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OZET

KOMPOZIT LEVHALARIN TEK TESIRLI YAPISMA BAGLANTILARI UZERINE
UV RADYASYONU ETKILERININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LISANS TEZI
Ahmet AKYUZ

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

2020

Bu calismada kompozit levhalarin tek tesirli yapistirma baglantilari, kompozit levha
numuneleri ve yapistirict numunelerinin iizerinde UV 1ginlarimin etkisi arastirilmistir. Kompozit
numunelere ve yapistirici numunelerine 300, 600, 900 ve 1200 saat boyunca UV isimlarina
maruz birakildi. Maruziyet zaman parametrelerine gore elde edilen verilerle tek tesirli
yapistirma baglanti numuneleri, kompozit levha numuneleri ve yapistirict numunelerinin
mekanik 6zellikleri bulunup karsilagtirilmalar yapildi. Kompozit levha numunelerinin 600 saat
boyunca UV isinlarina maruz birakildiktan sonra sertlik degerleri diiserken 900 saatlik ve 1200
saatlik maruziyet dilimlerinde ise sertlik degerleri tekrar artmistir. Yapistirici lizerinde UV
1sinlarinin maruziyet siireleri artirildikea sertlik degerleri genel olarak ¢ok kiigiik olsa da artis
egilimi gostermistir. Tek tesirli yapistirma baglanti numunelerinde ve kompozit levha
numunelerinde UV 1sinlarmin maruziyet siireleri artirildik¢a hasar yiikii artmistir. Kompozit
levha numuneleri UV maruziyet siireleri artik¢a elastite modiilii ve possion orani degerleri
azalmigtir. Yapistirict numunelerinde ise elastite modiilii ve possion orani degerleri UV
maruziyet slirelerine bagl olarak ¢ok kiiciik degisiklikler gostersede genel olarak dnemli bir
degisim olmamigstir. Statik ¢ekme deneylerinden sonra tek tesirli yapistrma baglanti
numunelerinde olusan hasar tipi genel olarak birlesik hasar tipi olmustur.

Anahtar Kelimeler: UV, yapistirma baglantisi, kompozit levha, yapistirici, mekanik
ozellikler, hasar tipi, sertlik.
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ABSTRACT

UV RADIATION EFFECT ON THE ADHESIVELY SINGLE LAP COMPOSITE
JOINTS

MSc THESIS

Ahmet AKYUZ

DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2020

In this study, the effects of UV rays on composite plates' single lap joints plates,
composite plates and adhesive samples were investigated. Composite samples were exposed to
UV rays for 300, 600, 900 and 1200 hours. With the data obtained according to the exposure
time parameters, the mechanical properties of single lap joints samples, composite plate samples
and adhesive samples were found and compared. The hardness values of composite plate
samples decreased after exposure to UV rays for 600 hours, while the hardness values increased
again in the 900-hour and 1200-hour exposure slices. As the exposure times of UV rays on the
adhesive were increased, the hardness values tended to increase, albeit very small. The
maximum rupture damage load increased as the exposure times of UV rays increased in single
lap joints samples and composite plate samples. As composite plate samples increase UV
exposure times, the modulus of elasticity and possion ratio decreased. In the adhesive samples,
although the modulus of elasticity and the ratio of possion showed very small changes
depending on the UV exposure time, there was no significant change in general. After static
tensile tests, the type of damage that occurred in single lap joints samples was generally the
combined damage type.

Keywords: UV, bonding joint, composite board, adhesive, mechanical properties,
damage type, hardness.
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Ahmet AKYUZ

1. GIRIS

Kompozit malzemeler diger yapi1 malzemeleri ile kiyaslandiginda istiin
mukavemet Ozelliklerinin yiiksek olmasi nedeniyle hizla gelisen ve kullanimi
yayginlasan bir malzemedir. Bu malzemenin yiiksek dayanim, rijitlik ve hafiflik gibi
biiyiik avantajlara sahip oldugu i¢in giiniimiizde bu malzemeye olan talep giderek
artmaktadir. Ayrica, hafiflik 6zelligi sayesinde enerji tasarrufu ve verimin yiiksek
olmasi sanayide malzeme seciminde tercih edilme sebeplerindendir. Bu ylizden
kompozit malzemeler miihendislik calismalarinda 6nemli bir yer tutup, mukavemet

ozelliklerinin incelenmesi ve iyilestirilmesi biiyiik 6l¢iide ivme kazanmustir.

Kompozit malzemelerin birlestirme yoOntemleri genel olarak c¢oziilebilen ve
coziilemeyen baglantilar olmak {izere iki kisimda incelenmektedir. Coziilebilen
baglantilar mekanik baglantilar olarak da adlandirilip, bu islemler pim, civata ve pergin
gibi yontemlerle yapilir. Mekanik baglantilarin gerceklestirilmesi islemlerinde
malzemenin geometrik diizeni bozuldugu icin bolgesel gerilme yigilmalari meydana
gelir. Mekanik baglantilarin en i1yi avantajlar1 kolay ¢6ziine bilirligi, bakim ve tamirat
kolayligi olup cevre sartlarina karsi direngli olmalaridir. Coziilemeyen baglanti
islemlerini genellikle kaynak, lehim ve yapistirma yontemleri olusturur. Kaynak ve
lehim gibi baglantilardan farkli olarak kompozit malzemeler genellikle yapisma
baglantilar1 ile birlestirilirler. Termoset esasli kompozit malzemelerde en ideal
yapistirma yontemi regine bazli yapistirma islemleridir. Termoset kompoziti olusturan
recine Ozelliklerine yakin kimyasal 6zelliklere sahip reginelerle iiretilen yapistiricilar
kullanilmaktadir. Yapistirma yontemlerinde gerilme yigilmalarinin en aza indirilmesi
amaclanmaktadir. Genis bir malzeme secenegi, sizdirmazlik, islem sirasinda delik veya
centige ihtiya¢ duymamasi, bosluk doldurabilme gibi avantajlari da vardir. Ancak yiizey
temizligi ihtiyact ve kompozit malzemenin yada baglanti dmriiniin ¢evre sartlarindan
etkilenmesi gibi dezavantajlar da mevcuttur. Bununla beraber mekanik baglantilar
fiziksel baglar igerirken yapisma baglantilar1 kimyasal bag icerir. Bu ylizden yapisma

baglantilari iizerinde dis ortam sartlarinin etkisinin incelenmesi ¢ok dnemlidir.

Yapistirilan  parcalarin  ve yapistiricinin - mekanik  6zellikleri  yapistirma
baglantilarin mukavemetini belirler. Bu nedenle, yilikleme kosullarina uygun

yapistiricinin se¢imi ve yapistiricinin pargalara saglikli bir sekilde yapismasi son derece



1. GIRIS

onemlidir. Yapistirma baglantilarinda, yapistirict bindirme mesafesi uzunlugu,
yapistirict kalinhigi, yapistirilan pargalarin geometrik sekli gibi parametreler ve ylizey

On hazirlik islemleri yapistirma baglantilarinin dayanimini degistirebilir (Sat1 2018).

Mukavemet degerleri yiiksek, hafif ve c¢evresel sartlara karsi direngli olduklar
icin glinimiizde kullanimlar1 her gegen giin artan kompozit malzemeleri bir arada tutan
yapigsma baglantilarinin 6nemi de artmistir. Kompozit malzeme kullanilarak tretilen
konstriksiyonlar uzay teknolojileri, havacilik sektorii, otomotiv sektorii, insaat sektorii
vs. gibi alanlarda kullanimi artig1 i¢in siirekli glines 1sinlarina maruz kalmaktadir.
Kompozit malzemeler iizerinde UV isinlarinin maruziyeti malzeme i¢ yapisinda
hasarlar meydana getirebilmektedir. Bu yilizden belirli zaman dilimlerinde hem
kompozit malzemeler hem de yapigsma baglantilar1 iizerinde UV i1gmlarimin etkisinin

incelemesi ve arastirilmasi gerekmektedir.



Ahmet AKYUZ
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Pillay ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada kumas takviyeli, termoplastik poliamid
6 matris panellerinin UV 1s1mn maruziyeti ve nem maruziyeti sonrasinda statik ve
dinamik mekanik ozellikleri tlizerindeki etkilerini ele almislardir. 100 °C'de sicaklikta
tamamen damitilmig suya batirilmis C/PA6 i¢in nem alimimi degerlendirmek {iizere
uygulamiglardir. SEM sonuglarina gore neme maruz kalmanin yilizey mikro
catlaklarinin fiber matris ara yiliziinden mukavemet diismelerine neden oldugunu
gostermektedir. 100 °C'de neme maruz kaldiktan sonra egilme mukavemetinin % 45
azalmis ve 600 saate kadar UV 1sinlarina maruziyeti ise numunelerin sararmasina ve

kristallikte % 40'tan % 44'e yiikselmesine neden olmustur.

Batista ve ark. (2017) tarafindan yapilan c¢alismanin amaci CF/PPS
kompozitlerinin kristallik derecesinin higrotermal, tuz sisi ve ultraviyole/yogusma
sartlandirmas1 iizerindeki etkisini aragtirmiglar. Sartlandirma sonrasinda CF/PPS
kompozitlerin termal ve mekanik Ozelliklerindeki degisiklikleri degerlendirmek igin
DSC ve DMA sonuglart ve Young modiilii ve ILSS degerleri kullanmislardir.
Kristallilik derecesi su alimimi ve bozulmanin siddetini etkiledigini gdstermisler.
Kristaliniteye bagli olarak mekanik 6zellik degerleri arasinda % 40'a kadar farkliliklar
tespit etmislerdir. Higrotermal ve tuz sisi sartlandirmasinda laminatlarin kristalikleri
cogunlukla bozunmustur. Buna karsilik, ultraviyole/yogusma sartlandirmasinda en

yiiksek kristal icerikli kompozitler daha fazla etkilendigini gdstermislerdir.

Lu ve ark. (2018) polimerler ve polimer matris kompozitleri (PMC'ler) i¢in yeni
bir ultraviyole (UV) hasar1t modeli 6nermisler. Diiz ve siniizoidal polimer ylizeyleri UV
yogunlugu, ylizey topografyast ve maruz kalma siiresinin bir fonksiyonu olarak UV
hasarlar1 icin sayisal olarak modellemislerdir. UV'ye maruz kalan siniizoidal epoksi
yiizeyler lizerindeki lokal malzeme degradasyon oranlarini sayisal olarak tahmin etmek
icin tek yonlii bir cam / epoksi kompozitler i¢in deneysel olarak belirlenen UV bozunma
oranlarii kullanmiglardir. Bu, piirizlii polimer yiizeylerdeki UV hasarinin yiizey
plriizliiligiinii azaltarak onlar1 diizlemsel hale getirdigini ve yiizeylerin yerel
yiiksekliklerinin uglarinda bozulma oranlarinin en yiliksek oldugunu gosterdiklerini
saglamislar. Bu daha sonra deneysel olarak diizgiin epoksi numunelerini 1000 saat

boyunca 80 °C'de havadaki UV'ye maruz birakarak ve zamanin bir fonksiyonu olarak
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yiizey topografilerini tam olarak izleyerek dogrulanmistir. Epoksinin yiizey

purtizliligiiniin yaklasik % 12,5 oraninda azaldigini gostermislerdir.

Afshar ve ark. (2015) UV radyasyonunun ve nemin karbon fiber vinilester
kompozitlerin egilme 06zellikleri iizerindeki tekil ve sinerjistik hasar etkilerini
aragtirmay1 amaclayan bir dizi deney hakkinda rapor sunmuslardir. Sonuglar, deniz
ortaminin neden oldugu hasarin, karbon fiber-vinilester levhalarin egilme dayaniminin

yaklasik olarak % 10 ila% 40 arasinda azaltabildigini géstermislerdir.

Lu ve ark. (2017) polimerlerin ve polimer matris kompozitlerinin (PMC)
sinerjistik yaslanmasi sirasinda UV radyasyonu ve yiiksek sicakliklarda su
yogunlagsmasi ile karmasik hasar siire¢leri meydana gelecegini belirtmisler. Hasar,
yiizey mikro partikiillerinin olusumu ve daha sonra yavas¢a hareket eden su ile
cikarilmastyla iligkili oldugunu belirtmislerdir. Partikiil giderimi malzemelerin genel
bozunma siirecini 6nemli ol¢iide hizlandirir. Bu arastirmada, UV ve suyun sinerjistik
yaslanmasindan  etkilenen  polimerik  malzemelerden  mikro  partikiillerin
uzaklastirilmasini agiklamak i¢in hidrodinamik etkiler ilizerinde analizler yapilmistir.
Yavas hareket eden su tarafindan iiretilen viskoz kayma gerilmeleri polimer yiizeyleri
iizerinde ylizey morfolojisi, akis hizlar1 ve hacimsel kuvvetlerin bir fonksiyonu olarak
belirlemislerdir. Daha sonra, Johnson-Kendall-Roberts (JKR) modeli ve hamaker
yaklagimi kullanilarak hesaplanan yapisma kuvvetleri ile yavas su akislarinin yarattigi
sirtiinme kuvvetleri karsilagtirilarak yeni bir mikro partikiil giderme mekanizmasi
onermislerdir. Deneysel boliimde, partikiil ¢ikarma mekanizmasi, egimli tek yonlii bir
cam / epoksi ylizeyi lizerinde, suyun yercekimi akisina maruz kalan rastgele dagitilmis
epoksi partikiilleri ile dogrulanmistir. Polimer partikiillerinin polimer / kompozit
yiizeyler tizerindeki hareketinin, partikiil boyutlarina, su hizina ve yiizey morfolojisine
biliylik Olclide bagli oldugu gosterilmistir. Bu calismada sunulan arastirma, zaman
zaman yavas su akislart durumlarinda UV tarafindan polimer ve GRP (Cam Elyaf
Takviyeli Polyester) bozulmasinin neden sadece daha 6nce yaptiklar1 caligmada
raporlanan UV radyasyonuna maruz kalmasindan c¢ok daha hizli oldugunu

aciklamiglardir.

Lv ve ark. (2016) hizlandirilmis ayrisma siiresi ve gliseroliin nisasta / odun unu /

pla kompozitlerinin fotodegradasyon davranisi iizerindeki etkisi arastirmiglardir. XRD



Ahmet AKYUZ

ile karakterize edilen kirinim pikleri yogunlugunun azalmasi kristal yapinin hasar
gordiigiinii  gostermistir. FTIR ile karakterize edilen kimyasal yapr degisiklikleri
karboksilik asit olusumunu gdstermistir. % 15 gliserol ile kompozitin absorbans
yogunlugunun azalmasi, gliseroliin kompozitlerin UV dayaniklilig1 iizerinde stabilize
edici bir etkiye sahip oldugunu kanitlamiglardir. Ayrismadan sonra, maksimum ayrisma
sicakligi, zincir yarilmasi nedeniyle belirgin bir sekilde azalmistir. Uzun siireli ayrisma

siiresi ile gerilme ve egilme dayanimlar1 kademeli olarak azaldigini gostermislerdir.

