yiik Bi¢cimi
R=0 Cekme-Yiikiinii Bosaltma
0<R<1 Cekme-Cekme
R=-1 Cekme-Basma
-1<R<0 Cekme-Basma
1<R<» Basma-Basma

Yorulma dayanim (N sayida ¢evrim igin): Malzemenin belirlenen bir N sayisinda
¢evrim sonrasinda ¢atlama ya da kopma ile sonu¢landigi gerilme degeridir.
Yorulma 6mrii: Bir birine benzeyen numunelerin sabit sartlarda belirlenen herhangi

bir gerilme degeri altinda ¢atlamasi ya da kopmasi ile sonuglandigi N ¢evrim say1 degerlerinin
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ortalamasi, yorulma dmriinii tanimlar.

Yorulmanin incelendigi deneylerde yorulma yeteneklerinin belirlenilmesi istenen
malzemenin isleme kosullarinda karsi karsiya kalabilecegi yiiklemelere benzer bigimde,
yikleme dagilimi tipleri tatbik edilebilmektedir. Genligi sabit olan yorulmalarin
arastirtlmasinda Sekil 2.7’ de gosterildigi sekli ile bu yiiklemeler ¢gekme-¢ekme, ¢gekme-basma
ve de g¢ekme-bosaltma sekillerinde gergeklestirilebilmektedir. Tatbik edilen yiikler
bakimindan yorulma deneyleri, eksenel gerilmeli, egme gerilmeli, burma gerilmeli ve birlesik
gerilmeli yorulma deneyleri bi¢iminde gruplandirilmaktadirlar. Eksenel gerilmeli yorulma
deneylerinde parcaya uzunluk ekseni dogrultusunda farkli degerlerde basma ve ¢ekme
gerilmeleri tatbik edilir. Egme gerilmeli yorulma deneylerinde pargaya, bir diizlem
dogrultusunda tekrar edilen egme gerilmeleri tatbik edilebilecegi gibi, donerek hareket eden
bir pargaya da tekrar edilen egme gerilmeleri tatbik edilebilir. Burma gerilmeli yorulma
deneylerinde parcaya sabit bir eksen dogrultusunda tekrar edilen burulma gerilmeleri tatbik
edilmektedir. Siralanan ¢esitli gerilme tiplerinden iki veya daha ¢ogunun tatbik edildigi
yorulma deneylerine birlesik gerilmeli yorulma deneyleri denilmektedir (Karci, 2002).

+0 A ] |
Genel ‘ ‘
degisken | Sabit Titregimli | Tam degisken
(dinamik) | (statik) (dinamik) (dinamik)

1
T | Oy=0n
Op
0 g,y !

oV

Sekil 2.7. Yorulma yiikleme bi¢imleri (Kurbanoglu,2009)
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2.3.3. Yorulma Olayinin Gelisimi

Yorulma hadisesi genellikle ii¢c kademede izlenmektedir.
a) Malzemede ¢atlagin meydana gelisi

b) Catlagin ilerlemesi

c) Malzemenin Kkesitinden kirilmasi

Yorulma hadisesinin ortaya ¢ikmasi i¢in malzemenin ¢ekme gerilmesine maruz birakilmasi,
olusan bu gerilmede degisimler veya dalgalanmalar gergeklesmesi ve bu sirada plastik sekil
degisimi olusmas1 gerekmektedir. Iste bu ii¢ degiskenden herhangi bir tanesi bulunmazsa
yorulma catlagi baslamayacak ve de ilerlemeyecektir. Cekme gerilmesindeki degisim ve
dalgalanma catlagi baslatacaktir. Catlaktaki ilerlemeyse ¢ekme gerilmesi etkisi ile olusacaktir.
(Karci, 2002).

Malzemenin ig¢yapisinda var olan ya da malzemenin yiizeyinde bulunan c¢entik
etrafinda gergeklesen lokal bozulmalarin fazla goriildiigti alanlardan Yyorulma ¢atlaklar
baslayip ilerlemektedir. Malzemenin kendi biinyesinde var olan bosluk, centik, ¢atlak, sert
cisimlerin ve de ani kesit degisimlerinin etraflarindaki gerilmeler malzemeye yiiklenen harici
gerilmelere nazaran daha yiiksek bir degerlerdedir. Bu gerilmelerin etkisiyle yapmin kendi
icinde plastik sekil degisimleri ortaya ¢ikar. Herhangi bir metal malzemede karsilagilan elastik
sinirin altindaki yiiklemeler sebebiyle mikro yapinin igerisinde mevcut bulunan hatalar
(dislokasyon) lokal hareket ederek kayma bantlarin1 meydana getirirler. Kayma bantlari
olusmasiyla yiizeydeki taraklanmalar gerilim yigilmalarina neden olurlar. Gerilme
yigilmasinin etkisi ile ylizey mikro catlaklar1 meydana gelir. Bu mikro ¢atlaklar zaman
icerisinde geliserek ilerleyip yapinin i¢inde yayilirlar (Karci, 2002).

