T.C
DIiCLE UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

KOMPOZIT MALZEMELERDE YAPISMA
BAGLANTILARININ HASAR DAVRANISLARI UZERINE
DENIZ SUYU ETKILERININ ARASTIRILMASI

ibrahim NAS

YUKSEK LiSANS TEZi

MAKINE MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

DiYARBAKIR
Haziran 2018




T.C
DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU MUDURLUGU

DIYARBAKIR

ibrahim NAS tarafindan yapilan “Kompozit Malzemelerde Yapisma
Baglantilarimin  Hasar Davraniglari Uzerine Deniz Suyu Etkilerinin Aragtirilmast”
konulu bu ¢aligma, jiirimiz tarafindan Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda
YUKSEK LISANS tezi olarak kabul edilmistir

Jiiri Uyesinin

Unvani Adi Soyadi

Baskan: Dog.Dr. Hamit ADIN

Uye : Dog.Dr.Kadir TURAN

e/
Uye : Dr.Ogr.Uyesi Gurbet ORCEN / / %/’o

-~

Tez Savunma Sinavi Tarthi: 21/06/2018

Yukaridaki bilgilerin dogrulugunu onaylarim.

il visal 20

Dog.Dr.Sevtap SUMER EKER
ENSTITU MUDUR V.

(MUHUR )




TESEKKUR

Bu projenin gerceklestirilmesinde, iki yil boyunca degerli bilgilerini bizlerle
paylasan, kullandigi her kelimenin hayatima kattigi Onemini asla unutmayacagim
saygideger danigman hocam; Dog¢. Dr. Kadir TURAN’a, yiiksek lisans derslerimde bana
yardimlarindan dolayr hocam Yrd. Dog. Dr. Gurbet ORCEN’e, calismam boyunca
benden yardimini esirgemeyen arkadagim Nazif SATI’ya ve egitim hayatim boyunca
tim zorluklar1 benimle gogiis geren, hakkini asla 6deyemeyecegim aileme sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Ibrahim NAS



ICINDEKILER

Sayfa
TESEKKUR.......ccttttiiiiieiiitiiieeeetenereeeeesnneeseeesssnnsesesssnseessssnnnesessssessasnnns I
ICINDEKILER........ccttttttiiiiittiieieeeeeenieeeeesnnneeesesssnnsesessnnnsssssmmmmmsmssnssmessns I
OZET ... e ieeiieeieeeiiieeeeeeeeeeeevnnnanesseeeseeeesensssnnsnnnnns A%

ABSTRACT ..c..uuciivitueeeeerreneeerrsnnieeesssssseesssssssessssssnnssssssssssessessesesssssessens V1
(614 D) 013 O 51 15 N D1 (ST VII
SEKIL LISTESI. c.uuttvuuittiiiiiiitiieetneertieereeerneeerseesnsesseeesssessessssesssesnsenn VIII

KISALTMA VE SIMGELER ....uoueiietiieeeeeeeeeneeneennennseeensenssasssnssssmmsssossasenne X1

1. GIRIS..ccetteteetieeieeeeittetteeireee e e e eeeeeeeeeanaeeeeeeeeeeeeeensnnsssmmsnssnnes 1
2 KAYNAK OZETLERI wuceveiiiiiiiitiieeciticciieccte i 3
3 MATERYAL VE METOT.....ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiriiiieeeieiacnnncanene, 17
3.1 TANIM .o e e e 17
3.1.1. Kompozit Malzemelerin Avantajlart ............c.ocooiiiiiiiiiiiiiiiiniiiinen 18
3.1.2. Kompozit Malzemelerin Dezvantajlar ... 19
3.1.3. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlart ... 19
3.2 Adhezyon Kuvvetleri ..........ooiiiiiiii 20
3.2.1. Yapistirma Baglantilart ... 20
3.2.2. Kohezyon Kuvvetleri .........oooiiiiiii e 20
3.2.3. Yapistirma Baglantilarinin Avantajlart ... 21
3.2.4. Yapistirma Baglantilarinin Dezvantajlart ... 21
3.2.5 Yapigma Baglantisi ve Diger Coziillemeyen Baglantilarin Karsilagtirilmast.. 22
3.2.5.1. Percin Baglantilart ... 22
3.2.5.2. Kaynak Baglantilar...............oooo 22
3.2.5.3. Lehim Baglantilart.............coooiii 24
3254 Pres Baglantilart.............oooiiii 24

II



3.2.6.

3.2.6.1.

3.2.6.2

3.2.6.3.

3.2.6.4.

3.2.6.5.

3.2.6.6.

3.2.6.7.

3.2.6.8.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.4.1.

4.4.2.

4.4.3.

4.44.

4.4.5.

5.1

5.1.1.

Yapistirma isleminde Baglanti Cesitleri..............ooooiiiiiiiiiiiiiiiiii

Bindirmeli Baglanti (LAP Baglantist)...........c..cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiin
Egimli Bindirmeli Baglanti..................cooi
Al Alina Baglanti.........c.oooiiiii i
Tek Destek Elemanli Bindirmeli Baglanti..................cco
Cift Destek Elemanli Bindirmeli Baglanti....................oo
Egimli Cift Destek Elemanli Bindirmeli Baglanti.........................c.

Cift Bindirmeli Baglanti................ooooiii

Basamakli Bindirme Baglantist...........c..cooooiiiiiiiii i
ARASTIRMA BULGULARI......cceititiiiiiiiiiiiiiiiiiiiireeeneeeanaes
Problem Modeli.........oouiiuiiiiiii i
Numunelerin Hazirlanmasi. ...

Deneyin YapilISi.......ououinoieiiit i
Deneysel Calisma Sonuclart..........coooiiiiiiiiiiiii i,

Kuru Haldeki (Suya Birakilmamis) Numunelerin Deneysel
Calisma SONUCIArT. ..ot

9 Ay Boyunca Suda bekletilmis Numunelerin Deneysel Caligsma Sonuglart...

12 Ay Boyunca Suda Bekletilmis Numunelerin Deneysel Caligma

SONUEGIATT ...
15 Ay Boyunca Suda bekletilmis Numunelerin Deneysel Calisma Sonuclari.
18 Ay Boyunca Suda bekletilmis Numunelerin Deneysel Calisma Sonuclari.
SONUC VE ONERILER.......cccuottttiteeerneeeeneereneeeesneessnnsesnmnes
Deneyselsel Caligma Sonuglarmin Tablo ve Grafikler ile Ac¢iklanmast........

Cift Yiizii Yama Yapilmis Numunelerin Yama Uzunluguna Gore

Degigim SONUGIATT. . .....vtitit it

Cift Yiizii Yama Yapimig Numunelerin Yama Uzunluklarmin

Deniz Suyunda Bekletilme Siirelerine Baglh Hasar Degisim Sonuclari........

III

40

44

59



5.1.3. Tek Yiizii Yama Yapilmis Numunelerin Yama Uzunluguna Gore Degisim

SONUEGIATL. .« e, 61
5.14. Tek Yiizii Yama Yapilmig Numunelerin Yama Uzunluklariin Deniz

Suyunda Bekletilme Siirelerine Bagh Hasar Degisim Sonuglart ................ 62
5.1.5. Cift Yiizii Yama Yapilmig Numunelerin Yama Fiber Takviye

Acilarina Gore Degigim Sonuglart ...........ooooiiiiiiiiiiii 64
5.1.6. Cift Yiizii Yama Yapilmig Numunelerin Yama Fiber Takviye Acilarmin

Deniz Suyunda Bekletilme Siirelerine Baglh Hasar Degisim Sonuclari ....... 66
5.1.7. Tek Yiizii Yama Yapilmig Numunelerin Yama Fiber Takviye Acilarina

Gore Degigsim SONUCIATT ........ouiieiniiii i 68
5.1.8. Tek Yiizii Yama Yapilmis Numunelerin Yama Fiber Takviye Acilarmin

Deniz Suyunda Bekletilme Siirelerine Baglh Hasar Degisim Sonuclari ....... 70
5.1.9. Yama Uzunlugu Degistirilmis Numunelerin Tek Tesirli ve Cift Tesirli

Durumlarina Bagli Hasar degisim Sonuglari 72
5.1.10. Yama Fiber Takviye Acilar1 Degistirilmis Numunelerin Tek Tesirli ve

Cift Tesirli Durumlarina Bagli Hasar degisim Sonugclari 73

5.2. Numunelerde Deneysel Calisma Sonucu Ortaya Cikan Hasar Tipleri ...... 74
5.3 Sonug ve Degerlendirme...........ccovvveiiiininiiiiiiiiiii s 78
6. KAYNAKLARL ..o ttiiiiiiiiiiiiiiiiiitirieiieietiticetetasasacasesstasasannens 81
OZGECMIS.....oooeeeeoeeeeeeeeeeeeee et ena e s e 85

v



OZET

KOMPOZIT MALZEMELERDE Y APISMA BAGLANTILARININ HASAR
DAVRANISLARI UZERINE DEN]Z SUYU ETKILERININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LISANS TEZI
Ibrahim NAS

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

2018

Bu c¢alismada kompozit malzemelerde bindirmeli yapisma baglantilariin hasar
davramglar1 lizerinde deniz suyunun etkileri deneysel yontemlerle arastirilmistir. Kompozit
malzeme olarak sekiz tabakal1 orgiilii cam elyaf/epoksi kompozit levhalar ve yapistirict olarak ta
epoksi esash yapistiricilar kullanilmistir. Yama ve yapistirilan kompozit levha olarak ayni
malzemeden yararlanilmistir. Numunelerde kompozit levhanin fiber takviye acist olarak [0°]s
kullanilirken, yamanin fiber takviye acilari [0°]8, [15°]s, [30°]8, [45°]s olarak kullanilmigtir.
Yama uzunluklar1 20 mm, 30 mm, 40 mm olarak sec¢ilmig ve baglantilar tek ve ¢ift yiizlerinden
birlestirilerek deniz suyunun icerisinde 9 ay, 12 ay, 15 ay ve 18 ay siire ile bekletilmistir. Deniz
suyundan c¢ikarildiktan sonra cekme testine tabi tutulan numunelerin hasar yiikleri deniz
suyunda bekletilmemis numunelerin hasar yiikleri ile kargilagtirilmigtir. Deneysel caligmamn
sonun da deniz suyunun baglantilarin mukavemetini diistirdiigii gozlemlenmistir. Hasar
yiiklerindeki en biiylik azalmanin 18 ay siiresince deniz suyunda bekletilmis 20 mm bindirme
uzunluguna sahip numunelerde meydana geldigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit malzemeler, Deniz suyu etkisi, Yapistirma baglantilar1.



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF SEA WATER EFFECTS ON DAMAGE OF BEHAVIOR
OF ADHESIVE JOINTS IN COMPOSITE MATERIALS

M.Sc. THESIS

Ibrahim NAS

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

2018

In this study, the failure behaviors of adhesively strap joints in composite plates which
were stayed in the sea water were analysed with experimentally. The eight layered woven glass
fiber/epoxy composite plates were used as adherend and epoxy based adhesive were used as
bonded material. The patch and adherend were used as same composite plates. In the producing
of specimens, the [0°]s layer sequence were used for composite plates of adherent and [0°]s,
[15°]s, [30°]s, [45°]s layer sequences were used for patch. The lap length of adhesively joints
were chosed as 20 mm, 30 mm and 40 mm and the adhesively joints were realised with single
and double lap. Then the specimens were stayed in sea water 9 month, 12 month, 15 month and
18 month. The failure loads of the samples which were stayed in the sea water were compared
with the failure loads of dry samples. As a results of study, it has been observed that the failure
loads were decreased with stayed in the sea water. It has been determined that the greatest
reduction in damage loads occurs in specimens with a 20 mm trap length stored in seawater for
18 months.

Keywords: Composite materials, Seawater effect, Adhesively lap joints.
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Ibrahim NAS

1. GIRIS

Kompozit malzemeler hafif ve korozyona kars1 direngli olduklarindan havacilik
ve denizcilik sanayisinde geleneksel malzemelerin yerini almaktadirlar. Deniz suyunun
korozif ve galvanik etkileri oldugundan deniz araglarmin oldugu ortam malzeme
mekanik davraniglart bu durumdan olumsuz etkilenir. Bu gibi 1slak ortamlarda,
geleneksel malzemeler (metalik malzemeler) korozyondan korunmak i¢in boya vb.
koruyucularla kaplanmak zorundadir. Bunun aksine kompozit malzemelerin elektrik
iletiminin zayif olmasi ve oksitlenme davranmigi gostermediklerinden herhangi bir
korozif ve galvanik korunma ihtiyacit duymazlar. Turan (2018), caligmalarinda belitrigi
gibi deniz suyunda uzun siireli kullanimlarin dezavantaji olarak kompozit malzemeler
ise belirli bir miktar deniz suyu ile 1slanarak absorbe ederler. Bu durum uzun siire deniz

suyunda kalan kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini degistirebilir.

Birlestirme islerinde kullanilan yontemler ¢dziilebilen ve c¢oziillemeyen
baglantilar olmak iizere genel olarak ikiye ayrilir. Coziilemeyen baglantilarin basinda
pim, civata ve perc¢in gibi yontemler gelir, bu baglama yontemleri mekanik baglanti
olarak ta isimlendirilirler. Bazen kompozit malzemelerin birlestirilmesinde de kullanilan
bu baglanti tiirleri cogunlukla metallerin birlestirilmesinde kullanilirlar ve bu yontemler
kullanildig1 bolgede delikler agilarak gerceklestirilir (Celik, 2015) . Malzemelerde
acilan delikler malzemenin geometrik diizenini bozdugundan dolay1 bolgesel gerilme
yigilmalarina neden olurlar. Mekanik baglantilarin en O6nemli 6zellikleri kolay
coziilebilirligi, bakim ve tamirat kolayliklari, ¢evre ve sicakliktan etkilenmemeleridir.
(Coziilemeyen baglantilarin basinda ise kaynak, lehim ve yapistirma gelir. Kompozit
malzemeler gibi re¢ine bazli malzemelerin birlestirme islemi i¢in yapistirma ideal bir
baglant1 yontemidir. Yapistirma yontemi gerilme yigilmalar1 olusturmaz. Genis bir
malzeme secenegi, islem sirasinda delik veya ¢entige ihtiya¢ duymamasi, sizdirmazlik,
bosluk doldurabilme gibi avantajlar1 da vardir. Tiim bunlar ile beraber, yiizey temizligi
gerektirmesi, baglant1 dmriiniin sicaklik ve nem gibi faktdrlerden etkilenmesi ve zor

muayene gibi dezavantajlar1 da vardur.
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2. KAYNAK OZETLERIi

Zamri ve ark. (2011), yaptikalr1 ¢calismada, ¢esitli su kosullarina tabi tutulan cam
elyaf takviyeli doymamis polyester hibrit kompozitlerin su emilimine iligkin ¢alisma
sonuclart ve bunlarin mekanik O6zelliklerine etkileri arastirmiglardir. Kompozit
numunelerin, su emilim testleri; damitilmis su, deniz suyu ve asidik su olmak iizere ii¢
farkli su tiirlinde, oda sicakliginda ili¢ hafta bekletilmistir. Elde edilen su emilim
egrilerinden, Difiizyon katsayist (D) ve Maximum nemin (Mm) karakteristik
parametreleri belirlenmistir. En yiiksek difiizyon katsayist (D) degeri ve en yiiksek
maximum nem (Mm) degeri sirasiyla damitilmis su, asidik su ve deniz suyundan olacak
sekilde kaydedilmistir. Dogal fiberlerin, sentetik fiberler ile hibritlenmesi maximum
nem emilimini azalttigini bununla beraber kompozitlerin mekanik degerlerini

arttirdigin1 gézlemlemislerdir.

Kootsookos ve Mouritz (2003), cam ve karbon fiber takviyeli polimer
kompozitlerin deniz suyuna karsi olan direncini deneysel olarak arastirmislardir.
Incelenen malzemeleri deniz yapilarinda kullanilan cam / polyester, karbon / polyester,
cam / vinil ester ve karbon / vinil ester kompozit olacak sekilde se¢mislerdir.
Malzemeleri iki yil siirede 30 °© C sicaklikta deniz suyuna daldirmislardir. Fiberin
tiiriiniin, recine ve regine kiirii derecesinin deniz suyundaki cam ve karbon takviyeli
kompozitlerin dayanikliligini etkilemistir. Cam kompozitlerin deniz suyunda karbon
kompozitlere gére daha az istikrarli oldugu gozlemlenmistir. Buna ek olarak, polyester
bazli kompozitler, deniz suyunda vinil ester bazli kompozitlerden daha az dayaniklidir

ve bu da polyester rec¢inesinin hidrolize duyarliligina bagl oldugunu ifade etmislerdir.

Dell’Anno ve Lees (2011), calismalarinda karsilagtirilmak amaciyla izoftalik
polyester, vinil ester ve tiiretan akrilat matris olmak tizere li¢ farkli matrise sahip deney
ornekleri su almalar1 i¢in 40 °C deiyonize suda 28 giine kadar bekletilmislerdir.
Malzemeleri ILSS testine tabi tutmuslardir. Sonuglar, epoksi sistemlerinin kuru halde
alternatif re¢inelerden esit veya daha iyi performans gdstermesine ragmen, su girigine

bagli olarak 6zellik kaybina karsi daha hassas olduklarini gostermistir.