Liau ve Tseng (2014) ultraviyole 1sik ve termal sokun polimer matris
kompozitlerinin havadaki ve “vakum sistemine yakin” fiziksel 6zellikleri lizerindeki
tekil ve kombine etkilerini aragtirmiglardir. En uzun maruz kalma siiresi 180 gilindiir.
Kompozitlerin agirlik kaybinin UV i1smnlarina maruz kalma siiresi ile arttigini tespit
etmislerdir. Grafit / epoksi sisteminde, havadaki agirlik kaybi, “neredeyse vakum
sistemine” gore 2-3 kat daha fazla oldugunu bulmuslardir. Benzer sekilde, havadaki
cam / epoksi sisteminin agirlik kaybi, "neredeyse vakum sistemine" kiyasla 3-6 kat daha
fazladir. Cam / epoksi sisteminin agirlik kayb1 daima grafit / epoksi sistemininkinden
daha biiyiik olmustur. Her durumda, UV 1simas1t ve 1000 kat termal sok kirilma
mekanizmasini degistirmedigini, fiberlerde kisalma olusturdugunu ve siirekli kirilgan
bir kirtlma olusturmustur. UV radyasyonuna maruz kalmis yiizeylerde taramali elektron
mikroskopisi ile ylizey erozyonu gozlemlemislerdir. Hem grafit / epoksi hem de cam /
epoksi kompozitlerde, 1s1nlama ortamina bakilmaksizin artan 1ginlama siiresi ile gerilme
mukavemeti azaldigimi bulmuglardir. Sem ile, cam / epoksi sisteminin 1 aydan fazla
havada ve 1000 kat termal sokla 1sinlanan ylizey ve yan yiizeylerinde g¢atlaklar
gorilmistiir. Yani, UV 15181 numuneye derinlemesine niifuz edemedigi i¢in sadece
numunenin ylizeyi etkilenmistir. UV radyasyonu, termal sok yoluyla yayilan mikro
catlaklar1 artirmistir. SEM ile, cam / epoksi sisteminin 1 aydan fazla havada ve 1000 kat

termal sokla 1sinlanan ylizey ve yan yiizeylerinde ¢atlaklar oldugunu bulmuslardir.

Lopez ve ark. (2015) nem, sicaklik ve ultraviyole (UV) 15181n dogal elyaf-plastik
kompozitlerin (NFPC) performansi iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Laboratuvarda
kisa stireli testler, dogal maruziyet altinda uzun siireli testler yapip kompozit
numunelerde mekanik o6zelliklerde ve renkteki degisimleri Olgmiislerdir. Kompozit
malzemelerin kimyasal degisiklikleri, malzeme yiizeyindeki kimyasal doniisiim

mekanizmalarin1 aydinlatmak icin x 1511 fotoelektron spektroskopisi ile dlgmiislerdir.
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Bagil nem riiptiir modiiliinii (MOR) ve elastite modiilini (MOE) biiyiik 6l¢iide
etkilemis ve kompozitin performans: iizerinde sicaklik ve UV maruziyetinden daha
bliyiik bir etkiye sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Kompozitin hafifligi, kisa ve uzun
vadeli testlerde UV etkisi ile arttirllmistir. X 1511 fotoelektron spektroskopisi (XPS)

analizi, kompozitin UV emici tarafindan korundugunu ortaya ¢ikarmislardir.

Kumar ve ark. (2002) ultraviyole radyasyona ve yogunlasmaya maruz kalan IM7
/ 997 karbon fiber takviyeli bir epoksinin bozulmasi karakterize etmislerdir. Fiziksel ve
kimyasal bozulma gozlemlerine dayanarak, bu ortamlarin, epoksi matrisin asir1
erozyonuna neden olan, mekanik 6zelliklerde bir azalmaya neden olan sinerjistik bir
sekilde calistigi tespit edilmistir. Matrisin baskin oldugu ozellikler en ¢ok etkilenir,
enine gerilme mukavemeti UV radyasyonuna ve yogunlagsmaya sadece 1000 saatlik
dongiisel maruziyetten sonra % 29 azalmistir. Boyuna lif baskin 6zellikleri aragtirilan
maruziyet siirelerinden etkilenmezken, yogun matris erozyonunun nihayetinde takviye
edici elyaflara etkili yilik transferini sinirlayacagi ve elyaf baskin malzeme yonii

boyunca bile mekanik 6zelliklerin bozulmasina yol agacagi kaydetmislerdir.

Nguyen ve ark. (2012) UV ve termal maruziyetinden sonra birlestirilen ¢elik ve
CFRP arasindaki mekanik 6zzeliklerini aragtirmiglar. Numune grubu igerisinde epoksi
yapistirici, CFRP laminatlar ve ¢elik / CFRP yapistirici ile birlestirilen eklemler ¢esitli
zaman siireleri boyunca UV'ye maruz birakilmis ve aym1 numuneler sadece UV'siz
termal ortamlara maruz birakilmigtir. UV'ye maruz kalmanin CFRP kompozitlerin
cekme mukavemetini etkilemedigi bulmuslardir. Yapistiricinin gerilme mukavemeti %
13.9 azalirken, elastite modiilii ise 744 saatlik maruziyetten sonra % 105 oraninda
onemli bir artis gostermistir. Sadece termal ortama maruz kalan yapistirict elastite
modiilii de UV 1sinlarina bagh olarak % 38 oraninda artis tespit etmislerdir. Sadece
termal ortama maruz kalan yapistiric1 elastite modiilii de UV 1sinlarina baglh olarak %

38 oraninda artigin1 bulmuslardir.

Signor ve ark. (2003) UV yogusma odasi kullanilarak diizglin vinil ester matris
numuneleri mekanik 6zelliklerin degisimi {lizerindeki etkileri arastirmiglardir. 1000 ve
4000 saatlik maruziyetten sonra vinil ester kompozitlerin mekanik 6zellikleri, yiizey
kimyas1 ve yiizey morfolojisinde ©Onemli degisiklikler gbézlemlemislerdir. Hafif

siineklikten kirilgan davranisa bir gecis ile birlikte ortalama gerilimde hasarin % 40'a
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kadar bir azalma ve maruziyetten sonra ortalama 6zgiil sertlikte % 60'a kadar bir azalma
gozlemlemislerdir. Maruz kaldiktan sonra yiizeyin sertlik ve elastite modiiliindeki
degisiklikler bir atomik kuvvet mikroskobu (AFM) nanoindentasyon teknigi kullanarak
incelemislerdir. Optik mikroskopi ve kilavuz ¢ekme modu AFM kullanilarak maruz
kalan yiizeydeki ylizey hasarlarinin sayisinda ve boyutunda bir artis da dahil olmak
tizere morfolojik degisiklikler gozlemlemislerdir. Agikta Kalan yiizeylerdeki kimyasal
degisiklikler fourier doniisiimii kizilotesi zayiflatilmis toplam yansitma (FTIR-ATR)
spektroskopisi ve x-1sin1  fotoelektron spektroskopisi (XPS) kullanilarak da

gbzlemlemislerdir.

Yan ve ark. (2015) ultraviyole (UV) radyasyonu ve su piiskiirtmenin, keten
kumas takviyeli epoksi kompozitin mekanik 6zellikleri iizerindeki birlesik etkisini ve
insaat miihendisligi uygulamalarinda kullanilan bu kompozitin dayaniklilik
performansini degerlendirmek i¢in arastirmislardir. Elle serme islemi ile imal edilen
numuneler, 1500 saat boyunca hizlandirilmis bir ayrisma odasinda maruz birakildiktan
sonra mekanik 06zellikleri incelemek icin ¢ekme ve ii¢ noktali egilme testleri
yapmiglardir. Kompozitlerin mikro yapilarim1 analiz etmek i¢in taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanmislardir. Ek olarak, keten / epoksi kompozitin dayaniklilik
performansi sentetik (cam ve karbon) ve hibrit fiber takviyeli kompozitler ile
karsilastirmislardir. Test sonuglari, yipranmis kompozitlerin ¢gekme mukavemetinin ve
elastite modiiliiniin sirasiyla % 29.9 ve % 34.9 azaldigin1 gostermislerdir. Egilme
mukavemeti ve elastite modiilii sirastyla % 10.0 ve % 10.2 azalmistir. SEM ¢aligmasi

ile maruziyetten sonra fiber / matris ara ylizey baglanmasindaki bozulma dogrulanmigtir

Turan (2016) kompozit levhalarda yapisma baglantilarinin mukavemeti tizerine
yama fiber takviye agisinin etkileri deneysel yontemlerle arastirmistir. [0°] 8 tabakali
orgiilli cam elyaf takviyeli epoksi matriks regineli kompozit levhalar epoksi bazli
yapistiricr kullanarak birlestirmistir. Statik cekme deneyi ile yapilan deneysel ¢aligmada
yama takviye acisinin, yama uzunlugunun ve vyapistirict kalimlhiginin etkilerini
aragtirmistir. Kompozit levhanin fiber takviye acist olarak 0° ve yamanin fiber takviye
acist 0°, 15°, 30° ve 45° olarak se¢ilmistir. Yama uzunlugu olarak 25.4, 38.1 ve 50.8
mm ve yapistirict kalinhigt 0.2, 0.6 ve 1.0 mm olarak se¢ilmistir. Baglanti
mukavemetinin yama fiber takviye acis1 ile 6nemli oranda degistigi belirlemistir. Yama

uzunlugu artisinin baglantt mukavemetini % 10 ile % 45 arasinda degisen oranlarda
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arttirdig1 tespit etmistir. Cift yiiziinden yapigsmanin tek yiiziinden yapismaya oranla
hasar yiiklerini %73 ile % 160 aras1 degisen oranlarda arttig1 belirlenmistir. Yapistiric
kalinliginin artmasina bagl olarak da hasar yiiklerinin %11 ile % 30 arasinda degisen

oranda azaldigi ortaya ¢ikmistir.

Zaman ve ark (2009) jiit kumaslar1 takviyeli termoset kompozitler, iiretan akrilat
oligomer, metanol ve benzil peroksit kullanarak farkli formiilasyonlarla
hazirlamiglardir. Jiit kumaglar hazirlanan formiilasyonlara batirilmis ve kompozitlerdeki
fiber icerigi mekanik ozellikler ile optimize etmislerdir. Elde edilen tiim kompozitler
arasinda oligomer: metanol: benzil peroksit = 75: 24.5: 0.5 (w/w/w) oraninda agirlik¢a
% 55 jiit icerigi en iyi mekanik 6zellikleri gosterdi. Optimize edilmis jiit kumaslar UV
radyasyonu altinda farkli yogunluklarda sertlestirildi ve mekanik 6zellikleri dl¢iildii. Jiit
kumasglar, kompozit imalattan once farkli 1slatma siireleri (1-5 dakika) i¢in farkli
konsantrasyonlarda (agirlik¢a % 0.01, 0.02, 0.03 ve % 0.05) potasyum permanganat
(kmn04) ¢ozeltisi ile muamele edildi. Optimize edilmis jiit kumaslar (2 dakika bekletme
stiresi icin agirlikca % 0.02 kmn 04 ile muamele edilmis jiit kumaslar), optimize edilmis
formiilasyona batirilmis ve farkli yogunluklarda UV radyasyonu altinda sertlestirilmistir
ve mekanik Ozelliklerini de 6lgmiislerdir. Taramali elektron mikroskobik arastirmasi,
yiizey modifikasyonunun lif / matris yapismasim gelistirdigini gostermistir. islenmis ve

islenmemis kompozit numunelerin su alma ve toprak bozulma testi de yapmislardir.

Turan ve kaman (2010) bu calismada, deneysel ve sayisal yontemler kullanilarak
iki kompozit parcanin birlestirilmesi i¢in yapistirict kullanarak elde edilen tek tesirli
yapistirma baglantisinin  hasar analizini yapmuslardir. 1ki kompozit malzemenin
baglantisinin yapilmasi i¢in yapistirict olarak epoksi regine kullanilirken, yapiskan
olarakta karbon fiber takviyeli epoksi regine matriksli kompozit levhalar
kullanmiglardir. Coziim yapilirken sonlu elemanlar analizinden kullanilan Ansys
programindan yararlanmislar. Malzemede meydana gelen hasar yiikiiniin tespiti i¢in
izlenilen yontem malzeme hasar analizi metodunun malzeme indirgeme kurallariyla
birlikte kullanilmasidir. Kompozit levhada hasar analizi yapilirken hashin hasan teorisi
kullanirken, yapistirict i¢in de maksimum asal gerilme teorisi kullanmiglardir. Baglanti
kalinlig1 bindirme uzunlugu ve plaka genisliginin baglantinin mukavetine etkisi sayisal
coziim yontemleri kullanilarak incelenmistir. Yapilan incelemeler yapisma yiizey

alaninda meydana gelen degisimin hasar yiiklerine de etki ettigi tespit etmislerdir.
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Bindirme yiikii 2.5 kat artarken hasar yiikiiniin dogru orantili bir sekilde artmadig:
goriilmiistiir. Kalinligt 0.1 mm olan yapistiricinin kalinligi 4 kat artarak 0.4 mm
olmustur. Hasar ylkiiniin, yapistirict kalinlifina oranla degismemesi yapistirici

kalinliginin hasar yiikiine etki etmedigi sonucunu ortaya ¢ikarmistir.

Kirkayak (2017) Yaptiklart bu g¢alismada tek tesirli baglantilarda farkl
geometriler ve iki farkli yapistirict hibrit yapida kullanilarak numune tizerindeki gerilme
dagilimina olan etkisini sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelemistir. Yapilan
deneyler sonucunda iki farkli yapistiricinin hibrit olarak kullanilmasi ve farkli
geometrik desenlerin kullanilmasi, tek tip ve ayni yapistirict kullanildigi duruma gore
baglant1 noktalarinda olusan soyulma ve kayma gerilmesinin énemli 6l¢iide azaldig1 ve

ayrica gerilme dagilimini 6nemli dlgiide etkiledigini ortaya ¢ikarmislardir.

Kisa ve ark (2017), giliniimiizde, endiistriyel uygulamalarin her gegen giin
artmasi daha iyi ozelliklere sahip malzeme gereksiniminin dogmasina neden olmustur.
Bu gereksinimler, daha iyi 6zelliklere sahip kompozit malzemelerin gelistirilmesine yol
acmistir. Sanayinin tiim alanlarinda siklikla kullanilan bu kompozitlerin ¢alistiklar
ortamlarda asinma etkileri altinda nasil davranis gostereceklerinin dnceden tespiti dnem
arz etmektedir. Buna yonelik olarak bu c¢alismada, farkli ¢evresel (toprak, su, giines)
etkilere belirli siirelerle maruz birakilmis aramid elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
kuru kayma sartlarinda aginma davraniglari deneysel olarak incelemislerdir. Kompozit
malzemelerin liretiminde vakum destekli regine infiizyon teknigi (vdrit) kullanilmig
olup deneylerdeki asinma agirlik kaybi olarak ele almiglardir. Elde edilen degerler
karsilastirilarak ¢evresel kosullarin  kompozit malzemelerin asinma 6zellikleri
tizerindeki etkileri ortaya konulmustur. 100 ve 200 giin siirelerle ¢evresel sartlara maruz
kalan; 10 N, 20 N, 30 N gibi yiiklerin etkisi altinda asinma deneyine tabi tutulan
kompozit malzemenin, dnyiiziinde asinma miktarlarinda artis gézlemlenirken siirtiinme

katsayilarinda hem artis hem azalis gozlemlemislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Tanim

Birbirinde farkli fiziksel, kimyasal veya biyolojik 6zelliklere sahip olan iki yada
daha fazla malzemenin bir araya getirilerek hazirlanan malzemelere kompozit malzeme
denir. Bu birlestirme isleminden sonra olusan kompozit malzeme daha giiglii, daha hafif
veya elektrige direngli gibi miikkemmel 6zellikler olustururlar. Kullanimlarinin nedeni,
temel malzemelerinin Ozelliklerini iyilestirmeleri ve bircok durumda uygulanabilir

olmalaridir.