Daha once de belirtildigi gibi yorulmada catlagin ilerlemesi ii¢ asamada
gerceklesmektedir. Ik asama catlak olusum asamasidir. Bu asama bolgede gerilmenin siddet
degiskeni kritik bir degeri buluncaya kadar ilerler. Ikinci asama catlagin ilerledigi asamadir.
Son agama ise kirilma olaymin ortaya ¢iktigi asamadir. Yorulma kirilmalar1 genellikle
malzeme kusurlarindan kaynaklanmaz. Yorulma kirilmalart genellikle, ¢entik gibi etkiye
sebep olan bi¢im ve yiizeyler, asir1 yiikklemeler, birlestirme hatalari, yeterli olmayan bakimlar
vb. sebeplerden meydana gelmektedir. Catlak ilerlemesi, catlagin uzunlugu karsisinda
catlagin bilyiimesindeki hiz veya gerilme siddeti karsisinda ¢atlagin biiyiimesindeki hiz olarak
tanimlanmistir. Catlagin ilerlemesindeki hizi hesaplayabilmek i¢in Lineer Elastik Kirilma

Mekanigi’'ne basvurularak hazirlanmis farkli denklemler kullanilabilmektedir. Bu
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denklemlerden bir tanesi de Paris-Erdogan denklemidir. Asagida bu denklem agiklanmustir.

(Paris ve Erdogan, 1963)

da/dN = AQAK)"

Denklemdeki degiskenler;
da/dN: Catlagin ilerleme hizi,
AK: gerilme siddet faktér degisimi,

n ve A ise malzeme sabitleridir.

2.3.4. Yapistirma Baglantilarinda Yorulma

(2.5)

Yapistirma baglantisina dinamik ya da statik bigimlerde yiiklenildiginde, birlestirilen

parga ve yapistiricinin birbirinden farkli elastik 6zelliklerinden, muhtemel simetrik olmayan

geometriden ve baglantida olusabilecek siireksizliklerden 6tiirii diizenli bir gerilme bolgesi

ortaya ¢ikmaz. Sekil 2.8’ de tek bindirmeli birlestirme baglantilarindaki ¢ekme ve kayma

gerilmesi dagilimlart goriilmektedir. Yorulma sonucu ¢atlak seklinde olusan bir tahribat ya

yapistirict katmaninda ve ya yapistirilmis parca ile yapistiricinin ara yiizeylerinde ortaya

¢ikar. Cift bindirmeli birlestirmelerde yorulma sonucu olusan ¢atlak her iki yapistirma

bolgesinde de ortaya ¢ikabilir. Yapistirma bolgelerinin birisinde ortaya cikan catlak,

gerilmenin etkisiyle diger yapistirma bolgesindeki catlaklarin baglamasina sebebiyet verebilir.

(Gtlinaydin, 2010).

Yapstine: gerilme dagilim
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SIS,
‘—L//‘//://./
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ffffffffff

Sekil 2.8. Tek bindirmeli birlestirmede gerilme dagilim1
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Cevrim yiikiiniin etkisi ile yorulma catlagi, gerilme yigilmalarinin biriktigi bindirme
kenarlarindan baglamaktadir. Bindirmeli birlestirme baglantilarinda, yapistiricinin icerde ve
de disarida kavis yaptigi bolgelerde, gerilme ve sekil degistirme yigilmalarinin ortaya ¢iktigi
gozlemlenmektedir. Sekil 2.9 ve 2.10° da tek bindirmeli birlestirme baglantilarinda goriilen

tipik bir ¢atlak olusumu ve ilerlemesi goriilmektedir.