Rezaeepazhand ve Sabouri (2010) yapmis olduklar1 ¢alismada Fiber takviyeli
polimer kompozit (kompozit yamalar) malzemelerle gii¢lendirilmis hasarli metal

plakalarin performansimi ortaya koymuslardir. Merkezinde dairesel kesiti olan, bir kare
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aliminyum levha hasarli bir yapt elemani olarak kabul edilmistir. Yama
geometrilerindeki varyasyonlarin ve laminasyon parametrelerinin, tamir edilen
plakalarin burkulma tepkileri {izerindeki etkilerini arastirmak i¢in sonlu eleman kodu
kullanilarak sayisal c¢alismalar yapilmistir. Calismalarinda, fiber agilar1 ve
tabakalandirma dizileri gibi degisken laminat parametreleri dikkate almmigtir.
Aliiminyum levhalarmn ¢esitli kompozit yamalar ile burkulma davranisi, tamir edilmis
sistemlerin burkulma ylikiiniin degistirilmesinde kompozit yama Ozelliklerinin,
malzemelerin ve geometrilerin etkinli§ini arastirmak amaciyla degerlendirilmistir.
Sonug olarak, delikli bir plakanin burkulmasi i¢in, tamir edilmis plakalarin yiik tagima
kapasitesini arttiran ve miitkemmel bir plakanin performansmnin elde edilebildigi bir dizi

lamine kompozit yamanm bulunabilecegini ortaya koymuslardir.

Gallert ve Turley (1999), matriks reg¢inelerinin dokiimii ile birlikte dort cam-
fiber takviyeli polimer (CTP) malzemesini, laboratuvarda deniz suyunda yaslanmaya
birakmiglardir. Su alma davranis1 polyester, fenolik ve vinil ester CTP ve saf regine
dokiimii aralarinda karsilastirilmis ve CTP'ler i¢in belirlenen mekanik 6zelliklerdeki
kayiplar belirlenmistir. Fenolik CTP, hem arayiiz hem de matris emilimi ile iliskili
oldugu diisliniilen anormal alim davranigs1 gostermistir. Polyester ve vinilester
laminantlarin su alimi dncelikle fiber bariyer etkilerinin bastirilmasindan daha sonra da
arayliz etkilerinin artmasidan etkilenmistir. Fenolik CTP ve dokiim re¢inenin su alma
davranis1 diger sistemlerden ¢ok farkli sonuglanmistir. Arayiiz ile ilgili su alma
mekanizmalar1 en fazla fenolik CTP de goriilmiistiir. Su alimi1 doyma noktasina dogru
ilerledik¢e polyester ve vinilester CTP ler i¢cin egilme mukavemeti diismeye devam
etmistir, %15-21 arasinda bir gii¢ kayb1 meydana gelmistir. 485 giin suda bekletilen
numunelerin tabakalar arasi1 kesme kuvveti %12 ile 21 arasinda diisiis gostermistir. Bu
stire zarfinda sadece fenolik CTP su almaya doymustur diger CTP ler %80 ile 90

arasinda doymustur.

Sobrinho ve ark. (2009), ¢alismalarinda polimer bazli kompozit sistemlerinin
performansini hipertermal yaslanmanm etkisini gbz oniine alarak degerlendirmislerdir.
Mekanik ve termal 6zellikler, islenmis malzeme i¢in maksimum 64 giin siire ile 60 °
C'de su i¢inde yaslanmadan Once ve sonra incelemislerdir. Her iki analiz de, 60 ° C'de

suya maruz birakilmasmdan sonra 16 gilin sonra sistemin son sertlesmesinin meydana
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geldigini gostermistir ki bu da kiirlenme sonrasi yapilan muayeneler ile tesbit edilmistir.
Ayrica, 36 ve 64 ginlik yaslanmadan sonra reginenin plastiklestirildigini
gozlemlemislerdir. Baslangigta {izerinde c¢alisilan vinil ester regine sisteminde son
kiirlenme muayenesi olmamasi kararsiz bir sitem olusturmustur. Ornekler %8 e yakin
bir oranda uzama ve siinek bir davranig sergilemistir. Bu slinek davranis, kalorimetrik
analizin gosterdigi capraz bagm artmasma bagli olarak 60° C'de 16 giin siireyle

hipertermal yaslandirma yapildiktan sonra kirilgan hale getirildigini belirtmislerdir.

Saharudin ve ark. Haloisit (2017), nanotiip (HNT) -cok katmanli, grafenle
giiclendirilmis polyester hibrid nanokompozitlerin mekanik o6zellikleri iizerine kisa
siireli su emiliminin etkisini arastirmiglardir. Nano ipliklerin eklenmesi kuru ve i1slak
kosullarda egilme mukavemetini, ¢cekme mukavemetini ve darbe dayanimini onemli
Olciide arttrnmstir. Kisa siireli su maruziyetinden sonra, maksimum mikro sertlik,
gerilme, egilme ve darbe dayaniklilik degerlerini %0,1 ¢ok katmanli grafen (MLG)
olarak goézlemlemislerdir. Mikro sertlik %50.3'e kadar, gerilme mukavemeti %40'a
kadar yiikselmistir ve esneme giicli %44'e ¢ikmistir. Polyester matrisin su maruziyetine
kars1 hassas oldugunu gézlemlemislerdir. MLG takviyeli polyester, kuru kosullarda ve
suya maruz kaldiktan sonra hibrit ve HNT'ye gore lstiin mukavemet ozellikleri
gostermistir. Grafen bazli malzemelerin gelecek nesil ¢evresel bariyer materyalleri i¢in
biiylik umut vaat ettigini belirtmislerdir. Suya maruz kaldiktan sonra tiim nanokompozit

sistemlerin yiizey piirtizliliigi artmistir.

Soutis ve ark. (1999), ¢alismalarinda basma yiikii altinda yama yapistirilmasi ile
tamir edilmis CFRP levhalarin testlerini gerceklestirmistir. 0° katmanlarinda kritik hasar
mekanizmasinin, matris ¢atlamasmin ve delaminasyonun olusmasini arayiizlerdeki
yapisma hasarinin tetikledigi gozlemlenmistir. Hasarli laminant yama yapistirmas ile
tamir edildikten sonra hasar hasarsiz mukavemetinin %380’ine geri donmiistiir.
Yamalama igleminin, numunenin tamir edilmeden once delik kenarlarinda olusan
gerilme konsantrasyonunu azalttigi gozlemlenmistir. Asir1 genis ve biiylik boydaki
yamalarm yapinin agirligimi arttirmasi ile beraber yiiksek soyma ve kesme gerilmelerini
irettigi tespit edilmistir. Delik kenarinda y ekseni boyunca ve bindirme kenarinda x

ekseni boyunca yiiksek gerilmelerden etkilenen iki kritik pozisyon belirlenmistir. Bu
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noktalardaki stres biyilikligliniin, yamanin kalinligina ve ana malzeme ve yama

malzemesinin elastik 6zelliklerine bagh oldugu sonucu ¢ikarimistir.

Hu ve Soutis (2000), yapistirma ile baglanmis yama tamirinde basma davranigini
incelemiglerdir. Yamanin uygun kaplama uzunlugunu yaklagik 12 + 15 mm olarak
belirlemislerdir. En uygun yama membran sertliginin ana malzeme membran sertliginin
yarist olmasi gerektigi sonucuna varmislardir. Asir1 genis ve biiyiikk boydaki yamalarin
yapmin agirhigini arttirmasi ile beraber yiliksek soyma ve kesme gerilmelerini tirettigi
tespit edilmistir. Yama kenarlarinin sivrilmesi ve kenarlardaki yapiskan kalinliginin
arttirilmasinin, bolgesel gerilmeleri 6nemli dl¢iide azalttigini ve bunun da hasar yiikiinii
arttirdigin1 gézlemlemislerdir. En uygun yama sartlar1 uygulandiginda tamir edilmis
malzeme mukavemetinin hasarsiz haldeki mukavemetine %80 oraninda yaklasabilecegi

tesbit edilmistir.

Liu ve Wang (2006), yama ile baglanmis delikli kompozit plakalarm gerilme
davraniglarmi incelemek i¢in deneysel testler yapmis ve ii¢ boyutlu ilerlemeli hasar
modeli gelistirmiglerdir. Baz1 tamir parameretlerinin, bu onarilmig 6rneklerin hasar
baslangic mukavemeti, nihai dayanim ve hasar mekanizmasina etkileri incelenmistir.
Deneysel caligmalar sayisal tahminler ile uyumluluk géstermistir. Cogunlukla hasarin
basladig1 ve yayildig1 bolgelerde dort yiiksek gerilme birikmesi alanlar1 tesbit edilmistir.
Farkli yamalar ile yapistirilmis numunelerin dayanimlarmin ayni olabilecegi fakat hasar

stireci ve nihai hasar durumlariin tamamen farkl oldugunu gézlemlemislerdir.

Campilho ve ark. (2009), yapistirici ile birlestirilmis karbon-epoksi kumaslarinin
tamirinin gerilme davranislarma iligkin 2° den 45° ye kadar degisen kumas acilari
kullanarak deneysel ve sayisal bir calisma ger¢eklestirmislerdir. Yapigskan tabakay1
simiile etmek i¢in siinek yapistiricilar i¢in uygun, karma durumlu bir bilesik hasar
modeli uygulamiglardir. Genellikle kumas baglantilariin ya da tamirlerinin yapiskan
tabakalarimdaki soyma ve kesme gerilmelerinin tek veya cift tesirli olanlardan daha

uygun oldugunu gézlemlemislerdir.

Seo ve Lee (2002), calismalarinda 6zellikle kalin plakada yapistirma islemi ile
kompozit yama kullanilarak tamir edilen aliiminyum plakanmn yorulma g¢atlak

ilerlemesini incelemislerdir. Gerilme yogunlugu faktor araligini (DK) ve yorulma catlak
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biiyiime oranin1 (da = dN) kullanarak baglanmis kompozit yama ile tamir edilen kalin
panelin yorulmaya bagl catlak ilerlemesi davranigini aragtrmiglardir. Yama yapilmis
catlagin gerilme yogunluk faktorii, tamir edilmis ve edilmemis numunelerin catlak
ilerleme davraniglarinin karsilastirilmasi ile belirlenmistir. Ayrica, yama c¢atlaginin iig
boyutlu (3D) gerilme durumu gdz dniine alinarak, yapistirilmis kompozit yama ile tamir
edilen catlagin gerilim yogunlugu faktdriinii elde etmek i¢in 3D sonlu elemanlar metodu
ile analizi yapilmistir. Kalin numunenin gerilim yogunluk faktorii, kalinlik yoniinden
biiyiik bir degisim gostermistir. Ortalama gerilme siddet faktoriiniin, tamir edilmis yama
orneginin kuvvetli stres yogunlugu faktoriiniin alt ve iist sinir1 olabilecegi sonucu

cikarilmistir.

Feih ve Shercliff (2004), tek tesirli kompozit tabaka baglantilarmi ¢ekme yiikii
altinda incelemislerdir. Tekrarlanabilir baglanti tasarimlarinin gerceklestirilebilmesi i¢in
yapistirict enjeksiyon yontemi uygulanmustir. Alt kritik kompozit hasar1 kompozit
delaminasyonu ve yapistirici hasari sayisal olarak arastirilmistir. Yapisal hasar kriterleri
gozden gecirilmis ve deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Deneysel hasar
mukavemetine dayanarak ortak performansin dolgu performansma giiclii bir sekilde

bagli oldugunu gézlemlemislerdir.

Campilho ve ark. (2005), ABAQUS yazilim programini ve kirilma mekanigi
dolaylt kullanimina dayanan hasar modeli iceren ve 6zel olarak gelistirilmis bir sonlu
elemanlar arayliziinii kullanarak kompozitlerin tek tesirli ve cift tesirli tamirini
arastirmiglardir. Tamir edilmis kompozit plakanin gerilme yiikii ve gerilme yiikii altinda
kalan gerilme dagilimlarini degerlendirmislerdir. Sayisal model hasar baslamasi ve
ilerlemesini  simiilasyonunu saglamistir. Baglantilarmm  farkli tiirde hasarlarim
gozlemlemislerdir. Tek tesirli baglantilarda gerilme bilesenlerinin  yapisan
malzeme/yapistirict ve yama/yapistirict arayiizlerinde daha yiiksek oldugu, hasarin
muhtemelen bu bolgelerde meydana gelebilecegi ile beraber malzeme levha

ozelliklerinin de bunda bu siiregte dnemli bir role sahip oldugunu gézlemlemislerdir.

Hosseini ve Mohammadi (2009) tamir edilmis, merkezinde egimli bir c¢atlak
bulunan kalin aliiminyum levhalarda catlak ilerlemesini incelemislerdir. Levhalarin
tamirini tek taraftan cam-epoksi kompozit yamalar ile ger¢eklestirmislerdir. Yapistirma

sonrasi, yama diizenlemelerinin catlak ilerlemesi baslangicina etkileri ve tamir edilmis
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levhalarin catlak ilerleme oranlar1 incelenmistir. Analizleri kolaylagtirmak i¢in, sonlu
eleman analizleri, panelin kalinlif1 boyunca tek tip catlak ilerlemesi varsayilarak
gerceklestirilmistir. Tamir edilmis levhalarin hem orta diizlem hem de yama yapilmamis
yiizey catlak parametreleri kullanilarak tahmin edilen yorgunluk deney sonuglari ile
karsilagtirilmistir. Deneysel sonuglar, levhalarin catlak yayilma Omriiniin kullanilan

yama dosemesine bagl olarak% 30-85 oraninda artabilecegini gostermistir.

Sheppard ve ark. (1997) , calismalarinda yapistiric ile birlestirilmis baglantilarin
hasar yiiklerini tespit etmek i¢in kritik hasar bolgesi biiyiikliigiine ve gerilimine dayali
hasar kriterine dayanan bir hasar bolgesi modeli olusturmuslardir. Olusturulan hasar
bolgesi modeli baglant1 hasar bolgesini dogru sekilde tespit etmistir. Cesitli deneysel
testlerinden elde edilen kompozit ve aliiminyum bindirme baglantilarinin sonuglar: elde
edilmis ve saysal analiz ile karsilastirilmistir. Ik sayisal tahminler, dnerilen hasar
bdlgesi modelini kullanmak, deney sonuglar1 ile iyi bir uyum elde edilebilecegini
gostermektedir. Aliiminyum baglantilarinin korozyona ugrama hasar1 %4 seviyesinde
goriilirken, kompozit baglantilarin diizlem dis1 yapisma hasar1 ortalama deneysel
baglant1 hasar1 yiiklerinin yaklagik %19'u civarinda goriilmiistiir. Tiim baglant1 hasar

tahminleri deneysel dagilim araliginda tespit edilmistir.

Chuan Her (1999), calismasinda tek tesirli ve ¢ift tesirli baglantilar1 igeren
yapistirma baglantilarmi incelemistir. Klasik elastisite teorisine dayanan basitlestirilmis
tek boyutlu bir model sunulmustur. Yapistiricidaki kayma deformasyonu yapistirici
kalinlig1 boyunca sabit kabul edilmistir Yapistiricidaki kesme gerilmesinin analitik
¢oziimleri ve boyuna gerilmeler elde edilmistir ve iki boyutlu sonlu elemanlar metodu
ile belirlenen sayisal ¢oziimlerle karsilagtirilmigtir. Yapistiricinin birlestirme bdlgesinin
serbest uglarinda yiiksek stres konsantrasyonu olusmustur. Yapistirici tabakada kayma
gerilmesi ve enine normal gerilme, yapistirict ile birlestirme baglantilarmin hasarina
neden olmaktadir Yapistirict tabakanin kalinligimin artmasi, yapistiric ile yapistirilmis
bolgede daha diisiik kesme gerilmesi olusturur. Boylece, daha kalin yapigkan tabaka,

yapistirici ile birlestirilmis baglantinin mukavemetini arttirabilir.

Oudad ve ark.(2009), gerceklestirdikleri ¢aligmalarinda metalik ugak yapilarinin
yapistirict ve kompozit ile tamir performansmi tespit etmek i¢in tamir edilmis

catlaklarin Oniindeki plastik bolgeyi analiz ederek ii¢ boyutlu ve dogrusal olmayan bir
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sonlu elemanlar yontemi kullanmiglardir. Yapistirict 6zelliklerinin ve yama kalmliginin
tamir edilen ¢atlaklarin Oniindeki plastik alan biiytikliigii iizerindeki etkileri analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglar, kompozit yamanin varliginin, ¢atlagin dniindeki plastik
bdlgenin biiyiikliiglinii 6nemli 6l¢iide azalttigini gdstermektedir. Tamir performansinin
arttirilmasi ve tamir edilen malzeme ile kompozit yama arasindaki yapistirict hasarini

engellemek icin yapistiric1 6zelliklerinin en uygun hale getirilmesi gerekmektedir.