Bir malzemenin kompozit oldugunu sdyleyebilmek i¢in asagidaki ozellikleri

tagimasi gerekmektedir (Onat 2015).
- Dogal yollarla degil, yapay yollarla yani insan yapisi olmali,

- En az iki ya da daha fazla mekaniksel ve fiziksel 6zellikleri farkli olan

malzemelerin bir araya getirilmesiyle olmali,
- Herhangi bir ana malzemesinin saglayamadig: 6zellikleri saglayabilmeli,

- En uygun ozellikleri elde etmek i¢in iki farkli malzeme birlestirilerek kompozit

(karma) bir materyal olusturulmali,

- Olusturulan malzemenin Ozellikleri yliksek olup kendisini olusturan

elemanlarin en iyi 6zelliklerini bir arada toplanmasi gerekir (Onat 2015).
3.1.1. Kompozit Malzeme Yapiminda Kullanilan Temel Maddeler

Kompozit malzemelerde takviye malzemesini bir arada tutan maddeye matris

denir. Uretim esnasinda s1v1 olup, daha sonra kati hale kolaylikla gegebilmelidir.

Matris malzemenin ara yiizlerini doldurup kompozit malzemenin en 6nemli

mukavemet elemanina fiber denir. Ayrica lif veya elyaf olarak adlandirilirlar.

Matrisin kompozit yapilar iizerinde {i¢ temel islevi vardir. Bunlar, yiikii fiberlere
dagitmak fiberleri bir arada tutmak ve fiberleri cevresel faktorlerden korumaktir.
Kompozit malzemelerde matrisin mekanik o6zellikleri sayesinde ylikii tasiyan fiberler
fonksiyonlarmi i1yi bir sekilde yerine getirmelerinde yardimci olurlar. Yani matris

sayesinde yiik fiberlere esit bir sekilde dagilacaktir. Kompozit malzemelerin mukavemet
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Ozelliklerini belirten ana kriterler; matrisin mekaniksel oOzellikleri, lif ile matris

arasindaki bag kuvvetleri ve fiber yoniiniin dik dogrultusudur.

Sekil 3.1. Kompozit Malzemelerin kullanim alani olarak askeri araglar (Giilmez 2018)

3.1.2. Kompozit Malzemelerin Avantajlari
Kompozit malzemeler i¢in en dnemli avantajlart su sekilde siralayabiliriz:

1. Kompozit malzemeler mekaniksel ve fiziksel ozellikleri sayesinde cogu

metalin yerine kullanilabilir.

2. Kompozit malzemeler egilme dayanimlart ¢ok yiiksek olup kendisiyle ayni

egilme dayanimina sahip geleneksel ¢elikten 5 kat alliminyumdan 2 kat daha hafiftirler.

3. Kompozit malzemelerin yogunluk- dayanim (6zgiil) oranlar1 ytiksek olup
polimer matrisli 6zgiil dayanim degerleri celik ve aliiminyum alagimlarina gore 3 ile 5

kat daha biiytiktiir.

4. Yorulma dayanimi kompozit malzemelerde oldukga yiiksek olup bazi epoxy
karbon kompozitler ¢elik ve aliiminyum alasimlarina goére % 40’lara varan daha iyi

yorulma dayanimi degerleri sunabilmektedir.
5. Kompozit malzemeler korozyona karsi ¢cok direnglidir.

6. Ustiin elektriksel 6zelliklere sahip kompozit iiriinler elde edebilmek igin dogru
matriks ve takviye elemani se¢imi yapilmalidir. Uygulamalarin farklilagmasi ile

kompozit malzemeler yalitkan ve iletken tiretilebilir.

7. Kompozit malzemeler ¢evresel etkilerden ve ¢ogu kimyasallardan uzun siire

etkilenmezler. S1vi ve kimyasal depolar, boru ve havalandirma kanallari, tekne, deniz
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tagitlar1 ve uzay sanayisi gibi alanlarda Ozellikle yiiksek korozyon ve kimyasal

direncleri sayesinde kompozit malzemeler avantajli duruma gelmektedir.

8. Kompozit malzeme bilesenleri arasinda 1si1l iletim katsayis1 diislik
malzemelerden se¢ildigi takdirde yiiksek 1s1 altinda c¢alisabilen, 1siya dayanikli

kompozitler elde edilir. Bu uygulamalar i¢in en iyi seramik martisli kompozitlerdir.

9. Bazen geleneksel malzemeler ile iiretilemeyen pargalar percin ya da kaynak
yapilmaksizin kompozit malzemeler ile elde edilebilir. Uretimin tek parca halinde

olmasi giivenilirligi artirmakta ve zaman tasarrufunu saglamaktadir.

10. Kompozit malzemelerde parca sayisi azaltilarak montaj siirelerinin

kisaltilmasi diigiik maliyetle iiretim imkani verir.

11. Kompozit malzemeler yiiksek darbe dayanim 06zelligine sahiptirler.
Ozellikle karbon ve cam takviyeli kompozitler gelik ve aliiminyum malzemelere oranlar

daha yiiksek darbe dayanimina sahiptirler.

12. Kompozit malzemeler siineklik 6zelliklerine sahip olduklar1 i¢in ses ve
titresim Ozellikleri ¢ok iyidir. Kompozit malzemeler titresimleri metallerden ¢ok daha
1yl sonlimlemekte ve olas1 soklar1 yutabildikleri icin olusabilecek catlaklarin ilerlemesi

de minimize edilmektedir.

13. Cam ve aramid takviyeli fenolik kompozitler diisik gaz ve agililik

(zehirlilik) 6zelliklerine sahiptirler.

14. Kompozit malzeme iiretiminde metallere gére daha az sicaklik ve basinca

ithtiya¢ duyduklari i¢in iiretim makineleri i¢in yapilan yatirim maliyetini azaltir.
3.1.3. Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari

Kompozit malzemeler bir¢ok Onemli avantaja sahip olmasina ragmen bazi

dezavantajlara da sahiptir. Bu dezavantajlar asagidaki gibi siralanabilir:

1. Cogu kompozit malzeme anizotoprik olup bir¢ok yonliidiir. Buda kompozit

malzemenin farkli dogrultuda farkli mekanik 6zellikler gostermesine neden olur.

2. Kompozit malzeme igerisinde olusan ¢atlak ve hava kabarciklar1 kompozit

malzemelerin yorulma dayanimini negatif yonde etkiler.
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3. Kompozitlere malzeme maliyeti acgisindan bakildiginda, hammadde
maliyetleri geleneksel malzemelere oranla ¢ok daha fazladir. Cilinkii bir kompoziti
olusturan malzemeler birden fazladirlar ve ayni zamanda iiretim adetleri diisiiktiir. Bu

nedenle de birim bagina diisen malzeme maliyeti oldukca fazladir.

4. Kompozit malzemelerin 6niindeki biiyiik engellerin bazilari tiretim yontemleri
ve tlretile bilirliklerindeki giigliiklerdir. Daha 6nceki zamanlarda kompozit malzemeler,
sadece biiylik yapilarin iiretiminde ve giinde 1 ila 3 parca gibi diisiik sayilarda
kullaniliyordu. Kompozit malzemeler yiiksek adetli tiretim yontemlerinin eksikliginden
dolayr yaygmn bir sekilde kullanilamiyorlardi. Tepkimeli enjeksiyon kaliplama,
pultruzyon, fiber sarma, basingli kaliplama ve transfer kaliplamaya benzer iiretim
yontemleriyle son zamanlarda makinelesme devrim gerceklestirmis ve bunun
sonucunda yiiksek kompozit malzemelerde yiiksek iiretim miktarlarina ulasilabilmistir.
Omegin, otomotiv sektdriinde kompozit pargalara duyulan iiretim ihtiya¢ miktar1 giinde
100 ile 20,000 arasinda degismektedir. Ornegin golf sopasina benzer spor

malzemelerinde giinliik 10, 000 parca gibi yiiksek iiretim adetlerine sahiptirler.

5. Kompozit malzemeler (delik delme, kesme, talag vb.) kolay islenemeyen
malzemelerdir. Yiiksek yiizey kalitesine ulasma agisindan kompozit malzemeler diger
malzemelerle kiyaslandiginda, kompozit malzemelerde yiliksek yiizey kalitesine

ulagmak ¢ok daha giictiir.

6. Geleneksel malzemelerle ftretim ve tasarim yapilirken hazir bulunan
makinelerden, metal el kitaplarindan ve veri tabanlarindan faydalanilmaktadir.
Tradisyonel malzemeler ile tasarim yapilirken hali hazirda bulunan birgok kaynak ve
veri taban1 mevcuttur. Kompozit malzemelere gelindiginde ise bu tarz kitap ve veri

tabanlariin yetersizligi goriilmektedir.

7. Bir kompozit malzemesinde kullanilan matris malzemesinin termal dayanimi
ne kadar kuvvetli olursa, kompozit malzemelerin de ayni sekilde o kadar dayanikli olur.
Kompozit malzemelerin termal dayanimlari plastiklerin ozellikleri yiiziinden azdir.

Ciinkii kompozit malzemelerin bircogunda polimer matrisler kullanilmaktadir.

8. Kompozit malzemenin c¢oziiciilere, kimyasallara kars1 dayanikliligt ve

cevresel faktorler altinda gosterdikleri ozellikleri kullanilan matrisin  6zelliklerine
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baglidir. Baz1 kompozit malzemelerin bu gibi ¢evresel faktorler altindaki dayanakliklari

zayiftir.

9. Kompozit malzemelerin bazilar1 havada bulunan nemi emerler. Bu durum da
kompozit malzemelerin sergiledikleri Ozelliklere ve boyutsal kararliliklarina etki

etmektedir.

10. Kompozit malzemelerden bazilar1 darbelere karsi ¢ok dayanikli degillerdir
ve kolayca hasar gorebilmektedirler. Ciinkii kompozit malzemelerin kirilgan yani hassas
bir yapiya sahip olmalarindan kaynaklidir. Bu tiir kompozit malzemelerin onarilmasi

zordur ve bunlar ayn1 zamanda farkli problemlerde ortaya ¢ikarmaktadirlar.

11. Kompozit malzemeler kopma aninda ¢ok az bir uzama gosterirler. Bu

ozellikte kompozit malzemelerin kullanilmalarina bir limit koymaktadir.

12. Baz1 kompozit malzemelerin (6zellikle polimer matrisli) tiretimi yapilirken,
bu malzemelerden dogaya insan sagligina oldukca biiyiik zarar veren ve kansere sebep

olan gazlar salinabilmektedir.

13. Kompozit malzemeler diger konvansiyonel malzemelerle kiyaslandiginda
kompozit malzemeler daha az doniistiiriilebilir 6zellige sahiptirler. Buda kompozit
malzeme kullannominin Oniindeki en biiyiilk engel olarak goriilmektedir. Ciinkii

glinlimiizde geri doniisiim olgusu ¢ok biiyiik bir 6nem arz etmektedir.
3.1.4. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlan

Teknolojinin gelismesi ile beraber kompozit malzemelerin kullanim alanlari
stirekli artis egilimindedir. Bu yiizden ¢ogu sektdrde kompozit malzemeler iizerinde
bilimsel ¢aligmalar hala devam etmektedir. Bir¢ok sektor i¢in kompozit malzemelerin
tasarim kolaylig1 ve cesitlilik 6zellikleri sayesinde kompozitler, birgok sektoriin farkl
ihtiya¢c ve beklentilerini karsilayabilmektedirler. Bazi sektorlerde hammadde olarak
kullanilmast yanm1 sira iiretimde yardimci eleman olarak da kullanilabilmekteler.

Kompozit malzemelerin kullanildig1 baglica sektorler agagidaki gibidir.
3.1.4.1. Havacilik ve Uzay Sektoriinde Kompozit Malzeme Kullanim

Kompozit malzemeler havacilik alaninda motor bigaklari, braketler, i¢c mekanlar,
naceller, pervaneler / rotorlar, tek koridor kanatlari, genis govde kanatlar1 gibi

uygulamalarda kullanilmistir.
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Materials used in 787 body
Fiberglass B Carbon laminate composite - Total materials used
B Aluminum W Carbon sandwich composite By weight
- Aluminum/steel/titanium

By comparison, the 777 uses 12 percent
composites and 50 percent aluminum.

Boeing

Sekil 3.2. Boeing 787 ugaginda kullanilan kompozit malzeme miktart (Ulas 2019)

Havacilik alaninda malzemelere yerlestirilen performans kriterleri diger
alanlardan ¢ok daha biiyiik olabilir ve temel hususlar hafif, yiiksek mukavemetli, yiiksek
sertlik ve 1yl yorulma direncidir. Kompozitler, teknoloji ticari ugaklara uygulanmadan
once ordu tarafindan kullamildi. ilk askeri uygulamalar radomlarda, sonra ikincil
yapilarda ve i¢ bilesenlerde gerceklesti. Diger Ornekler: Airbus industries A320 ve
A380, harrier AV-8B, Avrupa avct ugagi (EFA), ucak pervaneleri, helikopter ucaklari,

helikopter rotor kanatlar1 ve helikopter rotor gobekleridir.

Kompozitlerin fiizelere basariyla uygulanmasi uzay araglart igin birincil
yapilarin gelistirilmesine yol agmistir. Aslinda, uzay uygulamalari yeni malzemelerin
kullanimia bir¢ok sekilde katkida bulunmaktadir. Karbon fiber kompozit (CFRP)
cogunlukla uzay uygulamalarinda kullanilir. Genis bir sicaklik araliginda ¢ok yiiksek
sertlik ve miikemmel termal kararlilik potansiyeli gosteren CFRP’ler uzay uygulamalari
icin ideal malzemelerdir. Uygulama ornekleri sunlardir: manipiilatér kollari, anten
reflektorleri, glines dizi panelleri ve optik platformlardir. Bugilinlerde uydu alt yapi

sistemleri kompozit malzemelerden insa ediliyorlar.
3.1.4.2. Otomotiv Sektoriinde Kompozit Malzemelerin Kullanim

Kompozitler otomotiv uygulamalarinda sundugu baslica avantajlar maliyet
azaltma, agirlik azaltma ve geri doniistiiriilebilirliktir. Kompozitler, geleneksel ¢elik ve

enjeksiyon kalipli otomotiv parcalarina gore bircok yapisal ve agirlik avantaji sunar.

Termoplastik malzemeler termoset esasli kompozitlere kiyasla otomotiv

endiistrisinin temel avantajlarini olan sifir ¢6ziicii emisyonlari, azaltilmis malzeme
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miktari, gelismis is gilivenligi kosullari, boyama adimlarinin ortadan kaldirilmasi
(yiiksek molekiiler agirliklt polimer yiizey filmlerinin kullanilmasiyla), sikici liretimin
ortadan kaldirilmas1 otomasyon yoluyla adimlar ve biiyiik 6lgiide iyilestirilmis geri

doniistiirtilebilirliktir.

Sekil 3.3.Bir arabada kompozit ‘malzeme kullanim

3.1.4.3 insaat Sektoriinde Kompozit Malzemelerin Kullanimi

Insaat sektdrii 1960'lardan bu yana fiber takviyeli polimer kompozitleri (FRP)
kullanilmaya baslamistir. Uygulama alanlar1 olarak yiikk tagima ve dolgu panelleri,
basingli borular, tank astarlar1 ve ¢atilar gibi uygulamalarda basariyla kullanilmaktadir.
FRP’ler estetik bir amaca sahip olduklari i¢in son yillarda yaya, karayolu ve demiryolu
kopriisii sistemleri de dahil olmak {izere tiim kompozit yapilarin olusturulmasinda

kullanilmistir. Kompozitlerin insaatta kullanilmasinin temel nedenleri sunlardir:
- Zamandan tasarrufu dar projelerde hizli insaat i¢in diisiik agirlik,
- Dayaniklilik - 6zellikle zorlu ortamlarda hayatta kalabilir,
- Onarim - yerinde yapilarin onarimina izin vermek igin,
- Gliglendirme - yerinde yapilarin giiglendirilmesi

- Kisiye 6zel 6zellikler - bir yonde 6zellikle yiiksek performansin gerekli oldugu

yerler,
- GOriintim - belirli bir renk, sekil veya dokunun gerekli oldugu yerlerde,

- Patlama / yangin - patlama veya yangin direncinin gerekli oldugu yerlerde,

17



3. MATERYAL VE METOT

- Diisiik bakim - zor erisimin bakimi zorlagtirdig1 durumlar.