Catlak derlemesi

Yapistmcs tabakas

& Vanstrlan mabreme

Sekil 2.9. Tek tesirli yapistirma baglantisinda tipik bir ¢atlak ilerlemesi

Crack path

e N

Region . Region : Region
1 u m

Sekil 2.10. Yorulma deneyinde yapistirma bolge ¢atlak ilerlemesi (Casas-Rodrigez ve
ark.,2008)

Yapistirma birlestirme baglantilarinin, yapistirma alaninda gerceklesen tahribat iki
tarzda incelenmektedir. Yapistirici ile yapistirilarak birlestirilecek olan parganin temas
ylizeyleri arasindaki ayrilmaya adhezyon tahribati adi verilmektedir. Adhezyon tahribati
genellikle iyi bir yapismanin olusmadiginin belirtisidir. Bunun gibi tahribatlar1 6nleyebilmek

icin yapistirilacak olan malzemelere 6n islem yapilmasi ¢ok onemlidir. Uygulama esnasinda
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yapilacak olan 6n islem birlestirmelerin yorulma dmiirlerini nispeten etkiler. ikinci tahribat
tiirti de yapistirict katmaninin kendisinde ayrilma olayinin gergeklesmesidir. Bu olay literatiire
kohezyon tahribati olarak eklenmistir. Yapistirma baglantilarinin kohezyon tahribatinin 6niine
gecebilmek icin, tercih edilen yapistiricinin tiirii, kiirlesme sicakligi ve kiirlesme basinci
benzeri hususlarin iyilestirilmesi gerekmektedir. Elbette ki yapistirma birlestirmeleri
istenildigi kadar iyi tasarlansa bile nihayetinde baglantinin tasiyabilecegi bir yiik kabiliyeti
vardir, bu kritik yiikleme esigi gegildiginde baglanti tahribata ugramaktadir. Bundan dolay:
baglantilarin giivenli tasiyabilecegi yiik degerlerinin saptanabilmesi amaciyla kayda deger

sayisal ve deneysel c¢alismalarin ortaya konmasiin ehemmiyeti anlasilmaktadir. (Gilinaydin,
2003).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu caligmada grafen nano partikiil takviyeli yapistirici ile birlestirilmis tek bindirmeli
baglantilarin ¢ekme yorulma ve yorulma sonrasi ¢ekme davranislart incelenmistir. Yapisan
malzeme olarak Karbon Fiber Takviyeli kompozit malzeme ve yapistirict olarak 3M DP460
yapistirict  kullanilmistir.  Grafen nano partikiilin  kullanilan yapistirict  malzemenin
mukavemeti lizerindeki etkisini incelemek amaciyla agirlikca %0.25, agirlikca %0.5 ve
agirlikca %1 GNP (Grafen Nano partikiil) kullanilmistir. Grafen nano partikiil ile yapistirict
malzemenin karistirilmasi i¢in Giiltekin ve ark. (2016), kullandiklar1 yontem uygulanmastir.

Karistirma islemi sirasinda uygulanan islem basamaklari asagida verilmistir.

e Secilen grafen oranina uygun olarak Grafen nano partikiil tartialarak cam
behere yerlestirilmistir.

e Secilen yapistirict agirligt kadar aseton cam behere eklenmistir.

e FElde edilen karisim ultrasonik karistiric1 ile 30 kHz frekansta 10 dakika
boyunca karistirilmistir.

e Karisim kurutma firmina yerlestirilmis ve 80°C sicaklikta asetonun ug¢masi
saglanmustir.

e Dagilmis grafen nano partikiiliin iistiine uygun agirlikta yapistirici eklenerek 10
dakika elle karistirilmistir.

e Daha sonra buz banyosunun i¢inde 30 dakika boyunca ultrasonik karistiricida
30 kHz frekansta karistirilmistir.

e Karisgima yapistirict malzemenin hizlandiricis1 eklenmis ve 10 dakika elle

karistirilarak karistirma islemi tamamlanmastir.