Ascione (2008), kayma/egilme momentine ve eksenel kuvvete maruz kalan cift
tesirli ve simetrik tek tesirli baglantilar iizerine sayisal bir arastirma gergeklestirmistir.
Analiz yine kendisinin gelistirdigi teorik bir model kullanilarak gergeklestirilmistir.
Yapistiricinin mekanik 6zellikleri, sirastyla normal ve capraz etkilesimleri karakterize
edebilen iki bagimsiz ara ylizey kiimesinden modellenmistir. Yapistirilan malzemeler
151 teknik teorisinin hipotezleri kullanilarak modellenmistir. Baglantilarin mekanik
davraniglart bes boyutsuz parametreye kadar izlenmistir. Gelismis sonlu elemanlar
analizi ile literatiirde elde edilen sonugla arasinda birka¢ karsilastirma yapilmstir,

bdylece kabul edilen basit sayisal yol dogrulanmustir.

Charalambides ve ark. (1998), yama ve yapistirict kullanilarak tamir edilmis
kompozit levhalarin deneysel ve sayisal yontemlerle, hasar davraniglarinin dis etkilere
bagh analizini gerceklestirmislerdir. Ik boliimde yapistiriciyla tamir edilmis cfip
levhalarinin statik ¢ekme performanslarini hasar yiikii ve yolu agisindan incelemislerdir.
Tamir baglantilarinin davranislarini kuru ortam ve nemli ortamda zamana bagl olarak
arastirmiglardir. Dig ortam etkilerini arastirmak i¢in kompozitler 50°C sicakligindaki
suyun igerisinde 4 ay bekletilmistir. Ikinci boliimde ise sonlu eleman analiz yontemiyle
yapistirict ve karbon-fiber kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
ABAQUSE programinda Von Misses hasar kriterini kullanmiglardir. Hem yapistirict
hem de kompozit levhalar i¢in lineer elastik ve lineer elastik-plastik olmak iizere iki
farkli model kullanmiglardir. Kompozit i¢in lineer elastik modelde homojen ortotropik
malzemeye yakin 6zellikler saglanmis lineer elastik-plastik modelde ise fiber takviye
acisina bagli olarak ortotropik/anizotropik ozellikli tabakalarin kombinasyonu
saglanmistir. Lineer elastoplastik modelin lineer elastik modelden hasar tahmini icin

daha dogru sonu¢ verdigini gormiislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alismayla deneysel ve
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sayisal hasar tiplerinin hasar yiiklerini tespitte benzer sonuglar verdiklerini ortaya

koymuslardir.

Doganay ve Ulcay (2007), yaptiklar1 ¢alismada cam lifi takviyeli polyester
kompozitlerde farkli lif oranlarinmn ve deniz suyunun yorulma davranisi ilizerinde
etkisini incelemislerdir. Calismalarinda, takviyesiz, %1 %3 ve %6 olmak iizere dort
farkli oranlarda takviyelendirilmis polyester re¢ine numunelerini deniz suyunda
bekleterek 30 dakika siiresince yorulma testine tabi tutmus ve maksimum uzama ile
uzama degisimini Ol¢miislerdir. Takviye oranina bagli olarak uzamada anlamli bir
degisim meydana gelmemisken; deniz suyunda bekletme siiresi arttikga uzama degeri
diismiistiir. Numune i¢in lif uzunlugunu 1 mm olarak almiglardir. Test icin %0
(takviyesiz), %1, %3, %6 oranlarinda olacak sekilde 4 farkli lif miktar1 ile numuneler
hazirlamig ve kaliplarda 24 saat bekletmislerdir. Deniz ortamini saglamak icin
numuneleri deniz suyunu temsil eden 35 gr/lt tuz ve pH 8 olacak sekilde hazirlanan
suda bekletmeye birakmislardir. Zamana baghh olarak numuneler c¢ikarilarak yiik
kontrollii teste tabi tutmuslardir. Suda bekletmeksizin takviye oranina bagl olarak
uzama degerlerinde bir azalis oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan suda bekletmeye bagl
olarak maksimum uzama degerlerinde bekletme siiresi arttikca bir azalisin oldugu

gOrilmiistir.

Turan ve Kaman (2011), caligmalarinda cift tesirli yapisma yolu ile birlestirilmis
kompozit levhalarda gerilme ve hasar analizini deneysel ve sayisal yollar ile
arastrmiglardir. Caligmalarinda, kompozit malzeme olarak tek yonlii karbon fiber ile
giiclendirilmis epoksi matriks recine se¢ilmis ve yapistirma baglantisi epoksi yapistiric
ile gerceklestirilmistir. Yapigsma baglantisinin dayanimi {izerine yapistirict kalinliginin,
yama uzunlugunun ve levha genisliginin etkileri arastirilmistir. Sayisal analiz sonlu
elemanlar metodunu kullanan ANSYS programinda yazilmis yardimei bir program ile
yapilmistir. Hasar analizinde kompozit levhalar i¢in Hashin, yapistirict icin Maksimum
Asal Gerilme Hasar Teorisi kullanilmistir. Levha genisliginin artmasi ile baglantilarin
hasar yiiklerinin arttigin1 gozlemlemislerdir. Hasar yiiklerinin sayisal olarak
hesaplanmis oldugu calismaya gore elde edilen sonuclarin birbirini dogruladigi
gozlemlenmistir. Bununla beraber yama ucundan baglayan soyulma hasarinin kompozit

levhanin ucuna dogru ilerlemesinde yama uzunlugunun etkinligini ortaya koymuslardir.
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Turan ve Kaman (2010), yaptiklar1 ¢aligmada iki kompozit levhay1 bir araya
getirmek icin yapistirict kullanilarak elde edilmis olan tek tesirli yapistirma
baglantisinin hasar analizini deneysel ve sayisal agidan aragtrmuglardir. Birlestirme
islemi yapilirken yapistirict olarak epoksi recine ve yapisan malzeme olarak karbon
takviyeli epoksi recine matriksli dort tabakali kompozit levhalar1 segmislerdir. Sayisal
calisma sonlu elemanlar metodu ile islem yapan ANSYS programinda
gerceklestirilmigtir. Baglantinin dayanimi {izerine yapistirict kalinlii, bindirme
uzunlugu ve plaka genigliginin etkisi sayisal olarak aragtirilmistir. Bulunan sonuglar1
tablolar ve grafikler halinde sunmuslardir. Bindirme mesafesinin artmasi, hasar
yiklerini  arttirdigmmi = gdzlemlemislerdir.  Yapistirma  baglantisina  geometrik
parametrelerin etkileri incelendiginde gerceklestirilmis sayisal ¢alismanin sonuglarina
gore hasar yiikleri iizerine en etkili parametrenin kompozit levha genisligi oldugu

gozlemlenmistir.

Turan ve Orgen (2016), atik kompozitlerden toplanan parcaciklarla
giiclendirilmis yapistrma baglantilarinin  hasar davraniglarint  deneysel olarak
incelemiglerdir. Epoksi bazli yapistiriciya karbon ve cam fiberli kompozit malzeme
parcagigi ekleyerek yeni bir yapistirict elde etmislerdir. Bu yapistirict ile tek ve cift
tesirli bindirmeli birlestirme baglantilar1 yapilmis ve bu baglantilarin dayanimi iizerine
yapistiricinin etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Cift yiizli birlestirmelerden elde
edilen baglanti dayanimmnin tek yiizli baglantiya goére daha yiiksek oldugunu tespit
etmislerdir. Yapistirict igerisine karigtirilan atik kompozit parcaciklarinin baglanti
dayanimini artirdigini ortaya c¢ikarmuglardir. Cift yiizlii baglantinin tek yiizlii baglant1
mukavemetlerine gore; sirasiyla yapistirict icin %30, cam fiber takviyeli kompozit
parcacigi takviyeli yapistirict igin %58,7 ve karbon fiber takviyeli kompozit partikiilii
takviyeli yapistirict icin %58,4 artis gerceklestirdigini tespit etmislerdir.

Kaman ve ark. (2011), Tek yiizii kompozit yama ile tamir edilmis pim delikli
aliminyum levhalarda sayisal olarak gerilme ve siddet etkilerini arastirmiglardir.
Yamadaki fiber acismin degiskenliginin gerilme siddet faktorii iizerindeki etkisi
birbirinden farkli catlak uzunluklar1 ve acisi, farkli yapistirict 6zellikleri ve levha
boyutlar1 i¢in arastirilmigtir. Catlak ucu yer degistirmelerini ¢ekme yiikii etkisi altinda

ANSYS programi ile bulmuslardir. Gerilme siddet faktorii hesaplamalarini; Yer
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degistirme Korelasyon (YK) yontemi ile elde etmislerdir. Sonuclarini grafikler halinde

sunmuslardir.

Orcen ve ark. caligmalarinda iki paralel pimle baglanmis o6rgiili cam fiber
takviyeli epoksi re¢ineli kompozit levhalarin deniz suyu etkisindeki hasar davraniglarmi
arastirmiglardir. Deniz suyunda bekleme siiresi ve baglant1 geometrisi degisiminin hasar
yiikleri ve hasar tipleri iizerine etkileri deneysel ve sayisal yontemlerle incelenmistir.
Deniz suyunun etkilerini incelemek amaci ile numuneler sifir, {ic ve alt1 ay siirelerle
deniz suyunda bekletilmis ve cekme deneyi yapilmistir. Kompozit levhalarin deniz suyu
icerisinde kalma stireleri uzadik¢a mekanik degerlerinin ve maksimum yiik degerlerinin
diistiigii tespit edilmistir. Alt1 ay deniz suyunda bekletilen kompozit levhanin Elastisite
modiilii (E1) degerinin; {i¢ ay deniz suyunda bekletilen kompozit levhadan elde edilen
(E1) degerine gore %5.30 oraninda, kuru halde elde edilen degere gore ise %12.36
oraninda diistiigi tespit edilmistir. Kuru halde, ii¢ ay ve alt1 ay deniz suyunda bekletilen
kompozit levhalarda E/D oranmin artmasi ile hasar ylikiiniin arttig1 goriilmistiir. Kuru
halde, {i¢ ay ve alt1 ay deniz suyu igerisinde bekletilen kompozit levhalarda genellikle

yirtilma ve ezilme hasar tipi veya ikisi bir arada olan hasar tipleri meydana gelmistir.

Aydin ve ark. (2007), calismalarinda deneysel yollarla esnek ve basing
hassasiyetli bir yapistirict ile yapistirilmis tek tesirli bindirme baglantilarinin yiik tasima
kabiliyetlerinin kiirlesme boyunca uygulanan basingla degisimini gozlemlemis ve
bulgular1 Sonlu Eleman Analizlerinden (SEA) elde edilen sonuglar ile
karsilagtirmislardir. Esnek karakterli yapistiricilar i¢in kiirlesme sirasinda uygulanan

basingta meydana gelen artig, baglantinin mukavemetinde bir artis meydana getirmistir.

Apalak ve Engin (2004), gerceklestirdikleri ¢alismalarinda gerilme analizine
maruz birakilmig yapistirma ile tek yiizii yapistirilmig baglantinin elasto-plastik gerilme
analizini yapmislardir. Yapistirict ve yapistirilan aluminyum malzemedeki plastik
deformasyonlara izin verilmistir. Tek yiizlii baglant1 2D artigh (lineer olmayan) sonlu
elemanlar metodu kullanilarak analiz edilmistir. Epoksi yapistiricinin ve aluminyum
baglantisinin tek eksenli gerilim ve gerinim davranislari tek eksenli ¢ekme testleri ile
belirlenmistir. Sayisal analiz gerilme birikimlerinin {ist yapistirict ve yapisan malzeme
arayliziiniin serbest uclarinda ve alt yapistirict ile malzeme arayliziin sag ucunda

gerceklestigi tespit edilmistir.
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Aldas ve ark. (2009), yapistirict kullanilarak bir araya getirilmis ¢ift bindirmeli
baglantilarinda 1s1l gerilmeleri hesaplamislardir. Isil gerilme dagilimlarini incelemek ve
analizlerini gergeklestirmek icin ANSYS sonlu elemanlar metodu programii
kullanmiglardir. Aluminyum ve c¢elik gibi metal levhalar i¢in 1s1l gerilmeler
hesaplanmigtir. Isil gerilmeler tizerine farkli 1s1l yiliklemelerinin etkileri aragtirilmistir.
Farkli materyallerin yapistirilmasi i¢in 1s1l gerilme alanlar1 elde edilmistir. Metal
levhalarin ve epoksi yapistiricinin hem termal hem de mekanik uyumsuzluklari,
yapistirilan malzemeler ve yapistiricinin  yapismis arayiizlerinde yiiksek gerilme
birikmelerinin oldugunu gozlemlemislerdir. Yapiskan ve metal levhalar arasindaki
fiziksel 6zelliklerin birbirinden farkli olmasi durumunda, 1s1l gerilimlerin biiytikliikleri

daha ytiksek olarak hesaplanmaistir.

Apalak ve ark. (2006), cahsmalarinda tek tesirli yapistirilmis kompozit
plakalarnin orta seviye gerilimde hasar bolgesinin baslama ve yayilmasmi
arastirmiglardir. Plakanin her hasarli katmanina Hashin hasar kriterlerine gore bir dizi
malzeme indirgeme kurallar1 uygulanmistir. Hasar alt tabaka ara yiizeyinde yapigkan
tabakaya baslamis ve bu yapistirici icermeyen kenar boyunca ilk kat i¢cinde ilerlemistir
ve daha sonra benzer bir hasar mekanizmasinda alt plakanin komsu katmanlar1 boyunca

yayimistir.

Turan ve Pekbey (2015), yapistirici takviyeli tek tesirli baglantilarin hasar
davraniglarii deneysel ve sayisal olarak arastirmislardir. Giiglendirilmis yapistiriciy1
artik kompozit pargaciklar1 ve epoksi bazli ticari bir yapistiricnin karigmmu ile elde
etmislerdir. Tek tesirli baglant1 yapistirict ve tek yonlii, (0°/90°); dizili cam fiber/epoksi
kompozit levhalar ile hazirlanmistir. Gliglendirilmemis yapistirict (ADH), cam elyaf
takviyeli kompozit levha pargaciklar1 epoksi regine ile karistirilmis yapistirict (GFRC)
ve karbon fiber takviyeli takviyeli kompozit levha parcaciklar1 epoksi regine ile
karistirilmis  yapistirict (CFRC) olmak {izere iic tip yapistirict kullanmiglardir.
Yapistirict kalinligi (ta) ve yapistirma genisligi (lap) sirasiyla 0.4, 0.8, 1.2 ve 1.6 mm ve
10, 20, 30 ve 40 mm'dir. ANSYS ™ parametrik tasarim dili (APDL) kodu kullanilarak,
ANSYS ™ 11.0 sonlu eleman programinda ilerlemeli hasar analizi yapilmistir. Sayisal
calisgmada kompozit ve yapistiricinin hasar yiikleri Hashin hasar kriterleri ve Tresca

hasar kriterleri ile belirlenmistir. Yapistiric1 takviyeli tek tesirli baglantimin hasar
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yiikiiniin, takviyesiz yapistiricidan 13%-22% daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Tek
tesirli baglantilarin hasar yiikleri bindirme uzunlugu ile artmistir. Bindirme uzunlugu 10
ila 40 mm arasinda arttirildiginda, hasar yiikleri 48-82% oraninda artmistir. Sonug
olarak tek tesirli baglantilarin performansmi yapistiriciya parcacik ilavesi ve ince
yapistirict kalmligi ve uzun yapisma ylizeyi ile arttirilabilecegini elde etmislerdir.
Deneysel ve sayisal caligmalar arasindaki farkin 2 ile 10% arasinda oldugunu
belirlemiglerdir. Sonuglar deneysel ve sayisal ¢alismalarin birbiri ile uyumlu oldugunu

gostermistir.

Solmaz (2008), doktora tezinde farkli bindirme uzunluklarinda ve farkli ug
acilarinda biri yiiksek 6teki ise diisiik dayanimli iki yapistirict ile bir araya getirilmis tek
tesirli bindirme baglantilarinin eksenel ¢ekme yiikii altindaki mekanik davraniglari
incelemistir. Calismasinit deneysel ve sayisal olarak iki etapta gergeklestirmistir.
Calismasinda kullandig1 yapistiricilarin - gerilme- sekil degistirme davraniglarini
belirlemek i¢in  bulk numuneler hazrlamistir.  Kullandigr  yapistiricilarin
performanslarin1 degerlendirebilmek maksadi ile deneylerini farkli iki bindirme
mesafesinde gerceklestirmistir. Tek tesirli baglantilar Neoxil CE92 N8 ve SikaForce
7710 kullanilarak birlestirilmistir. Yapistiricilar ve yapistirilan malzemelerin gerilme-
sekil degistirme davraniglarint gozlemlemek i¢in lineer sonlu elemanlar yontemiyle
gerilme analizi yapmustir. Deneysel sonuglar ile sonlu elemanlar analizlerinden elde
ettigi sonuglar1 karsilastirdiginda aralarinda bir uyum oldugunu gozlemlemistir.
Sonuglarinda, Neoxil CE92 N8, SikaForce 7710 dan daha yiiksek mukavemete sahip
olmasma ragmen bindirme mesafesindeki artis ve serbest u¢ acisindaki degisimle
SikaForce 7710 ile birlestirilmis numunelerin Neoxil CE92 N8 ile birlestirilmis
baglantilar kadar iyi oldugu, bununla beraber serbest u¢ agisindaki degisiklikler ile

daha iyi performans gosterebilecegini belirtmistir.