FRP kompozitlerinin ingaatta ana uygulama alanlar1 sunlardir: kaplama,
kubbeler, ¢at1 yapilari, koprii giiverteleri, direkler, kuleler, altyap1 tanklar, sihhi tesisat

sisimik giliclendirme ve erigim kapaklar1 gibi yapilarda kullanilir.
3.1.4.4. Tiiketim Sektoriinde Kompozit Malzemelerin Kullanimi

Fiber takviyeli polimer kompozitler (FRP'ler) ozellikle spor ve eglence

endiistrilerinde tiiketim mallar1 i¢in giderek daha fazla kullanilmaktadir.

Eglence endiistrisi, hem karbon hem de cam olmak {izere en biiylik kompozit
tilketicilerinden biridir. Hafiflik ve sertlik &zellikleri sayesinde performanstaki
iyilesmeler, tiiketici odakli pazarin biiylimesine yol agmistir. Kompozit golf kuliipleri,

okculuk yaylari, oltalar, raketler ve kayaklar kompozit yapilardan olugsmustur.

Son gelismeler arasinda bisikletler ve bircok profesyonel bisiklet¢i hafif,

olagantistii sert ve aerodinamik karbon takviyeli kompozit jantlar kullaniyor.

Kompozit uygulamalara 6rnek olan genel tiiketim mallar1 sunlari igerir: barbekii,

istifleme koltugu, kalemler, ciizdanlar, miicevher ve valizler vb. gibi iiriinlerdir.
3.1.4.5. Savunma Sektoriinde Kompozit Malzemelerin Kullanim

Savunma sektoriinde, kara sistemleri, askeri ugaklar, Tha'lar, deniz gemileri ve

silah gibi uygulamalarda fiber takviyeli polimer kompozitler (FRP'ler) kullanilmaktadir.

Cam takviye plastik kompozitlerin savunma uygulamalarinda kullanilmasinin

temel nedenleri sunlardir;
- Hafiflik.
- Darbe direnci.
- Yiiksek gerinim / ariza orani.

- Koruma ozelliklerini artirmak i¢in diger malzemelerle (6rn. Metaller ve

seramikler) birlestirilebilir.
- Korozyona dayaniklik.
- Imalat i¢in tasarim.

- GOomiili islevsellik.
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3.1.4.6. Denizcilikte Kompozit Malzeme Kullanim

Fiber takviyeli polimer kompozitler (FRP'ler), denizcilik uygulamalarinda
radomlar ve kiitle yapilari, siiper yatlar, is tekneleri ve eglence tekneleri gibi alanlarda
uzun yillardir basariyla kullanilmaktadir. Son zamanlarda FRP'ler, rulmanlar,
pervaneler, ticari kapak kapaklari, egzozlar ve iist yapi gibi daha az bilinen
uygulamalarda kullanilmaktadir. Kompozitlerin Denizalti uygulamalarinda denizalti

kuyu baglar1 ve vanalar i¢in koruma yapilari olarak islev gormiistiir.
Denizcilik uygulamalari i¢in CTP'nin ana avantajlari:
- Ciirtime, korozyon vb.
- Kesintisiz, karmasgik sekilli yapilar1 kaliplayabilme.
- Giicii ylikleme kosullarina uygun hale getirme yetenegi.

- Agirlik oOzelliklerine karsi miikemmel mukavemet ve CTP deniz yapilar

genellikle esdeger celik yapilarin agirliginin yarisi kadardir.
- Diisiik bakim ve onarim kolayligi.
- Miikemmel dayaniklilik.
3.1.4.7. Tibbi Uygulamalarda Kompozit Malzeme Kullanimi

Fiber takviyeli polimer kompozitler (FRP'ler) hafif, yiiksek sertlik 6zellikleri ve
biyo-uyumluluklar1 nedeniyle tip sektoriinde kullanimi artmistir. Yapay uzuvlar gibi
harici bilesenler kompozitlerin yiiksek spesifik 0Ozellikleri, yorulma direnci ve
kompozitlerin iiretim esnekligi sayesinde tercih edilirler. Yapay wuzuvlarin ilk
tasarimlarinda ana yiik tasiyict yapr olarak pres kalipli karbon fiber kompozitler
kullanilmistir. Daha yeni gelismeler, eklem mekanizmalarinda yiik tasima baglantilarini,
yayllmis enerji geri doniislii ayak salmalarim1i ve sok ylklerini hafifletmek igin
elastomerleri iceren hibrit tasarimlar1 iceren daha genis bir karbon fiber kullanimim
artirmigtir.  Karbon takviyeli kompozitler, hasarli alanlarin biyolojik olarak
yenilenmesini saglamak i¢in kikirdaga implante edilmektedir. Malzemenin acik dokuma
yapisi, tek tek lifler boyunca ve arasinda hiicre biiyiimesini tesvik edip uygun bir onarim

saglar.
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3.1.4.8. Demiryolu Sektoriinde Kompozit Malzeme Kullanimi

Fiber destekli polimer kompozitler (FRP'ler) rayli yataklar, kizaklar, tasitlar /
modiiller, i¢ mekanlar, yan yana mobilyalar ve platform sistemleri gibi ray

uygulamalarinda kullanilmaktadir.
3.1.4.9. Yenilenebilir Kaynaklarda Kompozit Malzeme Kullanimi

Riizgar tiirbinlerinde fiber takviyeli polimerlerin (FRP) kullanim1 6nemli olup
tiirbin bilesenler i¢cin miikemmel yorulma mukavemeti gosterme, rastgele yiiklemeye ve
korozyona direng, minimum bakim ve 30 yildan fazla 6miir saglarlar. Riizgar tiirbinin

iiretim elemanlarinin neredeyse tamaminda kompozit malzemeler kullanilmistir.

o

Yiizey
~——Son kat Pobiretan boya, Jekot veya Epoksi ekt Monolit Laminat
_—~— Kabuk Reqine Reqine: Epoks, Poliester veya Vintlester

- Kesme Ag Takviye: Cam, Karbon veva Aramid Elvaf

— Kok lnfiizyon

-
-

s

Sandvic Laminat Q\,'

Birlesimler Yapisal yaptstnc:
Kor Malzemest Kopik, Balsa veya Bal pétegi \

Yildnm Korumas: Metal profil veya detken tel —

Ana Kinis Takviye: Tek Eksenli Cam veya Karbon Elyaf

Sekil 3.4. Bir riizgar tiirbin kanadinda kompozit malzeme kullanimi

Dogal 6zellikleri nedeniyle FRP kompozitler paslanmadiklari i¢in deniz tiirbin
kanatlarinda da kullanilirlar. Epoksi regine su penetrasyonuna daha az duyarl oldugu
icin ve genellikle bir sualti kompozitinde matris olarak kullanilir. Mitkemmel yorulma
performanst demek, tiirbinin siirekli bakimmin yapilmasima gerek olmadigi anlamina

gelir.

Kompozit malzemeler, bipolar plakalari, u¢ plakalari, yakit tanklarimi ve yakit

hiicresi sistemlerinin baz1 bilesenlerinde de kullanilirlar.
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3.2. Yapistirma Baglantilar:

Yapistirma iki parcanin birlestirilmesi islemini yapan, ¢cogunlukla sentetik bazl
bir malzeme ile yapilan ¢oziilemeyen bir baglanti tiiriidiir. Genellikle kimyasal
reaksiyonlarin sonucunda makro molekiiller ile sertlesen yapistirici, malzemeler
arasinda ¢ok ince bir tabaka olusturur. Yapistirict iki farkli malzemeyi, siki bir sekilde

adhezyon kuvveti ile bir arada tutar (Temiz 2013).

' { . - erj:ﬂ /“ - - ﬁ
Tek Tesirli (;lft Tesirli
Tek Tesirli Acih Cift Tesirli Acih
> -
g 1"
Tek Tesirli Kademeli Cift Tesirli Kademeli

Sekil 3.5. Genel yapisma baglantisi tipleri (Loctite 1998)

Yapistirict gerilimi  birlestirilen bdlgenin tiimiine yayarak yiiklerin diizgiin
dagilmasma imkan verir, bundan dolay1 yapistirict kullanilarak yapilmis bir baglanti
mekanik yontemler ile yapilmis bir baglantiya gore titresim ve biikiilmeye karsi daha
dayaniklidir. Yapistiricr ideal kalinligi 0,05mm ile 0,15mm iken yapistirilan yiizeyin
uzunlugu kullanildig1 yere gore degisiklik gosterebilir. Yapistiricidan iyi bir performans

beklemek i¢in birbirine yapistirilacak yiizeylerin temizligi biiyiik 6nem tasir.
3.2.1. Adhezyon

Iki maddenin temasi sonucu yiizeylerde meydana gelen kuvvet yapistirma
kuvveti olarak adlandirilmaktadir. Yapigsma kuvvetlerinde bilimsel literatiirde van der
wals kuvvetleri olarakta bilinen cekim ve yiizeye tutunma oOnemli etkenler olarak
bilinmektedir. Mekanik islem goren piiriizlii ylizeylerin birbiriyle temas etmesi i¢in
yapistiricinin tam olarak yiizeylere etki etmelidir. Yapistiricinin yiizeylere tam olarak
etki etmemesi durumunda molekiiller arasindaki kuvvet zayiflar. Piiriizlii yiizeyle

yapistiricinin tam olarak temas etmesi i¢in ylizeyin islatilmasi gerekir. Molekiiller
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arasindaki temasin maksimum olmasit ve yapistirma kuvvetin maksimum olmasi
yiizeyin 1slatilmasina ve yiizeyin yapisma ozelliklerine bagl olarak degisir. Yapistirici
yiizey gerilimi i¢in yapilan 1slatma islemi yapistiriciyr kullandigimiz yiizeyin yiizey
gerilimine ve yapistirici olarak kullanilan malzemenin viskozitesine baglidir. Kullanilan
yiizeyde kir olusmussa bu olusan kir yiizeydeki islatmayr olumsuz etkiler. Yiizeyde
olusan kir adheziv kirilmaya neden olur ve yapistirict malzeme yiizeyinden kalkar.
Adheziv kirilma bu tiir calismalarda istenmeyen bir durum olarak goriilmektedir (Polat

2008).
3.2.2. Kohezyon

Molekiiller arasindaki c¢ekim kuvveti ve polimer molekiillerin birbirine
kenetlenmesi kohezyon kuvvetlerine etki eder. Yapistirmali baglantilarda ylizey
temizligi uygun yapilmis ise kirilma, koheziv bir kirtlma olup hasar yapistiricinin i¢inde
meydana gelir. Ornegin bir zincirde yapistirma islemi yapilirken zincir halkasindaki en
diisiik dayanimina sahip zincir halkasi tespit edilip, kohezyon ve adhezyon kuvvetleri

yaklasik olarak ayni olmalidir (Polat 2008).

Yozey 1

Yapistirici
molekilleri

— Yizey 2

mmmsmms  Adhezyon

I Kohezyon
Sekil 3.6. Adhezyon ve kohezyon kuvvetleri (Loctite 1988)
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3.2.3. Yapistirma Baglantilarinin Avantajlar

- Diizgiin gerilme dagilim1 gergeklesir,

- Kolay uygulanilabilirlik,

- Kaynak baglantilarindakine benzer yapisal degisim gerceklesmez,
- Uygun olmayan kaynak izleri yoktur,

- S1izdirmazlik saglar,

- Korozyon siirtiinmesi ile aginma ortadan kalkmuistir,

- Kaynak veya per¢inde oldugu gibi birlestirilen yiizeyde istenmeyen goriintiiler
olusturmaz; bu yonii ile tasarimcilara iiriin goriiniimiinii giizellestirmek adina kolaylik

saglar.
- Yorulma dayanimi yiiksektir,
- Farkli metaller arasinda korozyon olusumunun 6niine geger,
- Soniimleyici oldugundan titresimleri yutma 6zelligine sahiptir,
- Elektriksel yalitima elverislidirler ve maliyetleri diigiiktiir (Kaya 2005).
3.2.4. Yapistirma Baglantilarinin Dezavantajlari
- Iyi bir baglant1 i¢in tecriibe sahibi bireylere ihtiya¢ duyulur,
- Bakimlari1 uzun zaman alir,
- Yiiksek 1s1larda direngleri diistiktiir,
- Yiizey temizleme bir hassasiyet gerektirir,
- Bazi1 baglant1 durumlarinda 1s1 ve basinca ihtiya¢ duyulabilir,
- Tamir edilme giigliikleri ile karsilasilabilir,
- Yapistirma baglantilarinda tahribatsiz muayene giigtiir,
- Diisiik sicakliklarda kirillganlik goriilebilir,

- Biikiilmeye elverisli parcalarda siirtiinmeye kars1 direng diisiiktiir (Kaya 2005).
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3.2.5. Yapistirma isleminde Baglant1 Tiirleri
3.2.5.1. Bindirmeli Baglanti (Lap Baglantis1)

Sekil 3.7°de gosterildigi gibi bu baglant: tiirlinde, birlestirilecek malzemelerin,

belirli dlgiilerde iist {iste bindirilerek, yapistirma islemi yapilir (Kaya 2005).

Sekil 3.7. Bindirmeli baglant1 (Kaya 2005)
3.2.5.2. Egimli Bindirmeli Baglant1

Bu tiir baglantilarda, birbiri {izerine belirli Olgiilerde yapilan bindirme

kasimlarina egim verilen baglant:1 seklidir (Kaya 2005).

Sekil 3.8. Egimli bindirmeli baglant1 (Kaya 2005)
3.2.5.3. Alin Alina Baglanti

Iki malzemenin bir yapistirici yardimi ile alin alina yapistirilarak olusturulan

baglant1 seklidir (Kaya 2005).

o

Sekil 3.9. Alin Alina baglanti (Kaya 2005)
3.2.54. Tek Destek Elemanh Bindirmeli Baglanti

Bu baglant1 tiiriinde iiste kisma ya da alt kisma bir destek eleman1 yapistirilarak
iki malzemeyi alin alina gelecek sekilde olusturulan bindirmeli baglanti seklidir (Kaya

2005).

Sekil 3.10. Tek destek elemanli ile bindirmeli baglant1 (Kaya 2005)
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3.2.5.5. Cift Destek Elemanh Bindirmeli Baglanti

Bu baglanti tiiriinde hem iist kisma hem de alt kisma iki destek elemani
yapistirilarak iki malzemenin alin alina gelecek sekilde olusturulan bindirmeli baglanti

tiirtidiir (Kaya 2005).

DURRRRRRRRRRLER R RRRRERR R R R R RRRRRRRNNN

AR EEEUUUUUUUUUUUAUUUUUURUUUUURNRNONN

Sekil 3.11. Cift destek elemanli bindirmeli baglant1 (Kaya 2005)
3.2.5.6. Egimli Cift Destek Elemanh Bindirmeli Baglanti

Bu baglanti tiirlinde hem alt kisma hem de iist kisma iki destek elemani
yapistirilarak iki malzeme alin alina gelecek sekilde ve destek kisimlarma egim

verilerek olusturulan bindirmeli baglant: tiirtidiir (Kaya 2005).