Numuneler hazirlanirken numune genisligi ve bindirme uzunlugu olarak 25 mm ve
yapistirict kalinhigi 0,25 mm  secilmistir. Bindirme uzunlugu ve yapistirici malzeme
kalinliginin saglanabilmesi i¢in 3 boyutlu yazici ile hazirlanmis kalip kullanilmistir. Yapisan
ana malzeme olarak segilen karbon fiber takviyeli kompozit malzemenin yapisma yiizeyi 320
kum zimpara ile asimndirilmistir. Asindirilan yiizey yag, kir ve pisliklerden arindirilmak
amaciyla izopropil alkol ile yikanmistir. Yapistirict modifikasyon islemi ve yapistirici

uygulamasinin sematik diyagrami Sekil 3.1'de verilmistir.
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Grafen nano partikullerin Aseton — grafen nano Grafen nano partikilin
tartiimasi partikil karisimi aseton igerisinde ultrasonik
kanistirici ile ¢ozilmesi

Asetonun firinda Grafen ve epoksi yapistiricinin Grafen — epoksi karigiminin
buharlastiriimasi tartiimasi buz banyosunda ultrasonik
kanistirici ile karistirilmasi

Yapistirict — grafen karisimina Tek bindirmeli baglantilarin Haziflanan:numuneler
hizlandiricinin eklenmesi ve hazirlanan kalipta
elle karigtirma birlestirilmesi

Sekil 3.1. Tek bindirmeli baglantilarin olusturulmasi
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3.1. Deneyde Kullanilan Materyaller
3.1.1. Karbon Fiber Takviyeli Plastik (CFRP)

Yapistirilan olarak karbon fiber takviyeli plastik (CFRP) kullanilmistir. CFRP
kompozitler 8 katmana ve yaklasik 2 mm kalinliga sahiptir. Tablo 3.1’de CFRP'nin mekanik

ozellikleri verilmistir.

Tablo 3.1. Yapistirilan CFRP'nin mekanik 6zellikleri

Ozellik Yapistirilan CFRP
El (GPa) 83.4
E2 (GPa) 83.5
N12 0.05
G12 (GPa) 6.8

3.1.2. 3M DP460 Epoksi Yapistirici
Yapistirict olarak 3M DP460 epoksi esasli iki bilesenli yapistirict kullanilmistir. Tablo

3.2'de katkisiz yapistiricinin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.2. 3M DP460 yapistiricinin mekanik 6zellikleri (Akpinar ve ark., 2017)

Ozellik DP 460 Yapistirici
E (MPa) 1984
Y 0.37
>t (MPa) 38.4
et (%) 4.7

3.1.3. Grafen Nano Parcacik
Yapistirictyr modifiye etmek i¢in Sum ¢apinda ve 5-8nm kalinliginda Grafen Nano

Parcacik kullanilmistir. Sekil 3.2'de verilen tek bindirmeli baglanti geometrisi ve boyutlari.

125 mm Hizalama papucu
‘ 0.25 mm A
CFRP T
4 CFRP
«""“ - &
25 mm_ Yapistirict _25 mm_ }5/\’

Sekil 3.2. Tek Bindirmeli Baglant1 Boyutlar

3.1.4. Shimadzu Universal Test Cihaz1
Cekme testleri icin 250 kN yiik hiicresine sahip Shimadzu marka universal test cihazi
kullanilmigtir. Testler sirasinda 1 mm/dk ilerleme hiz1 kullanilmistir. Yapilan ¢ekme testleri 5

er kez tekrarlanmistir. Kullanilan universal test cihaz1 Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3. Shimadzu Universal Test Cihazi

3.1.5. Yorulma Test Cihaz1

Yorulma testleri sirasinda 100 kN yiik hiicresine sahip servo hidrolik yorulma cihazi
kullanilmistir. Yorulma yiikleri siniizoidal dalga formunda 10 Hz frekansta uygulanmistir. R
= Fmin/Fyorulma=0.1 olarak se¢ilmistir. Yorulma testleri i¢in maksimum yiikler ¢ekme hasar
yiikiiniin %601, %50'si, %40, %30'u ve %20'si olarak belirlenmistir. Yorulma testleri tiim
yiik seviyeleri icin tliger kez tekrarlanmistir. Kullanilan Shimadzu yorulma test cihazi Sekil

3.4’te verilmisgtir.

Sekil 3.4. Yorulma test cihazi -
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Statik Test Sonuclari

Sekil 4.1, farkli GNP igeriklerine sahip yapistirma baglantilarinin ¢ekme hasar
yiiklerini gdstermektedir. Takviyesiz yapistirict kullanilan birlestirmelerde en diisiik ¢ekme
mukavemeti degeri tespit edilmistir. GNP igeriginin artmasiyla baglantit mukavemeti artmistir.
(Giiltekin ve ark. 2016; Saeimi-Sadigh ve Marami, 2016). %1 GNP ile gii¢lendirilmis
modelde maksimum ¢ekme mukavemeti gozlenmistir. Takviyesiz yapistirict, %0,25, %0,5 ve
%1 GNP takviyeli numuneler i¢in ortalama ¢ekme hasar yiikii degerleri sirasiyla 15.516 kN,
16.461 kN, 16.540 kN ve 16.786 kN'dir.