Atas ve ark. (2011), calismalarinda tamir edilmis ve edilmemis cam-epoksi
kompozit levhalarin darbe tepkisi iizerine deneysel bir arastirma gerceklestirmisler.
Tamir edilen numuneler, vakum destekli re¢ine izfiizyonu uygulamasi ve el yatirma
metodu olmak iizere iki farkli sekilde iiretilmistir. Tamir edilen ve edilmeyen
numunelerin ¢arpma tepkilerini karsilastirmak amaci ile gesitli enerjilerde bir dizi tek

darbe testi yapilmistir. Infiizyon uygulamasi ile tamir edilen numunelerin egilme
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dayanimi, el yatirma metoduna gore yaklasik %54 daha yliksek oldugu belirlenmistir.
Diistik enerji degerleri altinda tekrarlanan etkiler i¢in, tamir edilen kompozit plakalarin
tamir edilmemis olanlara kiyasla darbe tepkisi ve hasar mekanizmalari, tamir

geometrisine bagli olarak, tek darbelerden farkli olabilecegi tespit edilmistir.

Turan (2016), kompozit levhalarda yapisma baglantilarinin mukavemeti lizerine
yama fiber takviye agis1 degisiminin etkilerini incelemistir. [6°]8 tabakali 6rgiilii cam
elyaf takviyeli epoksi matriks regineli kompozit levhalar epoksi yapistirict kullanilarak
birlestirilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmada yama takviye agisi, yama uzunlugu ve
yapistirict  kalinliginm etkilerini arastrmak amact ile statik ¢ekme deneyleri
gerceklestirilmistir. Yama acgilar1 0°,15°,30° ve 45° olarak secilirken, kompozit levhanin
fiber takviye acist 0° olarak belirlenmistir. Yama uzunlugu 25.4, 38.1 ve 50.8 mm
olarak belirlenirken yapistirici kalinliklart 0.2, 0.6 ve 1.0 mm olarak secilmistir.
Baglantt1 dayaniminin yama fiber takviye acisi ile biiylik Olciide degistigi tespit
edilmistir. Yama uzunlugu artisinin baglanti mukavemetini % 10 ile % 45 arasinda
degisen oranlarda arttirdig1 belirlenmistir. Cift yiiziinden yapistirilan numunelerin tek
yiizlinden yapistirilanlara oranla hasar yiiklerinin %73 ile % 160 aras1 degisen oranlarda
artt1g1 tespit edilmistir. Yapistiric1 kalinliginin artmasi: durumunda ise hasar yiiklerinin

%11 ile % 30 arasinda azaldig1 goriilmiistiir.

Bu c¢aligmada kompozit malzemelerde yapistirma baglantilarinin mekanigine
deniz suyunun etkileri arastirilmistir. Deneysel calismada numunelerin yama fiber
takviye acilar1 [0°]s,[15°]5,[30°]s,[45°]s, yama uzunluklart1 20 mm, 30 mm, 40 mm
secilmis ve tek ve ¢ift yiizlerinden birlestirilerek deniz suyunda 9 ay,12 ay,15 ay,18 ay
bekletilmiglerdir. Deniz suyundan ¢ikarildiktan sonra elde edilen veriler kuru halleri ile

karsilastirilmig ve deniz suyu etkileri tablo ve grafikler halinde ortaya konmustur.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Tamim

Teknolojinin hizla ilerlemesi, beraberinde sanayinin temel ihtiyaci olan malzeme
ve malzeme biliminde de gelismelerin ilerlemesini saglamistir. Fakat dogada temel
malzemeler kisith oldugundan, malzemeler ve bu malzemelerin 6zellikleri teknolojinin
gelisimine ayak uyduramamistir. Teknolojik agidan biiyiik gelismelerin yasandigi gecen
yiizyilda, Uzmanlar ¢agin yenilikleri ile mevcut malzemelerin 6zelliklerinden, bilimin
gelismesi ile beraber giiniin sartlarina uyacak sekilde gerek ekonomik gerekse teknik

yonden daha uygun malzemeler iiretme yolunu bulmuslardir.

Dolayisiyla hem ekonomik hem daha yiiksek mukavemetli ve hem de ¢ok hafif
malzemelerin olusturulmasi i¢in yapilan calismalar yogunlastirilmistir. Bdylece
malzemeyi olusturan bilesenlerin, 6zellikleri farkli olan kombinasyonlarmin verdikleri,

kompozit malzemeler, biiylik bir 6nem kazanmistir.

Iki ya da daha fazla malzemenin tercih edilen 6zelliklerini bir araya getirerek
yeni bir malzeme olusturulmasi ya da yeni bir 6zellik olusturmak i¢cin makro diizeyde
birlestirilmesi ile olusturulan malzemelere kompozit malzemeler adi verilir. Bir
malzemenin kompozit oldugunu sdyleyebilmek icin asagidaki Ozellikleri tasimasi

gerekmektedir (Onat, 2015).

Kendiliginden meydana gelmis olmamali, insan yapisi olmal,

e En az iki veya daha fazla fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri farkli olan
malzemelerin birlestirilmesi meydana gelmis olmali,

e Herhangi bir ana malzemesinin saglayamadigi 6zellikleri saglayabilmeli,

e En uygun Ozellikleri elde etmek icin iki ayri malzeme karistirilarak
kompozit (karma) bir malzeme olusturulmali,

e Olusturulan malzemenin Ozellikleri yliksek olup kendisini olusturan

elemanlarin en iyi 6zelliklerini bir arada toplanmasi gerekir (Onat, 2015).
Bir malzeme kompozit kullanilarak ile iiretilecek olursa, bu malzemenin hangi alanda

kullanilacag1 ve kullanima yonelik 6zel ihtiyaclarinin neler oldugu arastiriimalidir.
Kompozit bir iiriin tasarlanirken, ham madde 6zellikleri, maliyet, ¢cevre
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kosullarmin iirline etkisi, imalat yontemi, kalite kontrol metotlar1 gibi etkenler

beraber degerlendirilmelidir (Onat, 2015).

Sekil 3.1.Tamami1 kompozit malzemeden yapilmis kano (The Marine, 2018)

3.1.1. Kompozit Malzemelerin Avantajlar

Kompozit malzemelerin genel olarak diger malzemelere gore artilar1 asagidaki

gibidir.

e Yiiksek mukavemet/yogunluk orani,
e Yiiksek rijitlik/yogunluk orani,

e Hafiflik,

e Yiiksek dielektrik direng,

e Korozyona karst dayanim,

o (Cesitlilik,

e Kaliplama kolayligy,

e Tasarim kolayligi,

e Tamir edilebilirlik,

e Titresim soniimleme,

e Esneklik ve Montaj kolaylig1 (Zor, 2018).
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3.1.2. Kompozit Malzemelerin Dezvantajlan
Kompozit malzemelerin dezavantajlari su sekilde siralanabilir;

¢ Hammaddenin nispeten daha pahali olmasi,

Tabakalandirilmis  kompozitlerin ~ 6zelliklerinin  her zaman ideal

olmamasi,

e Malzeme kalitesinin iiretim yontemlerinin kalitesine bagli olmasi,

e Gevrek malzeme olmadiklarindan, kompozitlerin kolaylikla zarar
gorebilmeleri,

e Smrrhh raf Omirlerinin olmasi, kompozit malzemelerin baslica

dezavantajlaridir (Onat, 2015).
3.1.3. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar

Kompozit Malzeme teknolojinin gelismesi ile birlikte uygulama alanlar1 giin
gectikce artmaktadir, birgcok sektorde kullanilan kompozitler hakkinda bilimsel
calismalar hala devam etmektedir. Tasarim kolayligi ve c¢esitlilik ozellikleri ile
kompozitler, bircok sektdriin farkli ihtiya¢ ve beklentilerini karsilamaktadir. Bazi
sektorlerde hammadde olarak kullanilmasi yani sira iiretimde yardimci eleman olarak da
kullanilabilmekteler. Kompozit malzemelerin kullanildig1 baglica sektorler asagidaki
gibidir.

e Uzay teknolojileri ve havacilik sanayisinde,
e Denizcilik sektori,

e Saglik alaninda,

e Otomotiv sanayisinde,

o Ingaat ve yap sektoriinde,

e Savunma sanayisinde,

e Elektrik-elektronik teknolojisinde,

e Miizik aletleri ve spor malzemeleri iretimi gibi bircok alanda

kullanilmaktadirlar (Onat, 2015).
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3.2. Yapistirma Baglantilan

Yapistirma iki par¢anin birlestirilmesi islemini yapan, ¢ogunlukla sentetik bazli
bir malzeme ile yapilan c¢oziilemeyen bir baglant1 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).

Yapistirict gerilimi birlestirilen bdlgenin tiimiine yayarak yiiklerin diizgiin
dagilmasma imkan verir, bundan dolay1 yapistiric1 kullanilarak yapilmig bir baglanti
mekanik yontemler ile yapilmig bir baglantiya gore titresim ve biikiilmeye karsi daha
dayaniklidir. Yapistirict ideal kalinligi 0,05mm ile 0,15mm iken yapistirilan yilizeyin
uzunlugu kullanildig1 yere gore degisiklik gdsterebilir. Yapistiricidan iyi bir performans
beklemek i¢in birbirine yapistirilacak yiizeylerin temizligi biiyiikk onem tasir. Sekil
3.2’de genel yapigma baglantilar1 temsili olarak gdsterilmistir (Loctite, 1998).
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Sekil 3.2.Genel yapisma baglantisi tipleri (Loctite, 1998).

3.2.1. Adhezyon Kuvvetleri

Yapistirilan malzemenin molekiilleri ile yapistirict molekiilleri arasindaki ¢cekim

kuvvetine adhezyon kuvveti ad1 verilir (Kayacan, 1988).
3.2.2. Kohezyon Kuvvetleri

Yapistrma isleminde kullanilacak olan yapistiricinin  kendi molekiilleri

arasindaki ¢ekim kuvveti kohezyon kuvveti olarak adlandirilir (Kayacan, 1988).
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Sekil 3.3.Adhezyon ve Kohezyon kuvvetleri (Loctite, 1998).

3.2.3. Yapistirma Baglantilarinin Avantajlar

Diizgiin gerilme dagilimi gergeklesir,

Kolay uygulanilabilirlik,

Kaynak baglantilarindakine benzer yapisal degisim gerceklesmez,

Uygun olmayan kaynak izleri yoktur,

Sizdirmazlik saglar,

Korozyon siirtiinmesi ile aginma ortadan kalkmastir,

Kaynak veya percinde oldugu gibi birlestirilen yiizeyde istenmeyen
goriintiiler olusturmaz; bu yonii ile tasarimcilara iiriin goriinimiini
giizellestirmek adina kolaylik saglar.

Yorulma dayanimu yiiksektir,

Farkli metaller arasinda korozyon olusumunun oniine geger,

Soniimleyici oldugundan titresimleri yutma 6zelligine sahiptir,

Elektriksel yalitima elverislidirler ve maliyetleri diisiiktiir (Kaya, 2005).

3.2.4. Yapistirma Baglantilarinin Dezavantajlar

Iyi bir baglant i¢in tecriibe sahibi bireylere ihtiya¢ duyulur,
Bakimlar1 uzun zaman alir,
Yiiksek 1stya karsi direncleri diigiiktiir,

Yiizey temizleme bir hassasiyet gerektirir,
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e Bazi baglant1 durumlarinda 1s1 ve basinca ihtiyag duyulabilir,

e Tamir edilme giicliikleri ile karsilasilabilir,

e Yapistirma baglantilarinda tahribatsiz muayene giictiir,

e Diisiik sicakliklarda kirilganlik goriilebilir,

e Biikiilmeye elverisli pargalarda siirtiinmeye karsi diren¢ diisiiktiir (Kaya,

2005).

3.2.5. Yapisma Baglantis1 ve Diger Coziilemeyen Baglantilarin

Karsilastiriimasi

Yapistirma baglantilarinin  diger ¢ozlilemeyen baglantilara kiyasla birgok

istiinliigii mevcuttur. Bu iistiinliikkler asagidaki basliklarda incelenmistir (Kayacan,

1988).
3.2.5.1. Percin Baglantilan

Per¢in baglantilarinda delikler, kesiti daraltip c¢entik etkisi meydana getirdigi
icin, delik etrafinda gerilmeler meydana gelir. Bindirme per¢in baglantilarinda kuvvet
parcanin tam ortasina etki etmedigi i¢in egilme momenti olusturur, bu da per¢in dizilis
sekline gore, temel malzemenin dayaniminda %15 ile %50 arasinda bir diisiis olusturur.

Per¢in ile baglama yontemi hem yavas hem de fazla is giicli gerektiren bir baglantidir
(Kayacan, 1988).

gl stlglts stlglts

Sekil 3.4.Per¢in ile baglama da gerilme dagilim1 (Kayacan, 1988).

e

3.2.5.2. Kaynak Baglantilan

Kaynak sirasinda malzemenin ergimesi ve donmasi bolgesel 1s1l zorlamalar ve
kristal yapida degisiklikler ortaya ¢ikarir. Kaynagin sogumasi esnasinda ortaya ¢ikan ic
gerilmeler, kaynak hatalari, mukavemet degerinde bir diisiise ve sekil 3.5’de goriildigi

gibi diizensiz bir gerilme dagilimina sebep olur (Kayacan, 1988).
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Sekil 3.5.Kaynak baglantilarinda gerilme dagilimi (Kayacan, 1988).

Kaynak dikisleri dikkatli yapilmalidir ve emniyet gerilmesi yapilan kaynagin
kalitesine bagli olarak farkli degerlerde olabilir. Yalnizca benzer tiir malzemeler
birbirleri ile kaynak yapilabildigi icin kaynak baglantilarinin kullanilmasi kisithdir.
Bunun yani sira bir ¢ok malzeme kaynak yapmaya elverisli degildir (Kayacan, 1988).

Sekil 3.6 .Kaynak, percin ve yapistirma baglantilarda gerilme dagilimi

(Kayacan, 1988).
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3.2.5.3. Lehim Baglantilan

Farkli tiir malzemelerin baglantis1 miimkiindiir ve 1sil etkiler kaynak
baglantilarindaki kadar biiyiik degildir bununla beraber lehim birlestirilen

malzemelerden daha diisiik bir ergime sicakligina sahiptir.
3.2.5.4. Pres Baglantilan

Bu baglant1 yonteminde sicak ve soguk olmak iizere iki pres yontemi vardir, Bu
yontemin uygulama alant genis degildir. Daha fazla silindirik birlestirmelerde

kullanilmaktadir. Maliyetli ve is¢ilik gerektiren bir yontemdir.
3.2.6. Yapistirma Isleminde Baglant1 Cesitleri

Yapistirma uygulamalarinda kullanilan baglant: tipleri sekil 3.7-3.14’te temsili
olarak gosterilmistir(43).

3.2.6.1. Bindirmeli Baglant1 (LAP Baglantis1)

Sekil 3.7°de gosterildigi gibi bu baglant1 tiiriinde, birlestirilecek malzemelerin,

belirli bir kismu iist {iste gelecek sekilde, yapistirma iglemi yapilir (Kaya, 2005).

Sekil 3.7.Bindirmeli baglant1 (Kaya, 2005).

3.2.6.2. Egimli Bindirmeli Baglanti

Bu baglantida, baglant1 yapilacak olan elemanlarin bindirme bélgelerinin iist

kisimlarina egim verilmistir (Kaya, 2005).

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

Birlestirilecek malzemelerin yapistirict ile alinlarindan bir birlerine yapistirildig:

baglanti tiiriidiir (Kaya, 2005).

| N

Sekil 3.9.Alin alina baglant1 (Kaya, 2005)

3.2.6.4. Tek Destek Elemanh Bindirmeli Baglanti

Bindirme baglantisinda alt kisma veya iist kisma gelecek sekilde yerlestirilmis

bir destek eleman1 bulunan bindirmeli baglant1 seklidir (Kaya, 2005).

R R R R R RS e =

Sekil 3. 10.Tek destek elemanli bindirmeli baglant1 (Kaya, 2005)

3.2.6.5. Cift Destek Elemanh Bindirmeli Baglanti

Bindirme baglantisinda, hem alt kisma hem de iist kisma gelecek sekilde

yerlestirilmis iki destek elemani bulunan bindirmeli baglant1 seklidir (Kaya, 2005).

R D

Sekil 3. 11.Cift destek elemanli bindirmeli baglant1 (Kaya, 2005).

3.2.6.6. Egimli Cift Destek Elemanh Bindirmeli Baglant

Bindirme baglantisinda, hem alt kisma hem de iist kisma gelecek sekilde
yerlestirilmis iki destek elemani bulunan ve bu destek elamanlarina egim verilmis

sekilde olan bindirmeli baglant1 seklidir (Kaya, 2005).
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Sekil 3. 12.Egimli ¢ift destek elemanli bindirmeli baglant1 (Kaya, 2005).