ATTRRRERERTRRRER LR DD DR LDDDRDLDRLOV Y
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Sekil 3.12.Egimli ¢ift destek elemanli bindirmeli baglanti (Kaya 2005)
3.2.5.7. Cift Bindirmeli Baglanti

Bu baglant1 tiirlinde iki adet malzeme diger {i¢iincii malzeme {izerine bir alt
kisma digeri de iist kisma gelecek sekilde yapistirilarak olusturan bindirmeli baglanti

seklidir (Kaya 2005).

AR R T RN

Sekil 3.13. Cift bindirmeli baglant1 (Kaya 2005)
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3.2.5.8. Basamakh Bindirme Baglantisi

Bu baglant1 tiiriinde iki eleman basamak seklinde oyularak birbirlerinin iizerine
tam oturacak sekilde yapistirma islemi yapilarak olusturulan bindirmeli baglanti

tiridiir.

Z
;f/////fff/ff/fff//fff/f/f/ﬁ?///t’f//ﬂ’f/ﬁ

“Z
Sekil 3.14. Basamak seklinde bindirme baglantis1 (Kaya 2005)

3.3. Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozelliklerin Deneysel Olarak Tespiti
3.3.1. Fiber Dogrultusunda (1, x) Ozelliklerin Deneysel Olarak Tespiti

Kompozit malzeme numuneleri fiber takviye acis1 1 dogrultusunda ¢ekme

testine tabi tutulurlar.

r <

=X

Tuer
=

'c—r'n — — )
v
P
"4

“l
a4 :c
&5 | O <,

I

Sekil 3.15. 1 yoniinde tek eksenli yiikleme (Kaw 2014)

Cekme testine tabi tutulan numunelerin P, &4, &, degerleri okunur.

g4 P/A £ P
E,==2="=, v,=-2, X, ="
&1 &1 &1 A

Yukardaki formiillerden ve degerleri bulunarak ortalamalari alinir. Kopmanin
gerceklestigi anda c¢ekme yiikiiniin (P) 1 dogrultusunda X; g¢ekme mukavemeti

hesaplanir.
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Sekil 3.16. 45° yonde tek eksenli yiikleme (Kaw 2014)
G1, (kayma modiilii) degerlerini deneysel olarak elde etmek icin, 45°lik fiber
acili numuneler sekildeki gibi x dogrultusunda g¢ekme testine tabi tutulur. Farkli

anlardaki P ve ¢, degerleri deneysel olarak olg¢iiliir.

o=-, E-=
X A x— &
Formiiller yardimiyla ¢, degerleri bulunup ortalamalar1 alinir.

1,4 2vyp 11
en Bt E T BT,

)

E;, E,, v;, degerleri daha 6nce anlatildig1 gibi deneysel olarak tespit edilir. E,

degeri de deneysel olarak tespit edilerek G, bu formiilden hesaplanir.
3.4. Sertlik ve Sertlik Ol¢gme Yontemleri

Bir malzemede c¢izilme, asinma, kesilme, delinme ya da malzemenin plastik
deformasyona kars1 olusturdugu dirence sertlik denir. Bir malzemenin sertlik degeri
malzemenin diger mekanik 6zellikleri ile paralel oldugu i¢in sertlik testi malzemelerin

mekanik 6zelliklerini belirlemede kullanilan yaygin bir uygulamadir.

Sertlik 6lgme islemi genel olarak batici bir ucun malzemeye batirilmasiyla
olusan direncin dlgme islemidir. Genellikle batici uglarin geometrisi koni, piramit ve

bilye olup sertligi lizerinde deney yapilan numunenin sertliginden ¢ok yiiksektir.
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3.4.1. Sertlik Ol¢me Yontemleri

Genellikle malzemelerin sertlik degerinin bulunmasi igin 4 farkli sertlik 6lgme

yontemi kullanilabilir. Bunlar;
- Rockwell sertlik 6l¢gme yontemi
- Brinell sertlik 6lgme yontemi
- Vickers sertlik 6l¢gme yontemi
- Mikrosertlik 6l¢gme yontemi
3.4.1.1. Brinell Sertlik Ol¢me Yéntemi

Brinell sertlik 6lgme yonteminde belirli bir yiikiin (F) belirli bir ¢aptaki (D) sert
bir bilyenin belirli bir zaman diliminde numune yiizeyine batirilmasiyla numune
yiizeyinde olusan kalic1 bir iz (d) olusturma esasina dayanan bir yontemdir. Daha sonra
numune kuvvetinin olusan izin kiiresel yiizey alanina boliinmesiyle brinell sertlik degeri

Verir.

‘E/
Sekil 3.17. Kuvvetin bir bilye yardimi ile numuneye batirilmasi

Brinell sertlik degeri su sekilde formiilize edilir;

F 2F
BSD =7 = 7D (D—(D2—d?))

3.4.1.2. Rockwell Sertlik Ol¢me Yontemi

Rockwell sertlik Olglimiinde elmas koni ya da celik bilye kullanilir. Elmas

koninin tepe acist 120°, tepe noktasi yarigapt 0.2 mm olan bir kiire parcasindan
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genellikle yapilir. Bilye uglarin ¢aplar1 yaklagik 1,6 mm, 3,2 mm, 6,35 mm ve 1,27 mm

olabilir.

Rockwell sertlik 6lgme yonteminde genellikle batict u¢ 10 kg kadar kiigiik bir
yiikiin batirilmasiyla olusan izin en dip noktasi baglangi¢c noktasi olarak kabul edilir.
Bunun amac1 izdeki en dip nokta ile u¢ arasinda net bir saglamak ve 6l¢ii diizeninde
olusan bosluklar1 kapatmaktir. Daha sonra yiikiin degeri artiritlip tekrar yiik eski
degerine getirttirilir. Ucun batma derinligindeki artis miktar1 Rockwell sertlik degerini

Verir.
3.4.1.3. Vickers Sertlik Olcme Yéntemi

Vickers sertlik 6lgme yonteminde baski elemaninin tepe agist 136° olan elmas
piramit kullanilip piramidin dértgen yiiziiniin malzeme ylizeyinde olusturdugu izdir.
Olusan dortgen izin yiizeyindeki kosegenlerin ortalama uzunluklar: dlgiilerek bulunan

degerin formiilde yerine konularak sertlik degeri elde edilir.

Sekil 3.18. Elmas piramidin batirilma sekli

Vickers sertlik degeri ylike bagl degildir. Genellikle yiik degeri 20 kg olarak
segilebilir. Olgme hatalarmi azaltmak ve heterojen yapilar elde etmek icin izi

biiyiitmekte fayda vardir. Yiik degeri genellikle 20 saniye boyunca uygulanir.
Vickers sertlik 6lgme degeri su sekilde hesaplanir;
VSD = 1,8544. F/d
Burada uygulanan yiik degeri (F) d ise kdsegen uzunluklarinin ortalamasidir.
3.4.1.4. Mikro-Sertlik Ol¢cme Yontemi

Bu yontem ozellikle ¢ok kiigiik numunelerin ve ince saglarin sertliklerini
O0lcmede elveriglidir. Karbiirize, dekarbiirize veya azotla sertlestirilmis yiizeylerle
elektrolit olarak kaplanmis malzemelerin sertlikleri de bu deneyle tespit edilir. Ayrica

metalik alagimlarda fazlarin sertliklerinin tespitinde, segregasyonlarin ve cam, porselen,

29



3. MATERYAL VE METOT

metlik karbiirleri gibi ¢ok sert ve kirllgan malzemelerin sertliklerini 6lgmede kullanilir.

Mikro sertlik 6l¢me yontemleri Vickers ve Knoop mikro-sertlik 6lgme yontemleridir.

Vickers ucu, tabani kare, tepe acis1t 136° olan piramit ug, knoop ucu ise 172°

olan piramit bi¢iminde elmas u¢ kullanilir. Knoop sertlik degeri:

ksp=1425
I

Formiilii ile hesaplanir. P uygulanan yiiki, I ise uzun kdsegen uzunlugunu

gosterir.
3.5. Ultraviyole Isinlar:
3.5.1. Elektromanyetik Dalgalar

Modern fizikte foton olarak adlandirilan 151k veya elektromanyetik dalga,
kuramsal olarak bir elektromanyetik alandaki bir dalga ve kiitlesiz bir pargacik akisi

olmak {izere birbirini tamamlayan iki form olarak bilinmektedir.

s e
(m) ;
10

10} 107 10 §x10% 109 100

EAVAVAVAVATI
Bliwad &+ o

Binalar  fusantar Balans: Toplu Protozoaldr pojekitier Atomiar Atom

gne gekirdegi
Frekans (Hz)
10t 0 104 0% 10% 10' 109
Dalga boyunu
yayau cismin
stcakingt (K) 1K 100K 10000K 10 Miion K

Sekil 3.19. Elektromanyetik spektrum

Boslukta ¢ok yiiksek bir hizla yayilan elektromanyetik dalgalarn, x 1sinlari,
ultraviole (mor &tesi) 1sinlari, mikro dalgalar, TV dalgalari, radyo dalgalar gibi tiirleri

vardir.
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3.5.2. Elektromanyetik Spektrum Bolgeleri

Elektromanyetik dalgalar, dalga boylar1 ve enerji biiyiikliiklerine gore ¢cok genis
bir yayilim gosterebilmektedirler. Elektromanyetik spektrum boélgeleri sekil 3.20°deki
gibi gosterilebilir.

Sekil 3.20. Isik spektrumu
Sekil 3.21.’de ise elektromanyetik spektrumdaki 1sinlar ve dalga boylar1 ayrintilt
bir sekilde belirtilmektedir.

ISINLAR DALGA BOYLARI
Kozmik Isinlar

Gama Isinlan <0,1A°

X Isinlan 0,1-100A°

Vakum 10-200 nanometre (nm)

UV-C(far-Uv) 200-280 nanometre (nm)
UVvV-B(mid-UV) 280-320 nanometre (nm)
UV-A(near-UV) 320-400 nanometre (nm)
Gorundr Isinlar  400-700 nanometre (nm)

IR Civan 0,74-1.5 mikrometre (jum)
IR 1,5-5,6 mikrometre (um)
IR Otesi 5.6-1000 mikrometre (um)
Mikrodalgalar 1-5 milimetre (mm)

Radyo Dalgalan >5milimetre (mm)

Sekil 3.21. Elektromanyetik spektrumdaki 1sinlar ve dalga boylar
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3.5.3. Ultraviyole Isim

Ultraviyole 1smlarmin dalga boylar1 gozle gorebildigimiz dalga boylarindan
daha kisa oldugundan dolay1 gozle goriilememektedir. Yapilan bazi ¢alismalarda elde
edilen sonuglara gore ar1 familyasindan bazi yaban arilarin bu dalgalar1 gorebildigi
tespit edilmistir. Insan gdziiyle goriilebilen 1sinlar1 dalga boylarmin 400 nanometre ile
700 nanometre arasinda olmasi gerekir. Ultraviyole 1silariin dalga boylart ise 100
nanometre ile 400 nanometre arasinda degismektedir. Bundan dolay1 insan goziiyle
gorebilecegimiz 151 mor 151n olarak goriilmektedir. Insanlarin gdremedigi bu 1sinlari

birgok bocek gorebilmektedir.

Gilinesten yayilan enerjinin % 9’luk kismi iginde ultraviyole radyasyon
barinmaktadir, bundan dolay1 ultraviyole isinlar1 i¢in onemli ve biiyiik bir kaynak
olusturmaktadir. Giinesten yayilan ultraviyole 1sinlarin % ellisinden fazlasi atmosfer
sisteminde emilmesine ragmen bu ultraviyole 1sinlar1 yogun bir sekilde hissederiz. Ug

cesit ultraviyole 1s1n1 bulunmaktadir. Bu 1sinlar; UV-A, UV-B ve UV-C dir.
3.5.3.1. UV-A Ismlan

Bu ii¢ ¢esit ultraviyole 151n arasindan dalga boyu 320-400 nanometre arasinda
olan UV-A 1sinlar1 enerjisi en az dalga boyu en fazladir. Giineste yayilan ultraviyole
isinlar atmosferden direk gegebildikleri gibi camdan da gecebilmektedir. Malzemeler
iizerinde 6nemli etkileri bulunan bu 1sinlar deri katmanlarindan rahatlikla gecerek i¢
derimize kadar niifuz edebildiklerinden dolayr derimizin erken yaslanmasina, deri

kanserine ve kirisiklik gibi fiziksel sorunlara sebebiyet verebilirler.
3.5.3.2. UV-B Isinlan

UV-B sinlarimin dalga boylar1 280 -320 nm arasindadir. Bu dalgalara hem enerji
hem sahip olduklar1 enerji hem de dalga boyu agisindan bakildiginda, UV bandinin tam
ortasinda yer alan 1sinlar oldugu goriilmektedir. UV-A 1sinlarindan neredeyse 1000kat
daha fazla giice sahip olan bu 1smlar; UV-B ismlarinin yer yiiziine ulagmasini
engelleyen stratosferik ozon tabakasina zarar verirler ve ayrica bulutlarda UV-B
1isinlarmin ¢ogunlugunu emerler. Bu 1ginlarin insan biyolojisi lizerine de oldukga zararli
etkileri vardir. Bu etkilerden bazilarin1 sdylemek gerekirse; insanlar i¢in hayati 6neme
sahip olan bagisiklik sistemine biiylik zarar verirler, baz1 insanlarda gecici korliige,

korneanin zedelenmesine ve ileriki yaslarda katarakta sebep olmaktadirlar. Bu 1sinlar
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giinimiizde endiistri sektoriiniin aydinlatma sistemlerinde ve solaryum lambalarinda

tercih edilmektedir.
3.5.3.3. UV-C Isinlan

UV-C 1sinlarmin dalga boyu 200 - 280 nm arasinda olan dalga boylar1 en kisa ve
enerjileri en yiiksek olan 1ginlardir. Deri veya goz ile temas etmeleri durumunda kanser
gibi kotii sonuglara sebep olmaktadirlar. Bu 1sinlara koruyucu tedbirler alinmadan higbir
sekilde maruz kalinmamalidir. Gilines kaynakli UV-C i1sinlar1 atmosferdeki gazlar

tarafindan tutulur veya ozon tabakasi tarafindan filtre edilmektedirler.
3.6. Problemin Modeli

Deneysel calisma igin liretilmis kompozit numuneler 100 mm x 30 mm x 2,2
mm boyutlarinda se¢ilmistir. Numune uzunlugu Saint-Venant prensibi geregi numune
genisliginin 3 katin1 asacak sekilde hazirlandi. Numuneler sekildeki boyutlarda iiretimi

yapild1. Uretilen kompozit numunelerin fiber takviye agis1 0° ve 45°dir.

2.2)

30

100
Sekil 3.22. Deneysel ¢calismada kullanilacak numune boyutu

Tek tesirli yapistirma baglantisinda bindirme uzunlugu 30 mm olup yapistiric

kalinlig1 0,2 mm kalinligindadir.
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I - .

Sekil 3.23. Tek tesirli bindirme yapistirma baglantist geometrisi

Deneysel ¢alisma i¢in numuneler 4 farkli gruplara ayrilacak sekilde hazirlandi.
RT oda sicakligi kosullarini temsil etmektedir. Birinci grup igerisinde; RT 0° ev, RT 45°
ev, RT 0° TTYB, RT yapistiricidir. Ikinci grup igerisinde; 300 saat 0° ev, 300 saat 45°
ev, 300 saat 0° TTYB ve 300 saat yapistiricidir. Ugiincii grup icerisinde; 600 saat 0° ev,
600 saat 45° ev, 600 saat 0° TTYB ve 600 saat yapistiricidir. Dordiincii grup igerisinde;
900 saat 0° ev, 900 saat 45° ev, 900 saat 0° TTYB ve 900 saat yapistiricidir. Besinci
grup icerisinde; 1200 saat 0° ev, 1200 saat 45° ev, 1200 saat 0° TTYB ve 1200 saat
yapistiricidir.