20

18

16

14

ot
[\

[
(e

Uygulanan Kuvvet (kN)
o0

Takviyesiz DP460  0.25% GNP 0.5% GNP 1% GNP

Sekil 4.1. GNP orani ile ¢ekme hasar yiikii degisimi

Cekme testleri sonrasi baglantilarin hasar yiizeyleri sekil 4.2'de verilmistir. Tim
numunelerde baglanti uclarinda adezyon hasart (AH) ve kohezyon hasar1 (KH)
gozlemlenmistir. Test numunesinin ¢ekme yiikiiniin etkisiyle egilmesi nedeniyle,
yapistiricinin ucundaki soyulma gerilmelerinin yogunlagmasi AH ve KH'ye neden olmustur.
Yapistirict alan i¢ bolgelerinde fiber kopma hasar1 (FKH) ve yapisan tabaka hasar1 (YTH)
yaygin olarak goriilmiistiir. Ozellikle en yiiksek baglanti mukavemetine sahip %1 GNP igeren
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numunede, en biiylik alanda FTF hasar1 goriilmektedir. Bu durumun nedeni, baglanma
bolgesinin 6nemli bir bolimiinde meydana gelen lokal gerilmelerin karbon liflerinin
mukavemetini asmasidir (Liu ve ark., 2019). Gholami ve ark. nano partikiil takviyeli
yapistirict baglantilarin  kirilma davranisimi arastirmiglardir. Takviyesiz numunelerde en
yaygin hasarin yapistirici tabakada meydana geldigini bildirmislerdir (Gholami, Khoramishad
and Silva, 2020). Mevcut calismada, saf yapistirict kullanilan numunelerdeki hasarin ana
nedeni, yapistirma hatasidir. Bu farkliligin ylikleme tipinin farkli olmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Takviyesiz 0.25% GNP 0.50% GNP

DP460 DP460 DP460

Sekil 4.2. Cekme Testleri Sonras1 Baglantilarin Hasar Yiizeyleri

4.2. Yorulma Testi Sonuclari

Farkli GNP giiglendirme oranlari i¢in uygulanan yiik ile yorulma hasar g¢evrim
sayisinin degisimi sekil 4.3’te verilmistir. Tim yiik seviyelerinde artan GNP gii¢clendirme
orani, %0,75 GNP' ye kadar artan yorulma omrii ile sonuglanmistir. Agirlikca %1 GNP
takviyesi kullanildiginda, yorulma omrii takviyesiz numunelere gore daha yiiksek ancak
%0.25 ve %0.50 GNP takviye orani ile iiretilen numunelere gore daha diisiik bulunmustur. En
yiliksek maksimum statik hasar yiikiine sahip numuneler, %1 GNP iceren numuneler iken, tiim
yiikk seviyelerinde en yiliksek yorulma dongiilerine sahip numuneler, %0,50 GNP iceren
numunelerdir. Elde edilen yorulma testi sonuglari literatiirle uyumludur. Sadigh ve Marami
(2018), tek bindirmeli baglantinin yorulma Omriiniin, azaltilmis grafen oksit modifiyeli
yapistirict kullanilan numunelerle, saf yapistirici kullanilan numunelere kiyasla arttigini
bildirmistir. Tablo 4.1'de farkli GNP oranlar1 ile modifiye edilen tek bindirmeli baglantilarin

yorulma sonuclar1 verilmistir.
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Tablo 4.1. Farkli GNP oranlar ile modifiye edilen tek bindirmeli baglantilarin yorulma