3.2.6.7. Cift Bindirmeli Baglant1

Bindirme isleminde iki adet elaman bir iiclincli elemanin iizerine alt ve {iste
gelecek sekilde bindirilmek sureti ile yapistiriliyorsa bu baglanti sekline ¢ift bindirmeli
baglant1 denir (Kaya, 2005).

R R S,

e

Sekil 3. 13.Cift bindirmeli baglant1 (Kaya, 2005).

3.2.6.8. Basamakh Bindirme Baglantisi

Bindirme isleminde yapistirilacak elemanlar iizerine birbirlerine tam oturmasi

icin basamak seklinde bosluklarin agilmis oldugu baglant1 seklidir.

Z
gffffffflIffffifffffffffffﬁ?ffffffffff;ﬁ

Sekil 3. 14.Basamakli bindirme baglantist (Kaya, 2005).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu kisimda yama ve yapistirict kullanilarak birlestirilmis kompozit levhalarin
statik ¢ekme testlerinden elde edilen sonuglar sunulmustur. Deneysel parametreler ve

deneyin hazirlanmasi da yine bu kisimda agiklanmustir.
4.1. Problem Modeli

Calismada kompozit levhalar 110 mm x 30 mm x 3 mm boyutlarinda,
birlestirme isleminde kullanilan yamalar ise yine ayni kompozit malzemeden ve ayni
genislik ve kalinlikta 20 mm, 30 mm ve 40 mm uzunlarinda se¢ilmistir. Bu levhalar ve
yamalar uygun sekilde kesilerek Sekil 4,1°deki gibi hazirlanmistir ve tek veya ¢ift yama

kullanilarak yapistirici ile birlestirilmistir.

Suda bekletilme siirelerine gére numuneler 0A, 9A, 12A, 15A ve 18A olacak
sekilde isimlendirilmistir. Rakamlar suda bekletilme siirelerini ay cinsinden temsil

etmektedir.

30

110

Sekil 4.1.Deney ¢alismada kullanilan numune boyutu (Celik, 2015).
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Sekil 4.2.Baglant1 geometrisi (Turan, 2018).

4.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Iyi bir yapistirma isleminin basinda yiizeyin piiriizlendirilmesi, temizlenmesi ve
kurutulmasi gelir. Yapistirma islemi yapilmadan Once yiizeyin zimpara veya kum
puskiirtme vb. yontemler ile hassas bir sekilde piiriizlendirilmesi, aseton, benzin etilen
gibi yag c¢oziiciiler ile temizlenmesi ve temiz bir yerde sicak hava ile kurutulmasi
gerekmektedir. Eksik ya da yanlis yapilan bir yapistirma yiizey hazirlig1 istenmeyen ve
beklenmedik sorunlara yol agabilir. Bu dogrultuda yiizey hazirlama ve numunelerin
gerekli Olgiilerde kesilme islemi sirasinda asagidaki yol ve yontemler izlenilmistir.

Istenilen &lgiilerde numuneler numaralandirilmustir.

Uzun kompozit levhalardan, istenilen uzunluklarda elektrikli testere yardimi ile

deneyde kullanilacak kompozit numuneler kesilmistir.
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Sekil 4.3. Elektrikli testere yardimi ile levhalarin kesilmesi

Numuneler istenilen olgiilerde kesildikten sonra yapistrma islemi kalitesini
arttirmak amaciyla yapilacak zimpara i¢in ¢izilmistir. Daha sonra zimparalama iglemi

gergeklestirilmistir.

Sekil 4.4.Zimparalama islemi i¢in gergeklestirilen ¢izme islemi
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Zmmparalama isleminden sonra yiizeyler aseton ve temiz bez yardmmi ile

temizlenmistir.

-

Sekil 4.5. Zimparalanan numunelerin aseton yardimi ile yiizey temizleme islemi

Yiizey temizleme islemi tamamlandiktan sonra, karigikligt 6nlemek igin
numuneler gruplandirilmig ve numaralandirilmistir. Suda bekleme siireleri A ile
bindirme uzunluklar1 L ile tek ylizii yama yapilmis ise S ¢ift yiizli yama yapilmis ise D

ile gosterilmistir.

Sekil 4.6. Numaralandirtlmis numune 6rnegi
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Cizelge 4.1. Deneysel ¢alismada kullanilmis parametreler

Suda Bekleme | Yama Yiizeyi Yama takviye acis1 | Yama  Uzunlugu
Siireleri (mm)

0Ay Tek/Cift Yiiz 0°/15°/30°/45° 20,30,40

9Ay Tek/Cift Yiiz 0°/15°/30°/45° 20,30,40

12Ay Tek/Cift Yiiz 0°/15°/30°/45° 20,30,40

15 Ay Tek/Cift Yiiz 0°/15°/30°/45° 20,30,40

18 Ay Tek/Cift Yiiz 0°/15°/30°/45° 20,30,40

Yiizey hazirlama iglemleri tamamlandiktan sonra yapistirilacak tiim kompozit
malzemeler ve yapistirma isleminde kullanilacak biitiin yamalar elde edilmistir.
Yapistrma isleminin istenilen standart Olgiilerde yapilabilmesi icin 6zel kaliplar
hazirlanmistir. Bu kaliplar hazirlanan kompozit malzeme ve kompozit yamalara uygun
Olclilerdedir. Yapistirma islemi yapilmadan oOnce bu kaliplara, kalip ayirict sivi
siriilmiistiir. Yapistrma islemi yapildiktan sonra numuneler kalip igerisinde

kiirlenmeye birakilmistr.

/]

Sekil 4.7.Yapistirma igleminde kullanilan kaliplar ve tabanca

Yapistirma islemleri tamamlanan numuneler, dikkatli bir sekilde, tim

numuneleri ayn1 tarihte sudan ¢ikaracak sekilde iicer ay araliklarla temin edilen tuzlu
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deniz suyu icerisinde beklemeye birakilmistir. Suya birakilan her grubun, suya atildigi
tarih kaydedilmistir.

Sekil 4.8. Deniz suyunda beklemeye birakilmis numuneler.

4.3. Deneyin Yapihsi

18. Ayin sonunda deniz suyundan g¢ikarillan biitlin numunelerin goéz ile

muayenesi yapildiktan sonra ¢ekme testine hazirlanmistir.

II

Sekil 4.9.Cékme testine hazir numuneler

Numunelerin hazirlanmasi ve statik gekme deneyleri Dicle Universitesi Mekanik
Laboratuarinda gergeklestirilmistir. Her deney grubu i¢in liger numune hazirlanmistir.
Deneyler 100 kN kapasiteli Instron Bs 8800 test cihazinda ASTM standartlarina gore
oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Numunelerin ¢ekilme hizi 1mm/dk olarak

ayarlanmistir. Test cihazinin alt ¢enesi hareketli olup tist ¢enesi hareket etmemektedir.
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Her iki ¢enenin de numunelere uyguladiklar1 sikistirma basinglar1 esit olacak sekilde
ayarlanmistir. Biitiin numunelerin ¢ekme testi boyunca sekil degisimleri, soyulmalar1 ve
hasara ugrama sekilleri gézlemlenmis, yapilan gozlemler kaydedilmistir. Numunelerin

hasar yiikleri ve uzamalar1 Sekil 4.11°deki gibi dogruca bilgisayarda kaydedilmis ve bu

verilerle grafik ve tablolar olusturulmustur.

Sekil 4.11.Test_cihazmdan alman ;e;ilerin bilgisayarda kaydedilmesi
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4.4. Deneysel Calisma Sonuclar

Bu kisimda suda bekleme siirelerinin, yama uzunlugunun, fiber takviye
acilarmin tek ve ¢ift yiiz yama uygulamalar1 parametrelerinin hasar yiikiine etkileri
hasar yiikii-uzama grafikleri ile anlatilacaktir. Her parametre i¢in {i¢ deney numunesi

kullanilmistir.

4.4.1. Kuru Haldeki (Suya Birakilmamis) Numunelerin Deneysel Calisma

Sonuglari

Kuru halde tek yiliziinden yama yapilmis 0° yama fiber agili numunelerde grafik

egrileri dogrusal olarak artmakta ve levhalar anlik kirilma ile hasara ugramaktadir.

10000
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Sekil 4.12. Kuru halde tek yiizii yamali [0°]g levhalar i¢in elde edilen yiik-uzama degerleri

Fiber takviye acis1 15° ye cikarilmasi ile levhalarin ilk hasarlarinda disiis
meydana gelmekte bununla beraber regine sertlesip hasar ilerlemesi artmaktadir. Bu

yiike kars1 uzamada bir artig saglamaktadir.
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Sekil 4.13. Kuru halde tek yiizii yamali [15°]g levhalar i¢in elde edilen yiikk-uzama degerleri

[30°]s numunelerde uzamanin [15°]g ve [0°]s ile benzerlik gosterdigi ancak
maksimum hasarin diistiigli goriilebilmektedir. Yine burada da bir ilk hasarin
gergeklestigi daha sonra uzama ile hasarin devam ettigi gézlemlenmistir. [30°]g anlik bir

kirilma yerine zamanla ayrilma gergeklesmistir.
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Sekil 4.14.Kuru halde tek yiizii yamali [30°]s levhalar i¢in elde edilen yiik-uzama degerleri

Genel olarak grafiklerin benzerlik gosterdigi ancak [45°]s numunelerin
maksimum hasarlar degerlerinin digerlerine gore daha az oldugu bununla beraber

maksimum uzamasinin daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.15.Kuru halde tek yiizii yamali [45°]s levhalar i¢in elde edilen yiik-uzama degerleri

Kuru halde tek yiizlerinden yapistirilmis levhalara ait hasar yiikii- uzama
grafiklerine bakildigimnda fiber takviye acisnin artmasi ile hasar yliklerinin azaldigi
goriilmektedir, ancak fiber takviye acilarmin degistirilmesi ile uzamanm degisiklik
gosterdigi grafiklerden goriilmektedir. Bu kompozit malzemelerin genel davranisina

uygun bir durumdur.

Tek ve cift yliziinden yama yapilmis numuneler arasindaki mukavemet farkini
gorebilmek icin deneysel ¢alismada numunelerin bir kismi tek yiiziinden bir kismi da
cift yiizlinden yama yapilmistir. Elde edilen degerler ile yiik-uzama grafikleri

hazirlanmistir.

Sekil 4.16’da cift yiiziinden yama yapilmis kuru halde fiber takviye acilari

degistirilmis kompozit levhalarin yiilk-uzama grafikleri sunulmustur.
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Sekil 4. 16. Kuru halde ¢ift yiizii yamali [0°]8, [15°]8, [30°]8 ve [45°]8 levhalar i¢in elde edilen yiik-

uzama degerleri

Cift ylizlerinden yama yapilmis kuru haldeki numunelerde fiber takviye

acilarmin arttirilmas1 yiik egrilerinin farklilik gostermesini saglamistir. Tek yiizi

yapistirilmis numuneler ile karsilastirildiginda bazi numunelerde hasar dayanimimin iki

katma ¢iktig1 goriilmiistiir. Numuneler kendi aralarinda incelendiginde yama fiber

acilar1 arttirildik¢a hasar yiiklerinin degisiklik gosterdigi ve uzamada bir diislis oldugu

gozlemlenmektedir. [0°]s numuneler dogrusal bir yiik artisindan sonra diger numunelere

kiyasla daha fazla uzama gostermektedir. Diger Numunelerde genel olarak, maksimum

yiikten sonra ani bir kirilma olmast durumu [0°]s numunelerde gegerli olmamastir.

Sekil 4.17°de tek yliziinden yama yapilmis kuru halde yama uzunlugu

degistirilmis kompozit levhalarin yiik-uzama grafikleri sunulmustur.
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Sekil 4. 17. Kuru halde tek yiizi yamali Lap 20 mm, Lap 30mm ve Lap 40 mm levhalar i¢in elde edilen
yiik-uzama grafikleri

Sekil 4.17. incelendiginde kompozit levhalar statik c¢ekme yiikiine tabi

tutuldugunda numunelerde lineer bir yiik artis1 ve bir ilk hasar gdozlemlenmektedir. i1k

hasardan sonra hasar dogrusal olarak ilerlemis ve ani bir kirilma ger¢eklesmistir. Bu da

genel kompozit davranisina uygun bir durumdur. Yama uzunlugu 20 mm olan

numunelerde hasar 6000 N’a ¢ikarken, 30 mm ve 40 mm numunelerde hasar 9000 N

civarindadir. Yama uzunlugunun arttirilmasi yiik ve uzama degerlerini arttrmistir.

Sekil 4.18’de ¢ift yliziinden yama yapilmig kuru halde yama uzunlugu

degistirilmis kompozit levhalarin yiilk-uzama grafikleri sunulmustur.
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Sekil 4. 18. Kuru halde ¢ift yiizii yamali Lap 20 mm, Lap 30 mm ve Lap 40mm levhalar i¢in elde edilen
yiik-uzama grafikleri

Cift yliziinden yama yapilmig 20 mm yama uzunluguna sahip numunede
uzamanin 30 mm ve 40 mm yama uzunluguna sahip numunelere gore ¢ok diistik oldugu
goriilmektedir. 30 mm yama uzunluguna sahip numunede hasar yiikleri 20 mm ile
benzerlik gosterse de uzama miktart 20mm den daha fazla gergeklesmistir. 40 mm yama
uzunluguna sahip numune diger iki numuneye gore daha fazla hasar yiikii ve uzama
gostermistir. Lap 30 mm 3 numarali ve lap 40 mm 3. Numarali deney numunelerinde
kompozit malzemeyi tutan ¢enelerin iyi kavrayamamasindan dolay fazladan bir uzama

goriilmektedir.

Sekil 4.18. ile tek yiizlerinden yama yapilmis numuneleri ifade eden Sekil
4.17°deki grafikler ile karsilastirildiginda hasar yiiklerinin ¢ift yiizii yama yapilmis
numunelerde ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir, ayn1 sekilde uzama miktarlarinin

da cift yiizli yama yapilmis numunelerde ¢ok daha yiiksek oldugu gbzlemlenmektedir.

39



4. ARASTIRMA BULGULARI

4.4.2. 9 Ay Boyunca Suda bekletilmis Numunelerin Deneysel Cahsma

Sonuglari

Bu boliimde 9 ay boyunca deniz suyunda bekletilmis kompozit levhalarin hasar
yiikleri incelenmistir. Caligma parametreleri yama uzunlugu degisimi, yama fiber

takviye agis1 degisimi ve tek yiiz-¢ift yliz yamalama iglemleridir.

Sekil 4.19’da 9 ay boyunca deniz suyunda bekletilmis ve tek yiiziinden yama
yapilmis numunelerin yama fiber takviye acisi1 degisimine gore yiik-uzama grafikleri

asagida sunulmustur.
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Sekil 4. 19. 9 ay boyunca suda bekletilmis tek yiizli yamali [0°]s, [15°]s, [30°]s ve [45°]s levhalar i¢in
elde edilen yiik-uzama degerleri

Tek ylizii yama yapilmig kompozit levhalarda hasarlar lineer olarak artarken
anlik kirilmalar gergeklesmistir. Ik hasarin ardindan hasarlar1 yine dogrusal bir sekilde
artan kompozit levhalarin yama fiber takviye acisi arttikca maksimum hasarda diisiis
gozlemlenmektedir. Bununla beraber [45°]s kompozit levha grafiginin uzama

miktarlarinda artig goriilmektedir.
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Sekil 4.19 kuru halde tek yiiziinden yama yapilmis ve yama fiber takviye agilar1
degistirilmis numuneler ile karsilastirildiginda (sekil 4.12, sekil 4.13, sekil 4.14, sekil
4.15) tiim numunelerde suda bekletilme ile hasarin diistiigli goriilebilmektedir. Bununla

beraber numunelerin suda bekletilmesi uzama kabiliyetlerini de diislirmiistiir.

Sekil 4.20°’de 9 ay boyunca deniz suyunda bekletilmis ve ¢ift yiiziinden yama
yapilmis numunelerin yama fiber takviye acis1 degisimine gore yiik-uzama grafikleri

asagida sunulmustur.
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Sekil 4. 20.9 ay boyunca suda bekletilmis ¢ift yiizii yamali [0°]g, [15°]s, [30°] ve [45°]s levhalar igin
elde edilen yiik-uzama degerleri

Cift ylizli yama yapilmis farkli fiber agilarindaki kompozit levhalarin hasar
yiikleri lineer olarak artmustir. Fiber takviye acismnin arttirilmasi grafiklerin uzama
miktarlarinda bariz bir degisiklik gdstermemistir. Bununla beraber fiber takviye

acilarinin degistirilmesi maksimum hasarlarin degismesine yol agmaistir.

Sekil 4.20. ile Sekil 4.19 karsilastirildiginda ¢ift yiizii yama yapilmis

numunelerin maksimum hasar yliklerinin tek yiizii yama yapilmig numunelere kiyasla
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yaklasik iki kat1 kadar1 artmis oldugu goriilmektedir. Yine uzama miktarlariin ¢ift yiizii

yama yapilmig grafiklerde daha fazla oldugu anlasilabilmektedir.