45° ev tipi numuneleri kullanmamizin amaci kompozit levhanin kayma modiiliinii
bulmaktir. TTYB numunelerinde fiber takviye acisi 0° olan kompozit levhalar
kulanilarak UV maruziyeti sonrasinda yapisma baglanti noktalarindaki degisimi

incelemek i¢in TTYB numuneleri tiretildi.
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Cizelge 3.1. UV sinlarina maruz kalma siireleri ve numunelerin gruplandirilmast

Uv
1isinlaria
1.Grup 2.Grup 3.Grup 4.Grup 5.Grup
maruz
Numuneler | Numuneler | Numuneler | Numuneler | Numuneler
kalma
siireleri
0°ev,
45° ev,
(RT) 0
0°TTYB,
saat
Yapistirict
0°ev,
45° ev,
300 saat
0°TTYB,
Yapistirici
0°ev,
45° ev,
600 saat
0° TTYB,
Yapistiricl
0°ev,
45° ev,
900 saat
0° TTYB,
Yapistirici
0°ev,
45° ev,
1200 saat
0° TTYB,
Yapstirict
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Deneysel c¢alismanin amact olan UV-A tipi 1sinlart simiile etmek igin
Philipsactinic BL TL-DK 36 W giiciindeki lambay1 kullanildi. Lambanin izolasyonunu
gergeklestirmek icin 120 cm x 50 cm x 30 cm boyutlarinda ahsap kapali bir kutu imal

ettik. Lamba kutunun icerisindeki bélmelere yerlestirildi.

Sekil 3.24. 120 cm x 50 cm x 30 cm boyutlarinda ahsap kapali bir kutu

Deneysel ¢aligmada numunelerin UV-A tipi 1sinlara maruziyet siireleri yani

zaman parametreleri 300, 600, 900 ve 1200 saat olarak belirlendi.
3.7. Numunelerin Hazirlanmasi

Kompozit malzemelerde iyi bir yapistirma baglantis1 gerceklestirmek icin ylizey
purtzliligi, temizlik ve iyi bir sekilde kurutulmasi ¢ok Onemlidir. Numunelerde
yapisma islemi Oncesinde eksik veya hatali ylizey hazirligi deney sonuglarinda
istenmeyen sorunlara neden olabilir. Numunelerin istenilen 6l¢iilerde kesilmesi, yiizey
hazirligt ve numunelerin yapistirma islemi asagidaki yol ve yontemler kullanilarak

hazirlanmustir.

Deneyde kullanilacak kompozit numuneler i¢in 1 metrelik kompozit levhalar

elektrikli testere ile istenilen olgiilerde kesilmistir.
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Sekil 3.25. Elektrikli testere yardimu ile levhalarin kesilmesi

Numuneler istenilen olgiilerde kesildikten sonra ylizey piiriizlilliiglinii artirmak

icin kalemle ¢izilip zzimparalama iglemi yapilmistir.

Sekil 3.26. Cizim ve zimparalama islemi

Numunelerde zimparalama islemi bittikten sonra numunelerde ylizey temizligi

i¢in aseton ve temiz bir bez ile iyice temizlenmistir.
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Sekil 3.27. Zimparalanan numunelerin aseton ve temiz be; yardimi ile yiizey temizleme islemi
Numunelerin yiizey hazirlama iglemi bitirildikten sonra numeneler kurumalari
i¢cin beklemeye alindi. Daha sonra numunelerin yapistirma islemi i¢in standart olgiilerde
0zel kaliplar tretildi. Bu kaliplar kompozit malzeme ve yama o6lgiilerine uygun bir
sekilde hazirlanmigtir. Yapistirma iglemleri i¢in Loctite EA 9466 marka epoksi

yapistirict kullanilmigtir.

Yapistirma islemi oncesi kaliplarda siirtlinmeyi azaltmak i¢in kalip ayirict sivi
siiriilmiistiir. Bindirme o6l¢iilerine goére numuneler ¢izilmistir. Daha sonra numuneler

kaliplara yerlestirilip 0,2 mm kalinlig1 asmayacak sekilde yapistirict stiriilmiistiir.
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Sekil 3.28. Yaplstlﬁcmm numunelere siiriilmesi
Numunelere yapistirtict siiriilme islemi bittikten sonra numuneler bindirme

Olciisiine uygun bir sekilde yapistirilmigtir.

Sekil 3.29. Numunelerin yapistirma iglemi

Cekme cihazinda numunelerin eksantrik olmamasi i¢cin numunelerin her iki

ucuna uygun bir sekilde yamalar yapistirilmisgtir.
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Sekil 3.30. Numunelerin yapistirma islemlerinin bitmis hali
Yapistiricinin da mekanik 6zelliklerini tespit etmek amactyla yapistirict igin

standart 6l¢iilerde 6zel kaliplar iiretilip yapistirict 6zel kalip igerisine dokiilmiistiir.

Sekil 3.31. Yapistiricinin kalip igerisine dokiilmiis hali

Deneysel asamada hata payini en aza indirgemek i¢in her tip numuneden tiger
adet Uretilmistir. Numuneler dis gevre ile izole edilmis ahsap tahta kutu igerisindeki

UV-A tipi 151n yayan lambaya maruz birakilmistir.
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Sekil 3.32. Numuneerin UV test cihazina yerlestirilmesi
Numuneler 300, 600, 900 ve 1200 saat boyunca UV-A tipi 1sinlara maruz
birakildi.

Sekil 3.33. Numunelerin UV 1sinlarina maruziyeti

Numuneler belirli zaman araliklarinda UV 1sinlarina maruz birakildiktan sonra
fiber takviye acis1 0° levhalara, 45° levhalara ve yapistirict numunelerine gerinim pulu
yapistirilmistir. Gerinim pulu yapistirilmasinin amaci ¢gekme test cihazinda numuneler

cekilirken daha hassas mekanik 6zellikler ve 6l¢timler elde etmektir.
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3.8. Deneyin Yapihisi
3.8.1. Mikro-Sertlik Ol¢iim Deneylerinin Yapilisi

Numuneler belirli zaman araliklartyla UV i1sinlarina maruz kaldiktan sonra
mekanik 6zellikler arasinda 6nemli bir kritere sahip olan sertlik degerlerini bulmak i¢in
deneyler Dicle Universitesi mekanik laboratuvarinda yapilmistir. Mikro-sertlik
deneyleri mikro-sertlik 6l¢iim cihazinda ASTM standartlarina gore vickers sertlik 6lgme
yontemi ile oda sicakliginda yapilmistir. Vickers sertlik olglim cihazinda piramit
dortgen ucun her numune iizerinde 0.01 kg yiik altinda 10 saniye boyunca batirilmasiyla
olusan izin sertligini Vickers sertlik metoduyla test cihazinda ol¢iilmiistiir. Piramit

dortgen ucun batirilmasi fiberler arasindaki matris alaninda yapilmasi dikkat edilmistir.

= 3

Sekil 3.35. Numunelerin mikro-sertlik 6l¢iim cihazina yerlestiril}nesi
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3.8.2. Statik Cekme Deneylerinin Yapihsi

Numunelerin iiretilmesi, hazirlanis1 ve statik cekme deneyleri Dicle Universitesi
mekanik laboratuvarinda yapilmistir. Her tip numune grubu igin {icer numune
iiretilmistir. Statik cekme deneyleri 100 kN kapasiteli instron BS 8800 test cihazinda
ASTM standartlarina gore oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Ortamda bulunan nem
numuneler {izerinde etkisi olmadig1 varsayilmistir. Test cihazinda numunelerin ¢ekilme
hizi Imm/dk olarak ayarlanmigtir. Test cihazinin iist ¢enesi sabit iken alt cenesi
hareketlidir. Numuneler her iki ¢eneye baglanirken eksenlenmesine dikkat edilip her iki

cenede esit miktarda basing ¢gekme kuvveti uygulamistir.

3.8.2.1. Tek Tesirli Yapistirma Baglanti Numunelerinin Statik Cekme
Cihaz Ile Cekilmesi

Biitlin numunelerin ¢ekme testi boyunca sekil degisimleri, soyulmalar1 ve hasara
ugrama sekilleri gozlemlenmis, yapilan gozlemler kaydedilmistir. Numunelerin hasar

yiikleri ve uzamalar1 asagidaki gibi dogruca bilgisayarda kaydedilmis ve bu verilerle

grafik ve tablolar olusturulmustur.
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Sekil 3.37. Test cihazindan alinan verilerin bilgisayarda kaydedilmesi

3.8.2.2. Kompozit Levhalara ve Yapistiriciya Gerinim pulu Yapistirilarak
Cekme Cihazi ile Cekilmesi

Gerinim pulu cihazi statik ¢gekme test cihazinin ana bilgisayarina baglandiktan
sonra gerinim pulu yapistirlan numuneler test cihazinin her iki ¢enesine
eksenlenmesine dikkat edilecek sekilde baglanip gerinim pulu kablo girisleri gerinim

pulu cihazina baglanmistir.

Sekil 3.38. Gerini pulu y;pslrmls numunelerin statik gekme cihazi ve
gerinim pulu cihazina baglanmasi
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Gerinim pulu yapistirilan numunelerin ¢ekme testi boyunca sekil degisimleri,
soyulmalar1 uzamalar1 gozlemlenmis ve yapilan gézlemler kaydedilmistir. Numunelerin
hasar yiikleri ve uzamalar1 hassas bir sekilde Olgiiliip, dogruca bilgisayarda
kaydedilmistir. Cekme testine tabi tutulan numunelerin P, &, &, ve o,degerleri okunur.

Elde edilen bu veriler formiiller yardimiyla E;, €,, v, ve G, degerleri bulunur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde tek tesirli yapistirma baglantilarinin, kompozit levhalarin  ve
yapistiricinin belirli zaman araliklarinda UV 1sinlarina maruz birakildiktan sonra statik

cekme testi ve mikro-sertlik 6lgme testleri uygulanip elde edilen sonuglar incelendi.
4.1. Deneysel Calisma Sonuclari

Bu boliimde UV i1smlarima maruz kalan tek tesirli yapistirma baglantilarinin
statik deney sonuglart sunulup ayrica, UV 1sinlarina maruz kalan cam takviyeli
kompozit levhalarin ve yapistiricinin mikro-sertlik deney sonuglar1 ve gerinim pulu

yapistirilan numunelerin ¢gekme deney sonuglari sunulmustur.
4.1.1. UV Isinlarina Maruz Kalan Cam Takviyeli Kompozit Levhalarin ve
Yapistiricinin Mikro-Sertlik Deney Sonuclari

Bu boliimde UV i1sinlarina maruz kalan kompozit levhalarin ve yapistiricinin

mikro-sertlik 6l¢iim cihazindan elde edilen 6l¢iim degerleri tablolar halinde verilmistir.

Cizelge 4.1. Kompozit levhalarin UV 1ginlarina maruz kalma siirelerine baglh olarak mikro-sertlik 6l¢iim
cihazindan elde edilen sertlik degerleri

UV maruz kalma siiresi (Saat) Kompozit Levha (HV)
RT(0) 20,91
300 20,72
600 17,84
900 21,12
1200 21,35

Mikro-sertlik 6l¢iim cihazindan elde edilen verilere gore fiber takviye agist 0°
olan kompozit levhalarin sertlik degerleri UV 1sinlarina maruz kalma siiresi 300 saate
20, 72 HV olup onemli bir degisim olmazken, maruz kalma siiresi 600 saatte
cikarildiginda sertlik degeri 17,84 HV diismiistiir. UV 1sinlarina maruz kalma stiresi 900

saatte ¢ikarildigi zaman sertlik degeri 21,12 HV olup malzemenin sertligi artmaktadir.
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Maruz kalma stiresi 1200 saatte ise sertlik degeri 21, 35 HV olup hafif bir artis

gbzlemlenmistir.

Cizelge 4.2. Yapistirict numunesinin UV 1s1nlarina maruz kalma siirelerine baglh
olarak mikro-sertlik 6l¢iim cihazindan elde edilen sertlik degerleri

UV maruz kalma siiresi Yapistiric1 (HV)
(Saat)
RT(0) 9,24
300 10,96
600 10,91
900 10,83
1200 9,86

Mikro-sertlik  Ol¢iim cihazindan elde edilen verilere gore yapistirict
numunelerinin sertlik degerleri UV 1sinlarina maruz kalma siiresi 300 saatte 10,96 HV
olup malzemenin sertligi artmistir. UV 1ginlarina maruz kalma siireleri 600, 900 ve 1200
saate ¢ikarildiginda ise sertlik degerleri sirasiyla 10,91 HV,10,83 HV ve 9,86 HV olup

zamanla sertlik degerleri diismiistiir.
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4.1.2. UV Isinlarina Maruz Kalan Tek Tesirli Yapistirma Baglantilarinin

Statik Cekme Deney Sonuclar:

RT(0) saat vapisturma baglantisi

— — 1. numuna
;' 10000 — 2_numung
5 7500 3. numune

0 05 1 15 2

Uzama(mm)

ekil 4.1. UV 1ginlarina maruz birakilmayan tek tesirli yapistirma baglantisinin statik
Y yap g
¢ekme deneylerinden elde edilen yiik-uzama degerleri

UV 1sinlarina maruz birakilmayan tek tesirli yapistirma baglanti numunelerinde
grafik egrileri dogrusal olarak artmakta olup anhik kirilmayla hasar meydana

gelmektedir.

300 saat vapastinna baglantis

20000
17500
15000
12500 =] —_— 1. numune
10000 2. AUMUNG
7500
5000
2500

3 numune

Yiik(N)

0 03 1 15

LB
L
[P

Uzama (o m)

Sekil 4.2. 300 saat boyunca UV 1simlarina maruz birakilan tek tesirli yapistirma
baglantisinin statik ¢ekme deneylerinden elde edilen yiik-uzama degerleri

300 saat boyunca UV i1smlarima maruz birakilan tek tesirli yapistirma baglanti
numunelerinin grafik egrilerinin hasar yiikii 8000 N civarina kadar dogrusal olarak
artmakta olup anlik kirilma gergeklesene kadar hasar yiikii artmaktadir. UV 1sinlarina

maruz birakilmayan numunelere gére 300 saat boyunca UV i1sinlart maruz birakilan
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numunelerin hasar yiikii yani mukavemeti artmistir. Hasar ylikiiniin artisina nispeten

uzamada 6nemli bir degisim gézlemlenmemistir.

600 Saat vapstuma baglantis

20000
17500
15000

12500
—_— . numune
10000 —_— 7 numune

Yik(N)
=
=]

[ 3. numune
S000
2500

0 0.5 1 15

b
b
Lh
LF¥ )]

Uzama (oum)

Sekil 4.3. 600 saat boyunca UV 1sinlarina maruz birakilan tek tesirli yapistirma baglantisinin
statik gekme deneylerinden elde edilen yiik-uzama degerleri

600 saat boyunca UV i1gmlarina maruz birakilan tek tesirli yapistirma baglanti
numunelerin grafik egrileri 5000 N civarina kadar dogrusal olarak artmakta olup anlik
kirilma gerceklesene kadar hasar yiikii artmaktadir. Hasar yiikiiniin 300 saat boyunca
UV 151n maruziyetine gore diigmiistiir. Hasar yiikii ile beraber uzama degerleri de

dismiistiir.