sonugclari
. Cevrim Sayisi
Model Statik Hasar Yiik | Maks ort.
Yiikii (kN) Oram | Yiik 1.Uzm. | 2.Uzm. | 3.Uzm. | . .
Omiir
0.6 9.3 1185 1128 1572 1295
0.5 7.8 16792 9234 10235 12087
Takviyesiz 15.516
Yapistirict 0.4 6.2 15399 30484 | 25697 23860
0.3 4.7 261614 301927 423873 329138
0.2 3.1 1000000 1000000 1000000 | 1000000
0.6 9.9 2819 3563 1928 2770
0.25 % 0.5 8.2 17267 24845 15923 19345
07 16.461
GNP/ Yapistiric: 0.4 6.6 47972 40183 | 43029 43728
0.3 4.9 544804 521245 601234 555761
0.2 3.3 1000000 1000000 1000000 | 1000000
0.6 9.9 10207 8372 6039 8206
0.50 % 0.5 8.3 28077 21283 26303 25221
16.539
GNP/ Yapistirict 0.4 6.6 47692 53840 49374 50302
0.3 5.0 584787 598395 640293 | 607825
0.2 3.3 1000000 1000000 1000000 | 1000000
0.6 10.1 2068 1028 1329 1475
1% 0.5 8.4 12173 17293 10923 13463
GNP/ Yapistirici 16.786
0.4 6.7 39393 38394 45282 41023
0.3 5.0 459373 391834 485950 | 445719
0.2 34 1000000 1000000 1000000 | 1000000

Yorulma testleri sonrasi takviyesiz DP 460 kullanilan baglantilarin hasar yiizeyleri

sekil 4.4'de verilmistir. Tiim yiik seviyelerinde baglant1 u¢larinda AH ve KH gozlemlenmistir.

Daha diisiik yiik seviyelerinde ana hasar tiirleri AH ve KH'dir. Fyorulma/Fstatik=0.3 harig

tim yik seviyelerinde YTH go6zlemlendi. Fyorulma/Fstatik=0.5 ve Fyorulma/Fstatik=0.6

yiiklerinde FKH gozlemlendi. Ana hasar tiirleri maksimum yiik seviyesi i¢in YTH ve FKH'dir
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(Fyorulma/Fstatik=0,6). Sahin ve Akpinar (2021), yiiksek yiik seviyelerinde test edilen

numunelerde arayliz/yapistirict hasari olustugunu bildirmistir.

Takviyesiz §
DP460

Takviyesiz | Takviyesiz Takviyesiz
DP460 § DP460 DP460

Sekil 4.4. Yorulma Testleri Sonrast Saf DP460 Kullanilmis Birlestirmelerin Hasar

Yiizeyleri

% 0,25 GNP-DP 460 kullanilan birlestirmelerin yorulma testleri sonrasi hasar
yiizeyleri sekil 4.5'te verilmistir. Tiim yiik seviyelerinde yapistirict uglarinda AH ve KH
gozlendi. Daha diisiik yiik seviyelerinde ana hasar tiirleri AH ve KH'dir. Artan yiik seviyesi
ile KH alan1 artmistir. FKH alani, Fyorulma/Fstatik=0.6 yiik seviyesinde en yiiksek degere
sahiptir.

" (.25% GNP
2 DP460
l' !
[

@

0.25% GNP 0.25% GNP § 0.25% GNP |
DP460 DP460 {} DP460 |

Sekil 4.5. Yorulma Testleri Sonrast %0,25 GNP-DP460 Kullanilmig Birlestirmelerin

Hasar Yiizeyleri

%0,5 GNP-DP 460 kullanilan birlestirmelerin yorulma testleri sonras1 hasar yiizeyleri

sekil 4.6' da verilmistir. Tiim yiik seviyelerinde eklem uclarinda AH ve KH gozlenmistir.
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Daha diistik yiik seviyelerinde sadece AH ve KH degil, ayn1 zamanda YTH de gozlenmistir.
KH tipi, Fyorulma/Fstatik=0.4 yiik seviyesinde en genis alana sahiptir.

0.5% GNP
DP460

0.5% GNP 0.5% GNP ‘ 0.5% GNP
DP460 DP460

Sekil 4.6. Yorulma Testleri Sonrast %0,5 GNP-DP460 Kullanilmis Birlestirmelerin

Hasar Yiizeyleri

%1 GNP-DP 460 kullanilan birlestirmelerin yorulma testleri sonrasi hasar yiizeyleri sekil
4.7" de verilmistir. AH ve KH, tiim yiik seviyelerinde birlesme uglarinda gézlemlenmistir.
Daha diisiik yiik seviyelerinde ana hasar tiirleri AH, KH ve YTH'dir. Tiim yiik seviyelerinde
YTH belirlenmistir. FKH sadece Fyorulma/Fstatik=0.6 yiik seviyesinde tespit edilmistir. Ana
hasar tiirleri maksimum yiik seviyesi i¢in YTH ve FKH'dir (Fyorulma/Fstatik=0,6).