Sekil 4.20. ile Sekil 4.16 karsilastirildiginda ise numunelerin tuzlu deniz
suyundan  etkilendigi ve  maksimum  hasarlarda  disiislerin = yasandigi
gozlemlenebilmektedir. Kuru halde ¢ift yiizi yama yapilmig [0°]s ve [45°]z kompozit
malzemelerde maksimum uzamalarin 25 mm ye ulagtigr ancak 9 ay boyunca deniz
suyunda bekletilmis numunelerde maksimum uzamanin genel olarak 3-3.5 mm aras1

oldugu goriilebilir.

Sekil 4.21°’de 9 ay boyunca deniz suyunda bekletilmis ve tek yiiziinden yama

yapilmis numunelerin yama uzunluk degisimine gore yiik-uzama grafikleri asagida

sunulmustur.
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Sekil 4.21. 9 ay suda bekletilmis halde tek yiizii yamali Lap 20 mm, Lap 30 mm ve Lap 40 mm levhalar
icin elde edilen ylik-uzama grafikleri
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Grafikler incelendiginde her ii¢ grafikte de ilk hasar gergeklestigi ve bu ilk
hasardan sonra hasarin dogrusal bir sekilde ilerledigi ve baglantilarda ani bir kirilma
meydana geldigi goriilebilir. Yama uzunlugunun arttirilmasi maksimum hasar
yiiklerinde degisiklikler olusturmustur. 30mm yama uzunlugu diger 20mm ve 40mm

yamalara gore daha yiiksek hasara sahiptir.

Sekil 4.18.’deki grafikler ile kuru halde yama uzunluklar1 degistirilen sekil 4.17
deki grafikler ile kiyas edildiginde hasar yiiklerinde genel bir diisiis yasandigi
goriilebilir. Grafiklerdeki uzama miktarlarinda ise ciddi bir degisiklik olmamustir.

Sekil 4.22°de 9 ay boyunca deniz suyunda bekletilmis ve ¢ift yiiziinden yama

yapilmis numunelerin yama uzunluk degisimine gore yilik-uzama grafikleri asagida

sunulmustur.
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Sekil 4. 22. 9 ay suda bekletilmis halde ¢ift yiizii yamali Lap 20 mm, Lap 30 mm ve Lap 40 mm levhalar

icin elde edilen yiik-uzama grafikleri
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Sekil 4.22 incelendiginde hasar yiiklerinde dogrusal bir artig oldugu ve ani bir
kirilma gergeklestigi goriilmektedir. Lap 20 mm kompozit levhalarda maksimum
hasarin 12000 N’a yaklastigi, lap 30 mm de 18000 N ve lap 40 mm de 16000 N ulastig1

goriilebilmektedir.

Cift yiizli yama yapilmis numuneler tek yiizii yama yapilmis kompozit levhalar
ile karsilastirildiginda hasar yiiklerinin iki katmna c¢iktig1 goézlemlenmistir. Uzama

miktarlarinin da arttig1 da sekil 4.22 ve sekil 4.21 karsilagtirmasindan goriilebilir.

9 ay suda bekletilen ve cift yiizlerinden yama yapilmis bu numuneler sekil
4.18’de kuru halde olan ayni malzemler ile karsilastirildiginda hasar yiiklerinde ve
uzamalar da diisiis gerceklestigi gdzlemlenmistir. Bu durum sonug kisminda ayrintili bir

sekilde incelenecektir.

4.4.3. 12 Ay Boyunca Suda Bekletilmis Numunelerin Deneysel Calhsma

Sonuglari

Bu boliimde 12 ay boyunca deniz suyunda bekletilmis kompozit levhalarin hasar
yiikleri incelenmistir. Caligma parametreleri yama uzunlugu degisimi, yama fiber

takviye ac¢is1 degisimi ve tek yiiz-¢ift yliz yamalama islemleridir.

Sekil 4.23°de 12 ay boyunca deniz suyunda bekletilmis ve tek yiiziinden yama
yapilmis numunelerin yama fiber takviye acisi degisimine gore yiik-uzama grafikleri

asagida sunulmustur.
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Sekil 4. 23. 12 ay boyunca suda bekletilmis tek yiizii yamali [0°]g, [15°]s, [30°]s ve [45°]s levhalar i¢in
elde edilen yiik-uzama degerleri

Numunelerde dogrusal bir hasar ilerlemesi daha sonra ani kirilma
gergeklesmistir. [45°]; grafigindeki uzama diger grafiklerdeki uzamalar ile farklilik
gostermistir. Yine [45°]s’de kirilma, soyularak gergeklesmistir. Fiber takviye a¢ilarinin

arttirilmasi ile grafik hasarlarinda degisiklikler goriilebilmektedir.

Sekil 4.24°de 12 ay boyunca deniz suyunda bekletilmis ve ¢ift yiiziinden yama
yapilmis numunelerin yama fiber takviye ac¢is1 degisimine gore ylik-uzama grafikleri

asagida sunulmustur.
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Sekil 4. 24. 12 ay boyunca suda bekletilmis ¢ift yiizii yamali [0°]s, [15°]s, [30°]s ve [45°]s levhalar igin
elde edilen yiik-uzama degerleri

Sekiller incelendiginde dort farkli grafikte de kopmalarm ani kirilma ile

gergeklestigi goriilmektedir. [0°]s’nin aksine diger grafiklerde hasar, kirilmaya kadar

dogrusal artmistir. Yama fiber takviye ag¢isinmn arttirilmast uzama degerlerinde

farkliliklara yol agmustir. Cift yiizi yama yapilmis numuneler tek yliziinden yama

yapilmis numuneler ile karsilastirildiginda hasar yiiklerinde biiyiik miktarda artig oldugu

gozlemlenmektedir.

Sekil 4.25°de 12 ay boyunca deniz suyunda bekletilmis ve tek yiiziinden yama

yapilmis numunelerin yama uzunluk degisimine gore yilik-uzama grafikleri asagida

sunulmustur.
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Sekil 4. 25. 12 ay suda bekletilmis halde tek yiizii yamal Lap 20 mm, Lap 30 mm ve Lap 40 mm levhalar
icin elde edilen yiik-uzama grafikleri

Yama uzunlugunun artirilmasi ile uzama miktarmnimn arttigi gézlemlenmektedir.
Her ii¢ grafikte de tiim numunelerin hasarinin lineer arttig1 ani kopma gerceklestigi
goriilmektedir. Lap 20 mm ve lap 30 mm numunelerinin hasar yiiklerinde bariz bir fark

yok iken lap 40 mm’ye ¢ikarildiginda hasar yiikleri artmigtir.

Sekil 4.26’da 12 ay boyunca deniz suyunda bekletilmis ve ¢ift yiiziinden yama
yapilmis numunelerin yama uzunluk degisimine gore yilik-uzama grafikleri asagida

sunulmustur.
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Sekil 4. 26. 12 ay suda bekletilmis halde ¢ift yiizii yamali Lap 20mm, Lap 30mm ve Lap 40mm levhalar
icin elde edilen yiik-uzama grafikleri

Yama uzunluklarmmm artmasi ile hasar yiiklerinde biiyiik artiglar goriilmektedir.
Hasarlarmm dogrusal olarak arttig1 grafiklerde yama uzunlugunun arttirilmas: uzama
miktarin1 da arttrmistir. Tek yiizii yama yapilmis numuneler ile karsilastirildiginda
hasar yliklerinin iki katina ¢iktig1 goriilebilmektedir. Cift yiizii yama yapilmis ve 9 ay
boyunca suda kalmis numuneler ile karsilastirildiginda ise suda bekleme siiresinin

artmast ile hasar yiiklerinde diisiis meydana gelmistir.

4.4.4. 15 Ay Boyunca Suda bekletilmis Numunelerin Deneysel Cahsma

Sonuglari

Bu boliimde 15 ay boyunca deniz suyunda bekletilmis kompozit levhalarin hasar
yiikleri incelenmistir. Caligma parametreleri yama uzunlugu degisimi, yama fiber

takviye acgis1 degisimi ve tek yiiz-¢ift yliz yamalama islemleridir.

Sekil 4.27°de 15 ay boyunca deniz suyunda bekletilmis ve tek yiiziinden yama
yapilmis numunelerin yama fiber takviye acisi1 degisimine gore yiik-uzama grafikleri

asagida sunulmustur.
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Sekil 4. 27. 15 ay boyunca suda bekletilmis tek yiizii yamali [0°]g, [15°]s, [30°]s ve [45°]s levhalar i¢in

elde edilen yiik-uzama degerleri

Her dort grafigin numunelerinde hasar dogrusal olarak ilerlemistir. Diger ii¢

grafikte numune egrileri bir birine yaklasirken, [45°]s’de hasar-uzama egrileri farklilik

gostermistir. Fiber takviye acisinin arttirilmasi uzama miktarlarini 6nemli 6lgiide

etkilememistir. Yine diger grafiklerde ani kirilma gdzlemlenirken [45°]s numunelerinde

soyularak kirilma ve ani kirilma gozlemlenmektedir.

Sekil 4.28°de 15 ay boyunca deniz suyunda bekletilmis ve ¢ift yiiziinden yama

yapilmis numunelerin yama fiber takviye ac¢isi1 degisimine gore yiik-uzama grafikleri

asagida sunulmustur.
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Sekil 4. 28. 15 ay boyunca suda bekletilmis ¢ift yiizii yamali [0°]s, [15°]s, [30°]s ve [45°]s levhalar igin
elde edilen ylik-uzama degerleri

Sekil 4.28. incelendiginde numunelerin hasarlarinin lineer arttig1 daha sonra ani
kirilma ile koptugu goriilmektedir. Bu durum [45°]8’de farklik gostermistir, [45°]s’de

numuneler soyularak kopmustur. Cift yiiziinden yama yapilmig bu numuneler tek

yiizlerinden yama yapilmis numuneler ile karsilastirildiginda ¢ift ylizii yama yapilmis

numunelerde maksimum hasarin iki katina ¢iktig1 gozlemlenmistir.

Sekil 4.29°da 15 ay boyunca deniz suyunda bekletilmis ve tek yiiziinden yama

yapilmis numunelerin yama uzunluk degisimine gore yilik-uzama grafikleri asagida

sunulmustur.
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Sekil 4. 29. 15 ay suda bekletilmis halde tek yiizii yamali Lap 20 mm, Lap 30 mm ve Lap 40 mm levhalar
icin elde edilen ylik-uzama grafikleri

Her li¢ grafikte de li¢c numunenin yilik-uzama egrileri benzerlik gostermistir.

Yama uzunlugunun arttirilmasi ile hasar yiikleri ve uzama miktarlar1 artmistir.

Sekil 4.30°da 15 ay boyunca deniz suyunda bekletilmis ve ¢ift yiiziinden yama

yapilmis numunelerin yama uzunluk degisimine gore yiik-uzama grafikleri asagida

sunulmustur.
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Sekil 4. 30. 15 ay suda bekletilmis halde ¢ift yiizii yamali Lap 20 mm, Lap 30 mm ve Lap 40 mm levhalar
icin elde edilen yiik-uzama grafikleri

Yama uzunluklarinmn arttirilmas: hasar yiiklerinin artmasmna ve uzamalarin
degisiklik gostermesine neden olmustur. Hasar yiiklerinin dogrusal arttig1 ve numunenin

ani kirilma ile koptugu goriilmektedir.

4.4.5. 18 Ay Boyunca Suda bekletilmis Numunelerin Deneysel Cahsma

Sonuglari

Bu boliimde 18 ay boyunca deniz suyunda bekletilmis kompozit levhalarin hasar
yiikleri incelenmistir. Caligma parametreleri yama uzunlugu degisimi, yama fiber

takviye acgis1 degisimi ve tek yiiz-¢ift yliz yamalama islemleridir.

Sekil 4.31°de 18 ay boyunca deniz suyunda bekletilmis ve tek yiiziinden yama
yapilmis numunelerin yama fiber takviye acist degisimine gore yiik-uzama grafikleri

asagida sunulmustur.
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Sekil 4. 31. 18 ay boyunca suda bekletilmis tek yiizii yamali [0°]8, [15°]8, [30°]8 ve [45°]8 levhalar i¢in
elde edilen yiik-uzama degerleri
Sekil 4.31 incelendiginde yama fiber takviye agilarmin arttirilmas: hasar
yiiklerinde ve uzama miktarlarinda degisikliklere yol actig1 gézlemlenmektedir. Hasar

yiikleri dogrusal artmistir ve numuneler ani kirilma ile kopmustur.

Sekil 4.32°de 18 ay boyunca deniz suyunda bekletilmis ve ¢ift yiiziinden yama
yapilmis numunelerin yama fiber takviye a¢is1 degisimine gore ylik-uzama grafikleri

asagida sunulmustur.
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Sekil 4. 32. 18 ay boyunca suda bekletilmis ¢ift yiizii yamali [0°]g, [15°]s, [30°]s ve [45°]s levhalar i¢in
elde edilen yiik-uzama degerleri

Her dort parametrenin grafik egrileri benzerlik gostermektedir. Hasar yiikleri
dogrusal artmis olup ani kirilma gerceklesmistir. Yama fiber takviye agilarinin
arttirilmas1 uzama miktarlarinda degisiklige sebep olmustur. Tek yiizii yama yapilmis
numuneler ile karsilagtirildiginda hasar  yiiklerinin = onemli  dlglide  arttigi
goriilebilmektedir. [15°]g’de 2 numarali numune, test cihazi ¢enelerinin iyi

kavrayamamasindan dolay1 normalden daha fazla uzama gostermistir.

Sekil 4.33°de 18 ay boyunca deniz suyunda bekletilmis ve tek yiiziinden yama
yapilmis numunelerin yama uzunluk degisimine gore yilik-uzama grafikleri asagida

sunulmustur.
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Sekil 4. 33. 18 ay suda bekletilmis halde tek yiizii yamal Lap 20mm, Lap 30mm ve Lap 40mm levhalar
icin elde edilen yiik-uzama grafikleri

Lap 20mm de Hasar 5000 N’a kadar ¢ikmisken bu durum Lap 40 mm’de 8000 N
civarindadir. Yama uzunlugunun arttirilmasi hasar yiiklerinde degisikliklere neden

olmustur, yama uzunlugunun artmasi aynit zamanda uzamay1 arttirmistir.

Sekil 4.34’de 18 ay boyunca deniz suyunda bekletilmis ve ¢ift yiiziinden yama
yapilmis numunelerin yama uzunluk degisimine gore yiik-uzama grafikleri asagida

sunulmustur.
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Sekil 4. 34. 18 ay suda bekletilmis halde ¢ift yiizii yamali Lap 20 mm, Lap 30 mm ve Lap 40 mm levhalar
icin elde edilen yiik-uzama grafikleri

Her ii¢ parametrede grafik egrileri benzerlik gostermektedir. Yama uzunlugunun
arttirllmasi hasar ve uzamay1 onemli 6l¢iide arttirmistir. Lap 20 mm’de 10000 N olan
maksimum hasar Lap 30 mm de 14000 N’a yaklasirken Lap 40 mm’de 18000 N’a
cikmistir. Tek yiizii yama yapilmis numuneler ile karsilastirildiginda hasar iki katindan

daha fazla artmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Deneyselsel Calisma Sonuclarinin Tablo ve Grafikler ile A¢iklanmasi

Bu béliimde kompozit malzemelerin deniz suyunda bekletilme siirelerinin, yama
uzunlugu degisimlerinin ve yama fiber takviye ag¢isi degisiminin, yapistirict baglanti

performansina etkileri grafik ve tablolar halinde sunulacaktur.

5.1.1. Cift Yiizi Yama Yapilmis Numunelerin Yama Uzunluguna Gore

Degisim Sonuclan
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Sekil 5.1. Cift yiizii yama yapilmis Lap 20 mm, Lap 30 mm ve Lap 40 mm levhalarm hasar yiikii

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi yama uzunluklarinin arttirilmasi ile hasar yiiklerinin
artt1g1 gézlemlenmistir. Kuru halde (0 Ay) lap 20 mm’de hasar 12800 N iken bindirme
uzunlugu lap 30 mm’ye c¢ikarilinca hasar 17000 N’a yiikselmistir, yine ayni sartlarda
yama uzunlugu 40 mm yapildiginda hasar 20200 N degerine ulasmistir. En yiliksek
hasarin kuru halde Lap 40 mm yama uzunlugunda oldugu, en diisiik degerin ise 8600 N
ile 18 ay boyunca suda bekletilmis Lap 20 mm’de oldugu goriilmiistiir. Yapistirma

yiizey alanmin arttirilmast maksimum hasari arttirmagtir.