900 Saat vapistuma baglantis:

20000
17500
15000
12500
10000
7500
5000
2500

1. nurmne

Yik(N)

3. mmmme

0 05 1 15

b
=
L

Uzama(mm)

Sekil 4.4. 900 saat boyunca UV 1smlarina maruz birakilan tek tesirli yapistirma baglantisinin
statik gekme deneylerinden elde edilen yiik-uzama degerleri
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900 saat boyunca UV i1smlarina maruz birakilan tek tesirli yapistirma baglanti
numunelerin grafik egrileri 10000 N civarina kadar dogrusal olarak artmakta olup anlik
kirilma gerceklesene kadar mukavemet artis1 gozlemlenmektedir. 600 saat boyunca UV
1sinlarina maruz birakilan numunelere gore hasar yiikii artmakta olup uzama degerleri

dismiistiir.

1200 Saat vapstrma baglantis

20000
17500
13000
12500 — | Mumune
10000 2. Mumune

7500 — 3 Mumuna

5000
2500

Yiik(X)

1] 05 1 1,

LA

4
Frdd
. 1

Uzamaimm)

Sekil 4.5. 1200 saat boyunca UV isinlarina maruz birakilan tek tesirli yapistirma baglantisinin
statik gekme deneylerinden elde edilen yiik-uzama degerleri

1200 saat boyunca UV isinlarina maruz birakilan tek tesirli yapistirma baglanti
numunelerin grafik egrileri 2500 N civarina kadar dogrusal olarak artmakta olup
mukavemet artis oranin azaldigi ve ani kirilma gerceklesene kadar hasar yiiki
artmaktadir. 1200 saat boyunca UV isinlarina maruz birakilan numunelerin 600 saat
boyunca maruz birakilan numunelere gore hasar yiikk degerinin ciddi bir artis

gosterdigini ayn1 zamanda uzama miktarinda da ciddi bir artig gdzlemlenmistir.
4.1.3. UV Isinlarina Maruz Kalan Gerinim Pulu Yapistirilmis Cam
Takviyeli Kompozit Levhalarin ve Yapistiricinin Deney Sonuglari

Bu boliimde gerinim pulu yapistirilan numunelerin statik ¢cekme test cihazinda
elde edilen gerilme ve uzama degerlerinin hooke kanunundaki formiiller yardimiyla

elastite modiilii ve poisson orani elde edildi.

UV 1sinlarina maruz kalan kompozit levha numunelerin zaman parametrelerine

gore mekanik 6zellikleri ¢izelge 4.3. de gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. kompozit levhalarin UV 1ginlarina maruz kalma siirelerine bagh olarak elde edilen mekanik

ozelliklerinin degerleri

UV maruz Cekme Elastite Possion orani Kayma
kalma siiresi Mukavameti | modiilii (MPa) modiilii (MPa)
(saat) (MPa) W12)
(E11) (G12)
X7)

Rt(0) 431,81 32760,22 0,27 2965,26
300 471,35 32244,28 0,25 258891
600 507,41 25876,59 0,24 3663,12
900 483,73 25793,91 0,24 3019,93
1200 618,18 25769,36 0,23 3476,68

UV 1sinlarina maruz birakilan cam takviyeli kompozit levhalarin maruz kalma
siirelerine bagli olarak mekanik 06zelliklere bakildiginda elastite modiiliiniin oda
sartlarindan UV 1sm1 maruziyeti 1200 saatte ¢ikarildiginda 32760,22 MPA'dan
25769,36 MPa'a diismiistiir. Ayn1 sekilde possion orani degerlerine bakildiginda da UV
1s51n1 maruziyeti oda sartlarindan 1200 saate c¢ikarildiginda possion orani degerleri
0,27'den 0,23 degerine diismektedir. Kompozit levha iizerinde UV etkisiyle beraber hem

elastite modiilii hem de possion oran1 degerlerini diistirmiistiir.

UV 1sinlarina maruz birakilan kompozit levha numunelerinin maruziyet stireleri
artirildikca ¢ekme mukavemetide artmistir. En yiiksek artigin gergeklestigi zaman dilimi

1200 saatlik maruziyet parametresi olmustur.

Cizelge 4.3’e bakildiginda kompozit levha numunelerinin belirli UV maruziyet
stirelerine bakildiginda kayma modiilii degerlerinin degiskenlik gosterdigini, ancak oda
sartlarindaki kompozit numunesine goére 300 saatlik zaman diliminde kayma modiilii
degerlerinin azaldigim1 ama 600, 900 ve 1200 saatlik zaman dilimlerinde ise oda
sartlarindaki kompozit levha numunelerindeki kayma modiilii degerlerine gore kayma

modiilii degerleri artmstir.
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UV isinlarina maruz kalan yapistirict numunesinin zaman parametrelerine gore

mekanik ozellikleri ¢izelge 4.4.’da gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Yapistirict numunelerinin UV 1ginlarina maruz kalma siirelerine bagli olarak elde edilen
mekanik 6zelliklerinin degerleri

UV maruz kalma siiresi Akma mukavemeti Elastisite Poisson orani
(saat) (MPa) modiilii
(MPa) (v12)
(04K)
(E11)
RT(0) 31,51 225798 0,11
300 32,93 2161,49 0,11
600 29,75 2443,61 0,15
900 26,15 2545,58 0,13
1200 21,51 2264.,52 0,11

UV i1sinlarina maruz birakilan yapistirict numunelerin degerlerine bakildiginda
UV 1s1nin maruziyet stiresinin artiritlmasiyla akma mukavemeti azalmistir. Yapistiricinin
possion orant degerlerinde ¢ok onemli degisiklikler olusturmadigi gézlemlenmistir.
Yapistiricinin  Elastite modiilii degerlerinin UV maruziyet siirelerine bagli olarak
degiskenlik gostermistir. Akma mukavemeti ise marizyet zamani artirildik¢a diistiigi

gozlemlenmistir.
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ekil 4.6. UV 1simlarina maruz kalan kompozit levha numunelerinin gerilme-sekil degistirme
p g g
grafikleri

Genel olarak grafik egrilerine bakildiginda UV isinlarina maruz birakilan
kompozit levha numunelerin uzamaya bagl olarak ¢ekme gerilmeleri artmigtir. Cekme
gerilmesinin en ¢ok artifi UV maruziyet dilim 1200 saatlik maruziyet parametresi

olmustur. UV 1sinlar1 cam takviyeli kompozit levhanin mukavemetini artirmistir.

54



Ahmet AKYUZ

ey -

i{%)

b0E

HI {0 Sas a0 S
I
I
i
'| =
P | aMPa -
| ¢
W o ool 2 TR T T
') £ (%)
o o0 Sa
.
& |
i i
2 3%
L - ; !
e(MPa) 4y .!
I y
| i
; g
[ | — 1 —
] 02 005 04 056 1] il hi i a8 il
T 1%
1200 5ad

Sekil 4.7. UV 1smlarina maruz kalan yapistirici numunelerinin gerilme-sekil degistirme grafikleri

Genel olarak grafik egrileri incelendiginde gerilme degerlerinin 15 MPa civarina

kadar linner artigin1 ve akma mukavemeti degerlerinin UV maruziyet siirelerine bagh

olarak degiskenlik gostermistir. Oda sartlarindaki yapistirict numunelerine gére akma

siir degerleri 300, 600, 900 ve 1200 saatlik zaman dilimlerinde diigmiistiir. Akma sinir

degerlerinde en yiiksek diislisiin gergeklestigi zaman dilimi 600 saatlik UV maruziyet

parametresi olup, akma smir degerlerin en diisiik diisiisiin gergeklestigi zaman dilimi

ise 300 saatlik UV maruziyet parametresi olmustur.
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5. SONUC VE ONERILER
5.1. Elde Edilen Deney Sonuclarin Grafikler ve Cizelgeler ile Aciklanmasi

Bu boliimde belirli zaman parametrelerinde UV 1sinlarina maruz birakilan
kompozit levha ve yapistirict numunelerinin mikro-sertlik deney sonuglar1 ve gerinim
pulu yapistirilmis numunelerin statik ¢ekme deney sonuglart ayrica tek tesirli yapistirma
baglanti numunelerinin statik ¢ekme deney sonuglart grafik ve c¢izelgeler ile

sunulmustur.
5.1.1. UV Isin Maruziyeti Sonrasinda Kompozit Levha Ve Yap1

Numunelerin Mikro-Sertlik Deney Sonug¢lar:

25

20 _\/\
-
=
N’
E 15
Tt
8
s =K ompozit Levha
= 10 /‘ \ —— Yapistirict
Rt
i
@
77]

5

0

0 300 600 900 1200
Maruziyet Siireleri (Saat)

Sekil 5.1. UV isinlarina maruz kalan kompozit levha ve yapistiricidan elde edilen
sertlik degerlerinin grafigi

Grafik egrileri incelendiginde fiber takviye acis1 0° olan kompozit levhanin 900
saatlik UV 1s1n maruziyetine kadar sertlik degerleri diisiip, 900 saatlik UV
maruziyetinden sonra ise sertlik degerleri tekrar artmistir. Genel olarak grafik egrileri
incelendiginde 600 saatlik UV 151mm1 maruziyeti diginda 1200 saatlik zaman dilimine
kadar yapistirict ve kompozit levha lizerinde UV-A tipi 1sinlarinin numuneler iizerinde

onemli bir etkisi olmamustir.

Yapistiricinin sertlik degerleri 300 saatlik UV 151n maruziyetinden sonra arttigi
goriilmektedir. 300 saatlik maruziyetten sonra 900 saatlik maruziyetine kadar
yapistiricinin - sertliginde Oonemli bir degisim goriilmemistir. 1200 saatlik UV 1sm

maruziyetinden sonra yapistirict numunesinin sertlik degeri ¢ok kii¢iik bir miktarda da
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olsa bile diismiistiir. UV 1smlart yapistirict numunelerinin belirli bir siireye kadar
sertligini ¢ok az miktarda artirmis olsa bile 1200 saatlik zaman diliminden sonra sertlik

degerleri diismiistiir.

Cizelge 5.1. Kompozit levhalarin ve yapistirict numunelerinde sertlik degerlerindeki yiizdelik degisimler

UV maruz kalma| Kompozit levhanin sertlik Yapistiricinin sertlik
siiresi degeri (HV) degeri (HV)
RT(0) saat 20,94 9,24
300 saat 20,75 10,96
Yiizdelik degisim (%) -0,96 19,13
600 saat 17,84 10,91
Yiizdelik degisim (%) -13,82 -0,46
900 saat 21,57 10,83
Yiizdelik degisim (%) 20,91 -0,73
1200 saat 21,32 9,34
Yiizdelik degisim (%) -1,25 -14,13

(-) degerin azaldigini, (+) ise arttigin1 gostermektedir.

Cizelgedeki ylizdelik degisimler incelendiginde yapistiricinin sertlik degerinde
300 saatlik zaman dilimine kadar % 19,13 degeri ile artis goriiliirken, 300 saatlik zaman
diliminden sonra ise yapistiricinin sertlik degerlerinde yiizdelik azalmalar goriilmiistiir.
300 saatlik zaman diliminden 900 zaman diliminde yiizdelik azalma degeri c¢ok diisiik
olurken, 1200 saatlik zaman diliminde ise yapistiricinin sertlik degeri % 14,13 azalma

degeri ile en yliksek yiizdesel diisiis olmustur.
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5.1.2. UV Isin Maruziyeti Sonrasinda Tek Tesirli Yapistirma Baglanti

Numunelerinin Hasar Yiikii Degisim Sonuclar:
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Sekil 5.2. UV isinlarina maruz kalan tek tesirli yapistirma baglantt numunelerinin hasar
yuki degerlerinin grafigi

Grafik egrileri incelendiginde tek tesirli yapistirma baglanti numunelerinin UV
1sinlarina maruziyeti sonrasinda hasar yiikii degerinin en yiliksek oldugu zaman dilimi
1200 saatlik UV 1sinlarina maruz kalma siiresidir. 1200 saatlik zaman diliminde hasar
yikii 15947 N olup UV iginlarinin numune {iizerindeki etkisinin en yiiksek oldugu
zaman araligidir. 600 saatlik zaman diliminde hasar yiikiiniin 300 saatlik zaman
dilimindeki hasar yiikii degerine gore diismiistiir. Genel olarak grafik egrilerine
bakildiginda hasar yiikiiniin UV 1sinlarmma maruz birakilmayan tek tesirli yapistirma
baglanti numunelerine gore siirekli bir artis egiliminde oldugu goriilmektedir. UV-A tipi
1sinlarin tek tesirli yapistirma baglanti numunelerin mukavemetinin artisinda olumlu bir

etki yarattigini soyleyebiliriz.
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Cizelge 5.2. Tek tesirli yapistirma baglantt numunelerinde hasar yiikii degerlerindeki

yiizdelik degigimler
UV maruz kalma | Hasar yiikii (N) Zamana gore | Oda sicakhigina (RT)
siiresi(saat) degisim orani gore degisim orani
(P) (%) (%)
RT(0) 11883,75
300 13269,15 11,66 11,66
600 12147,21 -8,46 2,22
900 13526,54 11,36 13,82
1200 15947,38 17,9 34,19

(-) degerin azaldigini, (+) ise arttigin1 gostermektedir.

Cizelgede zamana gore yiizdesel degisimler incelendiginde 600 saatlik

maruziyet diliminde hasar yiikii ylizdesel olarak diistiigii ve hasar yiikiinilin yiizdesel

degerinin en yiiksek oldugu zaman dilimi ise % 17,90 artigla 1200 saatlik maruz kalma

dilimidir.

Cizelgede UV ismlarina maruz birakilmayan numunelere gore yiizdesel

degisimler incelendiginde genel olarak tiim zaman dilimlerinde ylizdesel artis olmustur.

En yiiksek yiizdesel artisin oldugu zaman dilimi % 34,19 gibi bir artig ile 1200 saatlik

maruziyet dilimi, en diisiik ylizdesel artisin oldugu zaman dilimi ise % 2,22 gibi bir artis

ile 600 saatlik maruziyet olmustur.
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5.1.3. UV Isin Maruziyeti Sonrasinda Kompozit Levhalarin ve

Yapistiricinin Mekanik Ozelliklerindeki Degisim Sonuglar
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Sekil 5.3. UV 1smlarina maruz kalan kompozit levha yapistirict numunelerinin elastite
modiilleri degerlerinin grafigi

Genel olarak grafik egrilerine bakildiginda UV isinlarina maruz birakilan
kompozit levhalarmin elastite modiilii degerleri maruziyet siiresinin artirilmasiyla
diismekte oldugu goriilmektedir. Elastite modiilii degerinin en keskin diistiigii zaman
dilimi 600 saatlik maruziyet parametresi olup, 32244 MPa'dan 25876 MPa'a diismiistiir.
900 saatlik maruziyetten 1200 saatlik maruziyet sonrasina elastite modiiliindeki diisiis

cok az miktarda olsa bile diisiis egilimi devam etmektedir.

Genel olarak grafik egrilerine bakildiginda UV i1sinlarina maruz birakilan
yapistirict  numunelerinde elastite modilii  degerlerinde O6nemli bir degisim
goriilmemektedir. Yani yapistirict numunesi iizerinde UV 1smlariin etkisiyle birlikte

elastite modiiliinde 6nemli bir etkide bulunmamustir.