1% GNP 1% GNP 1% GNP 1% GNP
DP460 DP460 DP460 DP460

Sekil 4.7. Yorulma Testleri Sonras1 %1 GNP-DP460 Kullanilmis Birlestirmelerin Hasar

Yiizeyleri

4.3. Rijitlik Hesab1
Yorulma etkisi ile numunelerde meydana gelen rijitlik degisimi, uygulanan gerilmenin

gerinime boliinmesiyle hesaplanabilir. Testler sirasinda gerinim 6lgerlerin testin sonuna kadar
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hasara ugramadan kalamayacagi gerinim Olgerler kullanilmamistir. Bu nedenle, rijitlik
hesaplamalar1 i¢in uygulanan kuvvet yer degistirmeye boliinmiistiir (Capela, Oliveira ve
Ferreira, 2019; Suzuki, Mahfuz ve Takanashi, 2019; Solmaz ve Topkaya, 2020).

Normalize edilmis rijitlik ve ¢evrim sayis1 grafikleri sekil 4.8'de verilmistir. Yorulma
testleri sirasinda, normalize edilmis rijitlik degerleri yorulma 6mriiniin son asamasina kadar
I'e ¢ok yakin seyretmistir. Fyorulma / Fstatik = 0.2 yiik ile test edilen numunelerde rijitlik
degerleri 6nce azalmis daha sonra 10.000 ile 100.000 devir arasinda yiikselmistir. Fyorulma /
Fstatik = 0,5 ve Fyorulma / Fstatik = 0,6 yiik ile test edilen tiim numunelerde, yorulma
dongiisii s6z konusu oldugunda, dikey bir azalma yerine rijitlik degerlerinde agili bir azalma

gozlemlenmistir. Bunun nedeni, hasarin digiik ¢evrim sayist degerlerinde meydana
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Sekil 4.8. Yorulma Dongiisii ile Normallestirilmis Sertlik Degisimi (a. Takviyesiz
Yapistirict b. %0,25 GNP Yapistiricisi c. %0,50 GNP Yapistiricisi d. %1 GNP Yapistiricist)

4.4. Yorulma Sonrasi Cekme Davranisi

Yorulma yiiklemelerinin numuneler iizerinde sadece yorulma hasarina sebep olmadigi
ayn1 zamanda statik hasar yiiklerine de etkidigi bilinmektedir. Bu etkiyi grafen nano partikiille
iliskilendirebilmek amaciyla Fyorulma / Fstatik = 0.3 yiikiinde yorulma testleri

gergeklestirilmis ve yoruma testleri 50.000, 100.000 ve 200.000 c¢evrim sayilarinda
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durdurulmustur. On yorulma yiikiine maruz birakilan numuneler ¢ekme testine tabi tutulmus
ve statik hasar yliklerindeki degisim incelenmistir.

Takviyesiz yapistirict ile birlestirilen numunelerin yorulma sonrasi ¢ekme test
sonuglart Sekil 4.9 da verilmistir. Yorulma yliklemesine maruz kalmayan numunenin ¢ekme
hasar yikii 15.516 N iken 50.000, 100.000 ve 200.000 ¢evrim sayilarinda yorulma

yiiklemesine maruz birakildiktan sonra ¢ekme hasar yiikleri sirasiyla, 14.740 N, 11.792 N ve
10.254 N degerlerini almistir.

= Cekme Testi 50.000 Cevrim Sonrasi Cekme

s 100.000 Cevrim Sonrasi Cekme

200.000 Cevrim Sonrasi Cekme
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Sekil 4.9. Takviyesiz yapistirici ile birlestirilen numunelerin yorulma sonrasi gekme davranisi

% 0.25 GNP igeren yapistirict ile birlestirilen numunelerin yorulma sonrasi ¢ekme test
sonuclar1 Sekil 4.10 da verilmistir. Yorulma yiiklemesine maruz kalmayan numunenin ¢ekme
hasar yiikii 16.461 N iken 50.000 ¢evrim sayisinda yorulma yiliklemesi sonras1 ¢cekme hasar
yikii 15.333 N, 100.000 cevrim sayisinda yorulma yiiklemesi sonrasi ¢ekme hasar yiikii