Yama uzunluklarina bagli olarak meydana gelen hasar yiiklerinin yiizdelik

degisimi Cizelge 5.1°de sunulmustur.
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Cizelge 5.1. Cift yiizli yama yapilmis Lap 20mm, Lap 30m ve Lap 40mm levhalarin yiizdelik hasar
cizelgesi

Deniz suyunda Karsilastirma Lap 30mm Lap 40mm
bekleme siireleri

Kuru haldeki Lap 20 mm’ye gore %33.37 artnugtir %73.22 artomgtir
Numuneler

9 Ay Suda Lap 20 mm’ye gore %352.89 artmugtir %108.8 artmugtir
bekletilmis
numuneler

12 Ay Suda Lap 20 mm’ye gore %59.19 artmistir %125 artmustir
bekletilmis
numuneler

15 Ay Suda Lap 20 mm’ye gore %63.50 artnmgtir %124.2 artrmgtir
bekletilmis
numuneler

18 Ay Suda Lap 20 mm’ye gore %351.39 artnmgtir %108 artmustir
bekletilmis
numuneler

Cizelgeye gore yama uzunluklularinin arttirilmasi hasar ytiklerini 6nemli 6l¢iide
arttrmustir. 12 ay suda bekletilmis numunelerde lap uzunlugu 20 mm den 40 mm ye
cikarildiginda, hasar %125 artmistir bu da ortaya ¢ikan en biiyiik hasar artisidir. En
kiigtik hasar artig1 ise %33.37 orani ile kuru halde lap 20 mm den 30 mm ye ¢ikarilirken
yasanmistir. Yama uzunluklarmin degisimi her grupta kendi aralarinda kiyaslandiginda

yapistirma ylizey alaninin artmasina bagli olarak hasar artig1 gergeklesmistir.
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5.1.2. Cift Yiizii Yama Yapilmis Numunelerin Yama Uzunluklarinin Deniz

Suyunda Bekletilme Siirelerine Bagh Hasar Degisim Sonug¢lan
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Sekil 5. 2. Cift yiizii yama yapilmis Lap 20 mm, Lap 30 mm ve Lap 40 mm levhalarin deniz suyunda
bekletilme siirelerine bagli hasar yiikii deger grafigi

Sekil 5.2. incelendiginde deniz suyunda bekleme siiresinin artmasina bagli
olarak genel bir hasar diisiisii goriilmektedir. Kuru halde hasar yiikii 12800 N olan lap
20mm numunesinin 9 ay suda bekletilmesi ile hasar1 10800 N’a diistiigii, 18 ay boyunca
deniz suyunda bekletilmesi ile hasarin 8600 N’a indigi goOriilmiistiir. Lap 30mm
numuneleri ise kuru halde hasar yiikii 17100 N iken 9 ay suda bekletilmesi ile hasar1
16500 N’a inmistir bu numunelerin deniz suyunda 18 ay bekletilmesi ile hasar1 13000N
olarak Ol¢lilmiistiir. Lap 40mm numunelerin kuru haldeki hasar1 22500 N civarinda iken
9 ay deniz suyunda bekletildiginde hasar 22300 N’a 18 ay bekletilmesi ile de 17900 N’a
diistiigli goriilmiistiir. Numunelerin deniz suyunda bekletilmesi ile hasarlarinin 6nemli
Olclide azaldigi, deniz suyunun, numunelerin mukavemetine dogrudan etki ettigi

sOylenilebilmektedir.

Cift yilizii yama yapilmis ve yama uzunluklar1 degistirilmis numunelerin deniz
suyunda bekletilme siirelerine bagh olarak meydana gelen hasar yiiklerinin yilizdelik

degisimi Cizelge 5.2°de sunulmustur.
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Cizelge 5. 2. Cift yiizii yama yapilmis Lap 20mm, Lap 30m ve Lap 40mm levhalarin deniz suyunda
bekletilme stirelerine bagl yiizdelik hasar ¢izelgesi

Yama Kargilagtirma 9 ay deniz 12 ay deniz 15 ay deniz 18 ay deniz
uzunluklar suyunda suyunda suyunda suyunda
bekletilmis bekletilmis bekletilmis bekletilmis
numuneler numuneler numuneler numuneler
Lap 20 mm Kuru haldeki %15.97 %23.44 %27.63 %32.9
durumlarina azalmistir azalmistir azalmistir azalmistir
gore
Lap 30 mm Kuru haldeki %3.67 %8.62 %11.28 %23.84
durumlarina azalmistir azalmistir azalmistir azalmistir
gore
Lap 40 mm Kuru haldeki %1.3 %1.84 %7.53 %20.47
durumlarina azalmistir azalmistir azalmistir azalmistir
gore

Cizelge incelendiginde en biiyiikk hasar diisiiniin %32.9’luk oranla lap 20mm
numunesinin 18 ay boyunca suda bekletilmesi ile yaganmistir. En kiiciik hasar diistisii
ise lap 40mm numunesinin 9 ay siire ile suda bekletilmesi ile gergeklesen %1.3’liikk
degerdir. Numunelerin deniz suyunda bekletilme siirelerinin arttirilmasi ile hasarlarinda
ciddi diistisler yasanmistir. Lap 20mm numunelerindeki hasar diisiisii lap 30mm ve lap
40mm’lik numunelerinden daha fazla oldugu goriilmistiir. Deniz suyunda bekletilme

olayindan en fazla lap 20mm’lik numuneler etkilenmistir.
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5.1.3. Tek Yiizii Yama Yapilmis Numunelerin Yama Uzunluguna Gore

Degisim Sonuclan

25000
20000
z
g 15000 =1
=
B -9
g 10000 12
T — i
. ' — ——18
0
0 10 20 30 40 50
Lap (mm)

Sekil 5.3. Tek yiizii yama yapilmis Lap 20 mm, Lap 30 mm ve Lap 40 mm levhalarm hasar yiikii deger
grafigi

Genel olarak yama uzunluklarinin arttirilmasi hasar yiikii artisini da beraberinde
getirmigtir. Kuru halde lap 20 mmlik numunenin hasar yiikii 5400 N iken yama
uzunlugu 30 mm ye ¢ikarildiginda hasar 8400 N’a ¢ikmistir, yama uzunlugu 40 mm’ye
cikarildiginda ise hasar 8700 N olarak Sl¢iilmiistiir. En yiiksek hasar kuru halde lap
40mm’lik numunede 8700 N, en diisiik hasar ise 18 ay suda bekletilmis lap 20 mm’lik
numunede 4100 N’dur. Sekil 5.3 ile sekil 5.1 karsilastirildiginda kuru halde ¢ift yiizii
yama yapilmig lap 40mm numunesindeki hasar 20200 N iken kuru halde tek yiizii yama
yapilmis lap 40mm numunesinde hasar 8700 N’dur. Bu durum ¢ift yiizii yama yapilmis

numunelerin tek yiizlerine gore iki kat1 hasara dayanabildigini gostermektedir.

Yama uzunluklarina bagl olarak meydana gelen hasar yliklerinin yiizdelik

degisimi Cizelge 5.3’de sunulmustur.
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Cizelge 5.3. Tek yiizli yama yapilmis Lap 20 mm, Lap 30 mm ve Lap 40 mm levhalarin yiizdelik hasar
cizelgesi

Deniz suyunda Karsilagtirma Lap 30 mm Lap 40 mm
bekleme siireleri

Kuru haldeki Lap 20 mm’ye gore %355.55 artmmgtir %61.11 artnmgtir
Numuneler
9 Ay Suda Lap 20 mm’ye gore %32 artrmgstir %40 artrmgtir
bekletilmis
numuneler
12 Ay Suda Lap 20 mm’ye gore %36.95 artmugtir %41.30 artnmgtir
bekletilmis
numuneler
15 Ay Suda Lap 20 mm’ye gore %26.66 artnmgtir %40 artrmgtir
bekletilmis
numuneler
18 Ay Suda Lap 20 mm’ye gore %24.39 artmmgtir %351.21 artomgtir
bekletilmis
numuneler

Cizelge incelendiginde yama uzunluklarinin artmasi hasar ytiklerini arttirmigtir.
En fazla artis kuru halde lap 20 mm uzunlugunun 40 mm’ye ¢ikarilmasi ile gergceklesen
%61.11’lik artistir. En diisiik artig ise 18 ay suda bekletilen, lap 20 mm’den 30 mm’ye
cikarilan numunelerde gergeklesen %24.39’luk artistir. Her parametrede yama

uzunlugunun yapistirma yiizey alanini arttirmasi ile hasar artig1 gozlemlenmistir.

5.1.4. Tek Yiizii Yama Yapilmis Numunelerin Yama Uzunluklarinin Deniz

Suyunda Bekletilme Siirelerine Bagh Hasar Degisim Sonug¢lan
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Sekil 5.4. Tek yiizii yama yapilmis Lap 20 mm, Lap 30 mm ve Lap 40 mm levhalarin deniz suyunda
bekletilme stirelerine bagl hasar yiikii deger grafigi
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Sekil 5.4 incelendiginde deniz suyunda bekleme siiresinin arttirilmasi ile
numune hasarlarinda diistisler goriilmektedir. Lap 30 mm Numunesinin kuru haldeki
hasar1 8400 N iken numunenin 9 ay suda bekletilmesi ile hasar 6600 N’a inmistir, bu
stire 12 aya cikarildiginda ise hasar 6300 N’a, 15 ayda 5700 N ve 18 ayda ise 5100 N’a
kadar diismiistiir. Lap 20 mm numunelerinin kuru haldeki hasar1 5400 N, 9 ay suda
bekletilmesi ile 5000 N’a ve 18 ay suda bekletilmesi ile de hasar 4100 N’a inmistir. Lap
40 mm numunelerinde kuru halde hasar 8700 N, 9 ay boyunca suda bekletilmesi ile
7000 N ve 18 ay siire ile suda bekletilmesi ile 6200 N olarak 6l¢lilmiistiir. En biiyiik
hasarm kuru halde 8700 N olarak 6l¢iildiigii lap 40 mm numunelerde, en kii¢iik hasarin
4100 N ile 18 ay boyunca suda bekletilmis 20 mm’lik numunelerde oldugu goriilmiistiir.

Bu grafikte de deniz suyunun numunelerin hasarlarm etkiledigi gézlemlenmistir.

Tek ylizii yama yapilmis ve yama uzunluklari degistirilmis numunelerin deniz
suyunda bekletilme siirelerine bagh olarak meydana gelen hasar yiiklerinin yilizdelik
degisimi Cizelge 5.4’de sunulmustur.

Cizelge 5.4. Tek yiizli yama yapilmig Lap 20 mm, Lap 30 mm ve Lap 40 mm levhalarin deniz suyunda
bekletilme stirelerine bagl yiizdelik hasar ¢izelgesi

Yama Karsilastirma 9 ay deniz 12 ay deniz 15 ay deniz 18 ay deniz
uzunluklar suyunda suyunda suyunda suyunda
bekletilmis bekletilmis bekletilmis bekletilmis
numuneler numuneler numuneler numuneler
Lap 20 mm Kuru haldeki %7.40 %14.81 %16.66 %24.07
durumlarina azalmistir azalmistir azalmistir azalmistir
gore
Lap 30 mm Kuru haldeki %21.42 %25 %32.14 %39.28
durumlarina azalmistir azalmistir azalmistir azalmistir
gore
Lap 40 mm Kuru haldeki %19.54 %25.28 %27.58 %28.73
durumlarina azalmistir azalmistir azalmistir azalmistir
gore

Cizelge analiz edildiginde her parametredeki numunelerin deniz suyunda
bekletilmesi maksimum hasarda diislislere sebebiyet vermistir. En biiyiik hasarin 18 ay
stire ile deniz suyunda bekletilmis lap 40 mm numunelerinde %28.73 orani ile oldugu
en diigik hasarin ise 9 ay deniz suyunda bekletilmis lap 20 mm numunelerinde

%7.40’hik bir oranda gerceklestigi goriilmiistiir. Cift yiiziinden yama yapilmis
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numunelerden deniz suyundan en fazla etkilenen grup lap 30 mm’dir. Lap 30 mm
numunelerin 9 ay suda bekletilmesi ile hasar yiikii %21.42 diigmiistiir, bu siire 18 aya

cikarildiginda hasar %39.28e kadar diigmiistiir.

5.1.5. Cift Yiizii Yama Yapilmis Numunelerin Yama Fiber Takviye

Acilarina Gore Degisim Sonuclar
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Sekil 5.5. Cift yiizii yama yapilmis [0°]8, [15°]8, [30°]8 ve [45°]8 levhalarin hasar yiikii deger grafigi
Yama fiber takviye agilar1 kendi aralarinda incelendiginde kuru halde [0°]s de
hasar yiikii 17200 N, [15°]8 numunelerde 18800 N, [30°]s ‘de 18200N ve [0°]s8’lik
numunelerde 16800 N olarak 6l¢iilmiistiir. Yama fiber takviye ac¢ilarinin degistirilmesi
hasar yiiklerinde degisiklikler olusturmustur. En biiyiikk hasar, kuru halde [15°]s
numunelerde 18800 N ile gerceklesmistir. En diisiik hasar ise 18 ay siire ile suda
bekletilmis [0°]s numunelerde 13000 N ile olugsmustur. Grafik genel olarak
incelendiginde en biiyiik hasarlarin yama agilar1 [15°]s olan numunelerde, en diisiik
hasarin ise yama agist [45°]8 olan numunelerde gergeklestigi goriilmektedir. Yama

fiberlerinde en uygun a¢min [15°]8 oldugu tespit edilmistir.

Yama fiber takviye acilarina bagli olarak meydana gelen hasar yiiklerinin

yiizdelik degisimi Cizelge 5.5’de sunulmustur.

64



Ibrahim NAS

Cizelge 5.5. Cift yiizli yama yapilmis [0°]8, [15°]8, [30°]8 ve [45°]8 levhalarin yiizdelik hasar ¢izelgesi

Deniz suyunda Karsilastirma [15°]s [30°]g [45°]s
bekleme siireleri

Kuru haldeki [0°]s’ye gore %9.55 artmustir %6.01 artmustir | %1.89 azalmustir
Numuneler

9 Ay Suda [0°]s’ye gore %3.72 artmigtir | %3.79 artmistir | %7.01 azalmistir
bekletilmis
numuneler

12 Ay Suda [0°]s’ye gore %5.85 artmigtir | %6.66 artmistir | %3.17 azalmistir
bekletilmis
numuneler

15 Ay Suda [0°]s’ye gore %4.57 artmigtir | %3.53 artmistir | %4.62 azalmistir
bekletilmis
numuneler

18 Ay Suda [0°]s’ye gore %1.25 artmistir | %2.37 artmigtir %35.7 artmigtir
bekletilmis
numuneler

Kuru halde yama fiber takviye agisi [0°]g’den [15°]s’ye c¢ikarildiginda hasar
9.55 artmustir bu ayni1 zamanda en biiyiikk artistir, en kiiciikk artis ise 18 ay suda
bekletilmis numunelerde yama fiber takviye acisini [0°]g’den [15°]s’ye ¢ikarildiginda
%1.25 orami ile ger¢eklesmistir. Yama acilar1 [0°]s’den [45°]8’ye cikarildiginda
hasarlarda genel olarak bir azalma meydana gelmistir. En diisiik azalma orani kuru
halde [45°]8’de %1.89 ile gerceklesirken en yiiksek azalma orani %7.01 ile 9 ay
boyunca suda bekletilmis numunelerde gergeklesmistir. Tablo genel olarak
incelendiginde en iyi performansi yama agist [15°]g olan numuneler gerceklestirirken en

kotii performansin ise [45°]s numunelerde oldugu sdylenebilir.
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5.1.6. Cift Yiizii Yama Yapilmis Numunelerin Yama Fiber Takviye

Acilarinin Deniz Suyunda Bekletilme Siirelerine Bagh Hasar Degisim Sonuclar:
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Sekil 5.6. Cift yiizii yama yapilmis [0°]s, [15°]s, [30°]s ve [45°]s levhalarin deniz suyunda bekletilme
stirelerine bagli hasar yiikii deger grafigi

Grafik incelendiginde numunelerin suda bekleme siirelerinin artmasina bagh
hasarlarinda diisiis goriilmiistiir. [0°]s numunelerde kuru halde hasar 17150 N iken,
numuneler 9 ay boyunca suda bekletildiginde hasarin 16800 N’a diistiigli bu siire 12
ay’a cikarildiginda hasarin 15600 N’a numunelerin suda bekleme siireleri arttirilip 15
ay’a cikarildiginda hasar 15200 N ve 18 ay boyunca suda bekletildiginde ise hasar
13000 N’a diigmiistiir. Deniz suyunun hasarlar1 etkiledigi goriilen grafikte en biiyiik
hasar kuru halde [0°]s numunelerde 18800N iken, en diisiik hasar ise 18 ay suda

bekletilmis [0°]s numunelerde 13000 N’dur.

Yama fiber takviye acilarinin deniz suyunda bekleme siirelerine bagl olarak

meydana gelen hasar yiiklerinin ylizdelik degisimi Cizelge 5.6’da sunulmustur.