61



5. SONUC VE ONERILER

Cizelge 5.3. Kompozit levha numunelerinde elastite modiilii degerlerindeki yiizdelik degisimler

UV maruz kalma| Elastite modiilii | Zamana gore | Oda sicakhi@ina (RT)
siiresi (saat) (MPa) degisim orani gore degisim oram
(E11) (%) (%)
RT(0) 32760,22

300 3224428 -1,57 -1,57

600 25876,59 -19,75 -21,01

900 25793,76 -0,32 -21,26

1200 25769,36 -0.09 -21,34
(-) degerin azaldigini, (+) ise arttigin1 gostermektedir.

Cizelgede Zamana gore degisim oraninin yiizdesel degisimlerine bakildiginda
elastite modiilii degerlerindeki en yiliksek yilizdesel diisiisiin gergeklestigi zaman
parametresi 600 saatlik UV maruziyeti ile % 19,75 olup ve en diisiik yiizdesel diisiisiin

oldugu zaman parametresi ise 1200 saatlik UV maruziyetiyle % 0,09 olmustur.

Cizelgede UV 1ginlarina maruz birakilmayan kompozit levha numunelerine gére
UV ignlarina birakilan numunelerin biitiin maruz kalma parametrelerinde elastite
modiilii ylizdesel olarak diislip, 1200 saatlik maruziyet diliminde elastite modiilii %
21,34 kadar diismiistiir. Elastite modiilii degerlerinde en keskin yiizdesel diisiisiin

goriildiigli zaman dilimi 600 saatlik zaman parametresidir.
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Cizelge 5.4. Yapistirici numunelerinde elastite modiilii degerlerindeki yiizdelik degisimler

UV maruz kalma Elastite Zamana gore Oda sicakhigina
siiresi (saat) modiilii (MPA) | degisim oram1 | (RT) gore degisim
(Evr) (%) oram (%)
RT(0) 2257,98

300 2161,49 -4,27 -4,27

600 2443,61 13,05 8,22

900 2545,58 4,17 12,74

1200 2264,52 -11,04 0,29
(-) degerin azaldigini, (+) ise arttigin1 gostermektedir.

Cizelgede zamana gore yiizdesel degisimlere bakildiginda yapistirict
numunelerinin elastite modiilii degerleri 300 saatlik zaman parametresinde % 4,27 kadar
azaldigin1 ancak UV 15101 maruziyet siiresi 600 saatte ¢ikarildiginda, 300 saatlik zaman
dilimine gore % 13,05 kadar artis gostermistir. UV 151m1 maruz kalma stiresi 900 saatte
cikarildiginda bir 6nceki zaman dilimine gore % 4,17 kadar artis gosterirken, 1200 saat
zaman diliminde ise 900 saatlik zaman dilimine gore elastite modiilii degerleri % 11,04

kadar diismiistiir.

Cizelgede UV 1smlarina maruz birakilmayan yapistirict numunelerine gore
yiizdesel degisimler incelendiginde elastite modiilii degerlerinin tek diistiigli zaman
dilimi 300 saatlik UV maruz kalma parametresidir. Yapistirict numunelerinde elastite
modiilii degerlerinde en yiiksek yiizdesel artisin gozlemlendigi UV maruz kalma
parametresi 900 saatlik diliminde % 12,74 kadar olup, en diisiik yiizdesel artisin oldugu

UV maruz dilimi ise 1200 saatlik maruz kalma diliminde % 0,29 olmustur,
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Sekil 5.4. UV 1smlarina maruz kalan kompozit levha yapistirict numunelerinin possion orani
degerlerinin grafigi

Grafik egrileri incelendiginde kompozit levha numunelerinin possion orani

degerleri UV 1smlarinin maruziyet siiresi artirilmasiyla diisiis egilimi gostermistir. 600

saatlik zaman diliminden 900 saatlik zaman dilimine ¢ikarilmasiyla possion orani

degiskenlik gostermemistir. Yani genel olarak grafik egrilerine baktigimizda UV 1sinlar

kompozit levha numunelerinin possion oranini diistirdiigiinii sdyleyebiliriz.

Yapistirct numuneleri i¢in grafik egrileri incelendiginde possion degerleri 600

saatlik zaman dilime kadar artmakta oldugu gozlemlenirken, 900 ve 1200 saatlik zaman

diliminde ise possion orani tekrar diismiistiir. Yani yapistirict numunesi {lizerinde

possion orani degerleri acgisindan bakildiginda 600 saatlik maruziyet dilimi pik nokta

olmustur.
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Cizelge 5.5. Kompozit levha numunelerinde possion orant degerlerindeki yiizdelik degisimler

UV maruz kalma| Possion oram Zamana gore Oda sicakhigina
siiresi (saat) W) degisim oram (%) (RT) gore
v
12 degisim oram
(%)
RT(0) 0,27

300 0,25 -7,41 -7,41

600 0,24 -4 -11,11

900 0,24 0 -11,11

1200 0,23 4,17 -14,81

(-) degerin azaldigini, (+) ise arttigini gostermektedir.

Cizelgede zamana gore yiizdesel degisimler incelendiginde kompozit levha
numunelerinin possion orani degerlerinde en yiiksek yiizdesel diisis 300 saatlik UV
maruziyet diliminde % 7,41 kadar olup, en diisiik yiizdesel diisiis ise 900 saatlik zaman

diliminde % 0 kadar olmustur.

Cizelgede UV 1sinlarina maruz birakilmayan kompozit levha numunelerine gore
possion orani degerlerinde en yiiksek ylizdesel diisiis 1200 saatlik zaman diliminde
olup, en diisiik ylizdesel diislis ise 300 saatlik maruziyet diliminde % 7,41 kadar
olmustur. 900 saatlik maruziyet diliminde kompozit levhanin possion orani yiizdesel

olarak degismemistir.
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Cizelge 5.6. Yapistirict numunelerinde possion orant degerlerindeki yiizdelik degisimler

UV maruz kalma

siiresi (saat)

Possion orani

Zamana gore

degisim oram

Oda sicakhigina (RT)

gore degisim orani

(v12) %) %)
RT(0) 0.11
300 0,11 0 0
600 0,15 36,36 36,36
900 0,13 -13,33 18,18
1200 0,11 -15,38 0
(-) degerin azaldigini, (+) ise arttigin1 gostermektedir.
Cizelgede zamana gore ylizdesel degisimler incelendiginde yapistirici

numunelerinin possion orani degerleri i¢in 300 saatlik UV maruziyet siiresinde yiizdesel

bir degisim gorilmemistir. Ancak 300 saatlik maruziyet dilimine gore 600 saatlik

maruziyet diliminde yapistirici numunelerinin possion orant % 36,36 kadar artmistir.

900 saatlik maruz kalma diliminde kompozit levhanin possion oranmi bir 6nceki zaman

dilimine gore % 13,33 azalmakta olup,

1200 saatlik maruz kalma diliminde ise bir

onceki zaman dilimine gore % 15,38 kadar diismiistiir.

Cizelgede UV iginlarina maruz birakilmayan yapistirict numunelerine gore
possion orani degerlerindeki en yiiksek yiizdesel artis 600 saatlik maruziyet diliminde %

36,36 olup, 300 saatlik ve 1200 saatlik zaman dilimlerinde ylizdesel bir degisim

olmamustir.
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Sekil 5.5. UV 1smlarina maruz kalan kompozit levha numunelerinin kayma modiilii
degerlerinin grafigi

Grafik egrilerine bakildiginda kompozit levha numunelerinin kayma modiili
degerlerinin 300 saatlik UV 151n1 maruziyetinden sonra azaldigi goriilmekte olup, 600,
900 ve 1200 saatlik UV 151mm1 maruziyettinden sonra ise kayma modiili degerleri
artmaktadir. Kayma modiiliiniin en ¢ok artti§1 zaman dilimi 600 saatlik maruz kalma
stiresi ile 3663,1 MPa iken en az oldugu zaman dilimi ise 300 saatlik maruz kalma

stiresi ile 2588,91 MPa kadar olmustur.

Cizelge 5.7. Kompozit levha numunelerinde kayma modiilii degerlerindeki yiizdelik degisimler

UV maruz kalma Kayma Zamana gore |Oda sicakhi@ina (RT) gore
siiresi (saat) modiilii(MPa) degisim orani degisim orani (%)
(%)
(G12)
RT(0) 2965,26
300 258891 -12,69 -12,69
600 3663,12 41,49 23,53
900 3019,93 -17,56 1,84
1200 2987,68 15,12 17,25
(-) degerin azaldigini, (+) ise arttigini gostermektedir.
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Cizelgede bir onceki zaman dilimine gore yiizdesel degisimlere bakildiginda
kompozit levha numunelerinin kayma modiilii degerleri 300 saatlik UV maruziyet
diliminde ve 900 saatlik UV maruziyet diliminde bir oncekine zaman dilimine gore
sirastyla % 12,69 ve % 17,56 kadar diismiistiir. 600 saatlik zaman diliminde ve 1200
saatlik zaman diliminde ise kayma modiili degerleri bir 6nceki zaman dilimine gore
strastyla % 41,49 ve % 15,12 kadar artmistir. Kayma modiilii degerinin ytlizdesel olarak
en yiiksek artis gosterdigi zaman parametresi 600 saatlik UV maruziyeti olup % 41,49

kadar olmustur.

Cizelgede UV 1sginlarina maruz birakilmayan kompozit levha numunelerine gére
kayma modiilii degerlerindeki yilizdesel degisimler incelendiginde en yiiksek yiizdesel
artisin gergeklestigi zaman 600 saatlik UV maruziyeti olup % 23,53 kadar artmistir.
Kompozit levha numunelerinin kayma modiiliiniin tek diistiigli zaman dilimi 300 saatlik

UV maruziyeti olup % 12,69 kadar diigmiistiir.
5.2. Tek Tesirli Yapistirma Baglanti Numunelerinde Deneysel Calisma
Sonucu Ortaya Cikan Hasar Tipleri

Adhezyon hasar tipinde kopmanin gergeklestigi yer yapistirict olurken kopma
fiberlerde gergeklestiginde ise kohezyon hasar tipi meydana gelir. Birlesik hasar tipinde

kopma hem yapistiricida hem de fiberlerde meydana gelmektedir.

Tek tesirli yapistirma baglanti numunelerinin UV maruziyeti sonrasinda statik
cekme deneyleri yapildiktan sonra numuneler incelendiginde yapistirma baglanti
noktalarinda birlesik hasar tipi ve adhezyon hasar tipi meydana gelmistir. Cizelge 5.8
incelendiginde genel olarak tek tesirli yapistirma baglantilari numunelerinde birlesik

hasar tipi meydana gelmistir.
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Cizelge 5.8. UV 1sinlarina maruz kalan tek tesirli yapistirma baglanti numunelerinde ortaya

¢ikan hasar tipleri

UV maruz kalma siiresi 1. Numune 2. Numune 3. Numune
(saat)
RT(0) Birlesik hasar Birlesik hasar Birlesik hasar
300 Birlesik hasar Birlesik hasar Birlesik hasar
600 Birlesik hasar Birlesik hasar Adhezyon hasar1
900 Birlesik hasar Birlesik hasar Adhezyon hasar1
1200 Birlesik hasar Birlesik hasar Birlesik hasar

Sekil 5.6. Oda sartlarindaki tek tesirli yapistirma baglantt numunelerinde olusan hasar tipleri
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Sekil 5.7. 300 saat UV isinlarina maruz birakilan tek tesirli yapistirma baglanti numunelerinde
olusan hasar tipleri

Sekil 5.8. 600 saat UV 1sinlarina maruz birakilan tek tesirli yapistirma baglanti numunelerinde
olusan hasar tipleri
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Sekil 5.9. 900 saat UV 1sinlarina maruz birakilan tek tesirli yapistirma baglanti numunelerinde
olusan hasar tipleri

Sekil 5.10. 1200 saat UV 1sinlarina maruz birakilan tek tesirli yapistirma baglanti numunelerinde
olusan hasar tipleri

5.3. Sonu¢ ve Degerlendirme

UV 1sinlarina maruz birakilan tek tesirli yapistirma baglantilari, kompozit levha
ve yapistiricinin mekanik ozelliklerindeki degisimler sertlik degerlerindeki degisimler

ve hasar tipleri asagida siralanmistir.
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- Kompozit levhanin sertlik degeri 600 saatlik UV 1511 maruziyet dilimine kadar

diismekte olup 900 ve 1200 saatlik maruziyet siirelerinden sonra sertlik degeri artmigtir.

- Yapistiricinin sertlik degerleri 900 saatlik UV 151m1 maruziyet dilimine kadar
cok hafif bir artis degeri gostermistir. Yani genel olarak yapistiricinin sertliginde 6nemli

bir degisim olmamustir.

- Kompozit levhanin elastite degerleri UV 1smlarina maruz birakilmayan
kompozit levha numunelerine gore UV 1sinlarina birakilan numunelerin biitlin maruz
kalma parametrelerinde elastite modiilii ylizdesel olarak diisiip, 1200 saatlik maruziyet
diliminde elastite modiili % 21,34 kadar azalmistir. Yan ve ark. (2015) ultraviyole
(UV) radyasyonu ve su piiskiirtmenin, keten kumas takviyeli epoksi kompozitin
mekanik Ozellikleri lizerindeki birlesik etkisini incelediklerinde kompozitlerin ¢ekme
mukavemetinin ve elastite modiiliiniin swrasiyla % 29.9 ve % 34.9 azaldigim

gostermislerdir.

- Kompozit levhanin kayma modili degerleri 300 saatlik UV 151
maruziyetinden sonra diismekte olup 600, 900 ve 1200 saatlik maruziyet
parametrelerinde ise kayma modiilii degerleri tekrar artmistir. Oda sartlarindaki
numunelere gore en yliksek artisin gerceklestigi UV 1511 maruziyet dilimi 600 saatlik

zaman parametresinde gerceklesmistir.

- UV 1ginlarina maruz kalan tek tesirli yapistirma baglanti numunelerinde genel
olarak hasar yiikii artmistir. Oda sartlarindaki numunelerin hasar yiikiine gore hasar
yikiiniin en ¢ok artifi zaman dilimi 1200 saatlik UV 1511 maruziyet dilimi olup %

34,19 kadar artmistir.

- UV isinlarina maruz birakilan yapistirict numunelerinin elastite modiilii
degerleri 300 saatlik maruziyet diliminde diigiip 600, 900 ve 1200 saatlik maruziyet
diliminde ise elastite modiilii degerleri tekrar artmistir. Yapistirici numunelerinin
elastite modiilii degerlerinin en ¢ok arttig1 zaman dilimi 900 saatlik zaman dilimi olup
% 12,74 kadar artmistir. Nguyen ve ark. (2012) da yapistiricinin gerilme mukavemeti %
13.9 azalirken, elastite modiilii ise 744 saatlik maruziyetten sonra % 105 oraninda

onemli bir artig gostermistir
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- Yapistirict numunesinde possion orani degerleri 300 ve 1200 saatlik UV
maruziyet dilimlerinde degismezken, 600 ve 900 saatlik zaman dilimlerinde ise

yapistiricinin possion orani artmistir.

- UV 1smin maruziyet siiresi artirildikca yapistirict numunesinin - akma

mukavemeti degerleri diigmiistiir.

- UV 1s1nin maruziyet siiresi artirildikca kompozit levhanin ¢ekme mukavemeti
artmistir.  En ylksek artisin gerceklestigi zaman dilimi 1200 saatlik maruziyet

parametresi olmustur.

- Statik cekme deneylerinden sonra tek tesirli yapistirma baglanti numunelerinde
olugsan hasar tipi birlesik hasar tipi olmustur. Yani kopma hem fiberlerden hemde

yapistirict noktalarinda meydana gelmistir.
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