12.784 N ve 200.000 ¢evrim sayisinda yorulma yiiklemesine maruz birakildiktan sonra gekme

hasar yiikii 8.714 N degerlerini almistir.
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e Celime Testi = 50.000 Cevrim Sonrasi Cekme

s 100.000 Cevrim Sonrasi Cekme

200.000 Cevrim Sonrasi Cekme
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Sekil 4.10. % 0.25 GNP igeren yapistirici ile birlestirilen numunelerin yorulma sonrasi ¢gekme
davranisi

9%0.50 GNP igeren yapistirici ile birlestirilen numunelerin yorulma sonrasi ¢gekme test

sonuclar1 Sekil 4.11 da verilmistir. Yorulma yiiklemesine maruz kalmayan numunenin ¢ekme

hasar yiikii 16.540 N iken 50.000 ¢evrim sayisinda yorulma yiliklemesi sonrasi ¢ekme hasar

yikii 16.527 N, 100.000 c¢evrim sayisinda yorulma yiiklemesi sonrasi ¢ekme hasar yiikii

12.694 N ve 200.000 ¢evrim sayisinda yorulma yiiklemesine maruz birakildiktan sonra ¢gekme

hasar yiikii 8.581 N degerlerini almistir.
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e Celime Testi = 50.000 Cevrim Sonrasi Cekme

s 100.000 Cevrim Sonrasi Cekme

200.000 Cevrim Sonrasi Cekme
18000

16000
14000
12000
10000

8000

6000

Uygulanan Kuvvet (N)

4000

2000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Sekil Degisimi (mm)

Sekil 4.11. %0.50 GNP igeren yapistirici ile birlestirilen numunelerin yorulma sonrasi ¢gekme
davranisi

%1 GNP igeren yapistirici ile birlestirilen numunelerin yorulma sonrasi ¢ekme test

sonuclar1 Sekil 4.12 da verilmistir. Yorulma yiiklemesine maruz kalmayan numunenin ¢ekme

hasar yiikii 16.786 N iken 50.000, 100.000 ve 200.000 cevrim sayilarinda yorulma

yiiklemesine maruz birakildiktan sonra ¢ekme hasar yiikleri sirasiyla, 16.609 N, 12.758 N ve
8548 N degerlerini almistir.
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Sekil 4.12. %1 GNP igeren yapistirict ile birlestirilen numunelerin yorulma sonrasi gekme

davranisi

43



44

5. SONUCLAR VE ONERILER

Gergeklestirilen c¢alismada yapistirict ile birlestirilmis tek bindirmeli baglantilarin

GNP ile modifiye edilmesinin ¢ekme, yorulma ve yorulma sonrasi gekme davraniglarina etkisi

incelenmistir. Elde edilen verilen 1s18inda varilan sonuglar asagida maddeler halinde

verilmistir.

Tek bindirmeli baglantilarin mukavemeti yapistirict malzeme igerigindeki GNP
miktar arttik¢a artmistir.

GNP oraninadaki artis fiber gekme hasar1 alaninin artmasina sebep olmustur.
Tiim numunelerde bindirme uzunlugunun serbest kenarlarina yaklastikca
adezyon hasarlar: ve kohezyon hasarlar1 goriilmiistiir.

Tiim numunelerde statik hasar yiikiiniin %20’s1 yorulma sinir1 olmustur.
Numunelerin yorulma mukavemeti % 0.5 GNP takviyeli numuneye kadar
artmis %1 takviyeli numunede takviyesiz numuneden yiiksek ¢ikmasina karsin
diger takviyeli numunelerden diisiik ¢ikmustir.

Statik hasar yiikiiniin %30 ve %40’inda gergeklestirilen yorulma testlerinde
baslica hasar tiirii adezyon ve kohezyon hasarlaridir.

Tiim takviye oranlarinda yorulma yiikiiniin statik hasar yiikiiniin %601 olan
numunelerde fiber gekme hasar1 6nemli bir alan1 kapsamaktadir.

Normalize edilmis rijitlik degerleri tiim testlerde yorulma Omriiniin son
asamasina kadar 1 civarinda seyretmis ve yorulma dmriiniin son asamasinda
ani distiler gézlenmistir.

Gelecek calismalarda rijitlik hesabinin histeresis egrileri ile hesaplanmasi elde
edilen sonuclarin dogrulanmasi i¢in kullanilabilir.

Sonsuz omiir degerlerinin gozlendigi %20 yiikte yapilan yorulma testlerinden
sonra da ¢ekme mukavemetindeki degisimin incelenmesi sonraki arastirmalar

i¢in bir 6neri olarak sunulabilir.
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