66



Ibrahim NAS

Cizelge 5. 6. Cift ylizii yama yapilmis [0°]8, [15°]8, [30°]8 ve [45°]8 levhalarin deniz suyunda bekletilme
stirelerine bagl yiizdelik hasar ¢izelgesi

Yama Fiber | Kargilagtirma 9 ay deniz 12 ay deniz 15 ay deniz 18 ay deniz
Takviye agis1 suyunda suyunda suyunda suyunda
bekletilmis bekletilmis bekletilmis bekletilmis
numuneler numuneler numuneler numuneler
[0°]g Kuru haldeki %2.03 %8.62 %11.28 %23.84
durumlarina azalmistir azalmistir azalmistir azalmistir
gore
[15°]s Kuru haldeki %7.23 %11.7 %15.31 %29.61
durumlarina azalmistir azalmistir azalmistir azalmistir
gore
[30°]g Kuru haldeki %4.08 %8.06 %13.36 %26.46
durumlarina azalmistir azalmistir azalmistir azalmistir
gore
[45°]s Kuru haldeki %7.14 %9.81 %13.75 %17.95
durumlarina azalmistir azalmistir azalmistir azalmistir
gore

Cizelge 5.6’da deniz suyu etkisinin numunelerde hasar diisiisiine neden oldugu
goriilmektedir. [0°]s numune kuru haldeki durumu ile karsilastirildiginda 9 ay suda
bekletilmesi ile hasarda %2.03 oraninda bir diisiis, suda bekleme siiresi 12 ay’a
cikarildiginda hasar %8.62, 15 ay boyunca suda bekletildiginde %11.28 ve 18 ay suda
bekletilmesi ile %23.84’liikk bir hasar diislisii gozlemlenmistir. Fiber takviye agilarina
gore deniz suyundan en fazla etkilenen grup [15°]s numuneler oldugu gézlemlenmistir,
9 ay suda bekletilmesi ile kuru haldeki duruma gore %7.23 oraninda azalma goriiliirken
bu numuneler 18 ay boyunca suda bekletildiginde ise hasar %29.61 diigmiistiir. Tablo
genel olarak incelendiginde en biiyiik hasar azalma oraninin [15°]s numunelerin 18 ay
suda bekletilmesi ile gerceklesen %29.61°lik azalma, en diisiik azalma oraninin ise
[0°]s’lik numunelerin 9 ay suda bekletilmesi ile meydana gelen %2.03 hasar azalma

oranidir.
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5.1.7. Tek Yiizi Yama Yapilmis Numunelerin Yama Fiber Takviye

Acilarina Gore Degisim Sonuclar
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Sekil 5.7. Tek yiizii yama yapilmis [0°]g, [15°]s, [30°]g ve [45°]g levhalarin hasar yiikii deger grafigi

Kuru numunelerde [0°]s’de hasar 8400 N, yama fiber takviye acis1 [15°]s’ye
cikarildiginda hasar 8500 N’a yiikselmistir, [30°]s’de ise hasar yiikii 6300 N ve [45°]g
numunelerinde ise hasar yiikii 6200 N olarak 6l¢tilmiistiir. Her test grubunun yama fiber
takviye acisina gore hasar egrileri benzerlik gostermistir, [15°]s her grupta diger
acilardan daha iyi performans gostermistir. Grafik genel olarak incelendiginde ise en
yiiksek hasar kuru haldeki [15°]s de 8500 N iken en diisiik hasar ise 18 ay boyunca suda
bekletilmis [45°]s numunelerde 4100 N olarak olgiilmiistiir. Sekil 5.7. ve sekil 5.5.
karsilastirildiginda grafik egrileri benzerlik gosterse de ¢ift ylizii yama yapilmis
numuneler tek yiizii yama yapilmis numunelere gore iki kat daha fazla hasar yiiki
tagimustir, tek yiizii yapistirilmis kuru haldeki [15°]s numune hasart 8500 N iken ¢ift
yiizli yama yapilmig halde hasar 18800 N’dur.

Yama fiber takviye acilarina bagli olarak meydana gelen hasar yiiklerinin

yiizdelik degisimi Cizelge 5.7°de sunulmustur.
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Cizelge 5.7. Tek yiizii yama yapilmus [0°]s, [15°]s, [30°]s ve [45°]s levhalarin yiizdelik hasar ¢izelgesi

Deniz suyunda Karsilagtirma [15°]8 [30°]s [45°]8
bekleme siireleri

Kuru haldeki [0°]s’ye gore %1.18 artmugtir %24.38 %25.72
Numuneler azalmistir azalmistir
9 Ay Suda [0°]s’ye gobre %35.9 artmugtir %16.99 %18.45
bekletilmis azalmistir azalmistir
numuneler
12 Ay Suda [0°]s’ye gore %38.79 artmugtir %11.94 %10.79
bekletilmis azalmistir azalmistir
numuneler
15 Ay Suda [0°]s’ye gore %17.9 artmastir %10.28 %8.12 azalmigtir
bekletilmis azalmistir
numuneler
18 Ay Suda [0°]s’ye gore %22.77 artmigtir %17.93 %18.76
bekletilmis azalmistir azalmistir
numuneler

Cizelge incelendiginde yama fiber takviye agis1 [0°]s’den [15°]s’ye
cikarildiginda tiim durumlarda artig goriilmiistiir. En fazla artisin 18 ay suda bekletilmis
numunelerde %22.77 oraninda oldugu en diisiik artisin ise kuru halde %1.18 oldugu
goriilmektedir. Yama acist kuru halde [0°]s’den [30°]s’ye ¢ikarildiginda hasar yiikii
%24.38 oraninda azalmistir, [0°]s’den [45°]s’ye ¢ikarildiginda ise %25.72 oraninda
azalma goriilmiistiir. En bliylik hasar diisiisleri takviye agilar1 [45°]s’ye cikarildiginda
gerceklesmistir. [45°]s’de en yiiksek azalma orani kuru halde %25.72 oraninda iken en
diistik azalma orani ise 15 ay suda bekletilmis numunelerde %8.12 oraninda oldugu

goriilmektedir.
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5.1.8. Tek Yiizii Yama Yapilmis Numunelerin Yama Fiber Takviye

Acilarinin Deniz Suyunda Bekletilme Siirelerine Bagh Hasar Degisim Sonuclar:
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Sekil 5.8. Tek yiizii yama yapilmis [0°]g, [15°]s, [30°]s ve [45°]s levhalarin deniz suyunda bekletilme
stirelerine bagl hasar yiikii deger grafigi

Numunelerin suda bekleme siireleri arttirildik¢a, hasar yiiklerinin diistiigii
gozlemlenmigtir. [0°]s numunelerin kuru haldeki hasar1 8400 N iken 9 ay suda
bekletildiginde hasar 6600 N’a diigmiistiir. Ayn1 numunenin deniz suyunda bekleme
stiresi 12 ay’a ¢ikarildiginda hasar 6300 N, bekleme siiresi 15 ay’a ¢ikarilirken hasar
5700 ve 18 ay boyunca suda bekletilince hasar 5100 N’a diigmiistiir. En biiyiik hasar
kuru halde [15°]s’de 8500 N iken en diislik hasar ise 18 ay suda bekletilmis numunede
4100 N olarak ol¢iilmiistiir.

Yama fiber takviye acilarinin deniz suyunda bekleme siirelerine bagl olarak

meydana gelen hasar yiiklerinin ylizdelik degisimi Tablo 5.8’de sunulmustur.
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Cizelge 5.8. Tek yiizii yama yapilmis [0°]8, [15°]8, [30°]8 ve [45°]8 levhalarin deniz suyunda bekletilme
stirelerine bagl yiizdelik hasar ¢izelgesi

Yama Fiber | Karsilastirma 9 ay deniz 12 ay deniz 15 ay deniz 18 ay deniz
Takviye agis1 suyunda suyunda suyunda suyunda
bekletilmis bekletilmis bekletilmis bekletilmis
numuneler numuneler numuneler numuneler
[0°]g Kuru haldeki %21.23 %24.75 %31.75 %38.72
durumlarina azalmistir azalmistir azalmistir azalmistir
gore
[15°]s Kuru haldeki %17.55 %19.08 %20.42 %25.64
durumlarina azalmistir azalmistir azalmistir azalmistir
gore
[30°]g Kuru haldeki %13.53 %12.37 %19.03 %33.48
durumlarina azalmistir azalmistir azalmistir azalmistir
gore
[45°]s Kuru haldeki %13.52 %9.62 %15.58 %32.97
durumlarina azalmistir azalmistir azalmistir azalmistir
gore

Cizelge incelendiginde numunelerin deniz suyunda bekletilme siireleri arttikga
hasar yiiklerinin azaldig1 goriilmektedir. [0°]s numunesi 9 ay suda bekletildiginde kuru
haldeki durumuna goére hasar1 %21.23 azalmistir. Suda bekleme siiresi 12 ay’a
%24.75 azalmistir, suyunda 15 ay
bekletildiginde hasar %31.75 azalirken bu siire 18 ay’a ¢ikarildiginda hasar %38.72

cikarildiginda hasar ayni numune deniz
azalmaktadir. En biiyiik hasar diisiisii %38.72 orani ile 18 ay suda bekletilmis [0°]g
numunelerde goriiliirken en kii¢iik hasar diisiisii ise deniz suyunda 9 ay bekletilmis

yama fiber takviye agis1 [45°]s olan numunelerde gerceklesmistir.
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5.1.9. Yama Uzunlugu Degistirilmis Numunelerin Tek Tesirli ve Cift Tesirli
Durumlarima Bagh Hasar degisim Sonug¢larn
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Sekil 5.9. Yama uzunlugu degistirilmis numunelerin tek tesirli ve gift tesirli durumlarina bagl hasar
degisim sonuglar1 grafigi

Cift yiizli yama yapilmis numunelerin hasar yiiklerinin tek yiizi yama yapilmis
numunelere gore daha fazla oldugu goézlemlenmistir. En biiylik hasar yiikii ¢ift yiizii
yama yapilmis ve Lap 40 mm uzunluguna sahip olan numunelerden elde edilirken en
diisiik hasar yiikii ise tek yiizii yama yapilmig Lap 20 mm uzunluguna sahip
numunelerde ortaya ¢ikmistir. Yama uzunlugu arttik¢a tek yiiz ve ¢ift yliziinden yama

yapilmis numunelerin hasar yiikeleri arasindaki fark artmustir.
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5.1.10. Yama Fiber Takviye Acilar1 Degistirilmis Numunelerin Tek Tesirli ve Cift
Tesirli Durumlarina Bagh Hasar degisim Sonuclarn
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Sekil 5.10. Yama fiber takviye acilart degistirilmis numunelerin tek tesirli ve ¢ift tesirli durumlarina bagli
hasar degisim sonuclart grafigi

Yama fiber takviye acilarmin degistrildigi numunelerde ¢ift yiiziinden yama
yapilmis numunelerin hasar yiikeleri tek yiiziinden yama yapilmis numunelerin hasar
yiiklerine kiyasla daha iyi performans gdsterdikleri gdzlemlenmistir. En yiiksek hasar
yiikii ¢ift yiliziinden yama yapilmig 15° yama agisina sahip numunelerde elde edilirken,

en diigiik hasar yiikii ise tek yiizli yama yapilmis 45° yama ag¢isina sahip numunelerde

gorilmiistiir.
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5.2. Numunelerde Deneysel Calisma Sonucu Ortaya Cikan Hasar Tipleri

Bu kisimda deneysel calisma sonucu numunelerde goriilen hasar tipleri ve

olagan dis1 durumlar incelenmistir.

Suda bekletildikten sonra yapistiricisinda renk degisimi gerceklesen numune

Sekil 5.9°da verilmistir.

Sekil 5.9. Suda bekledikten sonra yapistirici rengi degismis numune

Numunelerde kullanilan yapistirict rengi saydam bir renge sahip iken suda

bekletildikten sonra yapistirici koyu sari-kahverengi bir renge doniismiistiir.

Sekil 5.10.Kirilmanin numunede gergeklestigini gosteren durum
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Bazi numunelerde kirilma yama yapistirici veya yama iizerinden olmak yerine

kompozit malzemenin {lizerinde gergeklesmistir.

Sekil 5.11.Yama fiber agis1 yoniinde kirilma

Yama fiber takviye agist [45°]s olan numunelerde kirilma, genellikle yama

acisiin yoniinde gergeklesmistir.

Sekil 5.12.Yapistirma kirilmasi

Bazi numuneler yapistiricinin ayrilmasi ile kirilmagtir.
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Sekil 5.13. Numune ayrilmasi
Bazi numunelerde, yamalar numunenin bir yiiziinde kalirken numunenin diger
pargast baglantidan ayrimustir. Bu tip kirilmalar genellikle lap 20mm numunelerde

goriilmektedir.

Sekil 5.14. Birden fazla bolgede kirilma

Yapistirict yerine yamadan kirtlan bu tip numuneler genellikle [0°]s’den farkli
olan acili yamaya sahip numunelerdir. Kirilma yamanin farkli bdlgelerinden

gergeklesmistir.
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Sekil 5.15. Soyularak kirilma

Yukaridaki kirilma tipini gosteren numuneler genellikle lap 40mm yama
uzunluguna sahiptir. Ayrilma yapistirici ile kompozit levha arasinda gergeklesirken

yapistirict kompozit malzemeye de hasar vererek kirilmastir.
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5.3. Sonu¢ ve Degerlendirme

Kompozit malzemelerde yapisma baglantilarmin hasar davranislari tizerine deniz

suyu etkilerinin arastirildigi ¢alismada elde edilen sonucglar asagidaki gibi
siralanmustir.

Yama uzunlugu degisim sonuclari;

Yama uzunluklarmin artirilmasi ile yapistirma yiizeyi arttigindan hasar ytiki
artmistir.

Cift ylizii yama yapilmig numunelerde en biiyiik hasar kuru halde lap 40mm
yamalarda 22500 N hasar yiikii olarak dl¢iilmiistiir. En diisiik hasar yiikii ise 18
ay suda bekletilmis lap 20 mm numunesinde 8600 N olarak 6l¢iilmiistiir.

Tek ylizii yama yapilmis numunelerde ise en biiyiik hasar yine kuru halde lap 40
mm yamaya sahip 8700N ve en diisiikk hasar degeri 18 ay suda bekletilmis lap
20mm numunelerin 4100N olarak elde edilmistir. Cift ve tek yiiz numuneler
kendi aralarinda karsilastirildiginda ¢ift yiizii yama yapilmis numunelerin tek
yiize gore iki kat daha fazla hasara dayanabildigi elde edilmistir.

Yama uzunlugu degisiminde en biiylik hasar yiik artis1 ¢ift yiizlerde lap 20
mm’den lap 40 mm’ye ¢ikarken %125 oraninda ger¢eklesmistir. Tek yiizlerde
ise yamali numunelerde en biiyiik hasar yiik artis1 yine kuru halde lap 20

mm’den 40 mm’ye ¢ikarken %61.11 oraninda artmigtir.

Fiber takviye a¢is1 degisim sonuglari;

Fiber takviye agilarmm degistirilmesi ile numunelerde hasarlar degisiklik
gostermistir.

Cift yiizii yama yapilmis numunelerde en biiyiik hasar yiik kuru halde [15°]s
numunelerde 18800N olarak Olgiilmiistiir. En diisilk hasar yiikii ise 18 ay
boyunca suda bekletilmis [0°]s numunelerde 13000 N oldugu gézlemlenmistir.
Tek ylizii yama yapilmis numunelerde ise en yiiksek hasar yiikii kuru halde
[15°]s’de 8500 N, en disilk hasar 18 ay suda bekletilmis halde [45°]s
numunelerde 4100 N olarak Ol¢iilmiistir. Tek ve c¢ift yiizlii yamalar
karsilagtirildiginda ¢ift yiizii yama yapilmis numuneler tek yiizli yama yapilmis

numunelere gore iki kat daha fazla hasar yiikiine sahip oldugu tespit edilmistir.
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e Fiber takviye acilar1 degisiminde [0°]s ile karsilastirildiginda en biiyiik hasar

artist ¢ift ylizlii numunelerde kuru halde [15°]s de %9.55 oranindadir, tek yiizii

yama yapilmig numunelerde isel8 ay suda bekletilmis numunelerde yine [15°]g

de %22.77 oraninda gerceklesmistir.

e [15°]g yama fiber takviye agilar1 arasinda en iyi performansi géstermistir.

o [0°]g ile karsilastirildiginda hasar yiikii agisindan en kotii performansi [45°]g

yama agisma sahip numuneler gostermistir.

Deniz suyunda bekleme siiresine bagli degisim sonuglar;

Biitiin numunelerin deniz suyunda bekletilmesi ile hasar yiikleri diigsmiistiir.
Cift ylizii yama yapilmis ve yama uzunluklar1 degistirilmis numunelerin suda
bekletilmesi ile ger¢eklesen en biiyiik hasar yiik diisiisii 18 ay boyunca suda
bekletilen lap 20 mm numunelerde %32.9 oraninda gergeklesmistir.

Tek yiizii yama yapilmis ve yama uzunluklar1 degistirilmis numunelerin suda
bekletilmesi ile ger¢eklesen en biiyiik hasar yiik diisiisii 18 ay boyunca suda
bekletilmis lap 40mm numunelerde %28.73 oraninda gerceklesmistir.

Genel olarak deniz suyundan hasar yiikii acisindan en fazla lap 20 mm
numuneleri etkilenmistir.

Farkli yama fiber takviye agili numunelerin, deniz suyunda bekletilmesi ile
cift ylizlerde en biiylik hasar diislisii 18 ay suda bekletilmis [15°]g
numunelerde %?29.61 oraninda gerceklesirken, tek yilizii yama yapilmig
numunelerde en biiyiik hasar diisiisii %38,72 orani1 ile 18 ay boyunca suda

bekletilmis [0°]s numunelerde goriilmiistiir.
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