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1. G

Takviye eden ve takviye edilen iki veya daha fazla malzemeden olu an ve bu 

malzemelerin kendi mukavemetlerini kaybedip fiziksel bir ba  olu turarak sinerjik bir 

mukavemet ortaya ç kard  yeni malzeme kompozit malzeme olarak 

adland lmaktad r. Günümüz ihtiyac  olan  hafiflik  ve  sa laml k özelliklerini bir arada 

sunan kompozit malzemelerin birle tirilmesi i lemi için yap ma ba lant  kompozit 

malzemeler için s kça ba vurulan ba lant  türüdür. 

Konstrüksiyonlar n güvenilirli i yap  bir  arada  tutan  ba lant ekli ile 

do rudan ilgilidir. Hafif, mukavemetli ve korozyona dayan kl  olan kompozit 

malzemelerin birle tirilmesi geleneksel malzemelere oranla daha zordur. Gerilme 

lmalar , çentik etkileri, a rl k art  gibi problemlere neden oldu u için mekanik 

ba lant lar yerine yap ma ba lant lar  tercih edilirler. Yap ma ba lant lar  fiziksel 

ba lant dan ziyade kimyasal bir ba  içerir. Bu durum ba lant  mukavemeti üzerine 

çevre artlar n etkisini ortaya ç kar r.

Yap lan parçalar n ve yap n mekanik özellikleri yap rma 

ba lant lar n mukavemetini belirler. Bu nedenle, yükleme ko ullar na uygun 

yap n seçimi ve yap n parçalara sa kl  bir ekilde yap mas  son derece 

önemlidir. Yap rma ba lant lar nda, yap  bindirme mesafesi uzunlu u, 

yap  kal nl , yap lan parçalar n geometrik ekli gibi parametreler ve yüzey 

ön haz rl k  i lemleri yap rma ba lant lar n dayan  de tirebilir  (Pekbey, 

2013).

Hafif, ayn  zamanda mukavemetli, korozyona ve s cakl a dayan kl  oldu u için 

günümüzde kullan m alan  geni leyen ve önemi gittikçe artan kompozit malzemeleri bir 

arada tutmak için kullan lan yap ma ba lant n önemi de gittikçe artmaktad r.

Özellikle havac k sektöründe kullan  gittikçe artan kompozit malzemelerin sürekli 

farkl  s cakl klara maruz kald  görülmektedir. Benzer ekilde uzayda kullan lan 

malzemeler -160  ve 93.3  aral nda farkl  s cakl klara maruz kalmaktad r. Bu 

nedenle genel s cakl k de imlerine göre tasarlanan yap ma ba lant lar n zamanla 

de en  s cakl klarla çal ma durumu, incelenmesi ve ara lmas  gereken önemli bir 

konudur.  
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2. KAYNAK ÖZETLER

Sawa ve arkada lar  (2000), yapm  olduklar  çal mada iki boyutlu elastisite 

teorisini kullanarak çekme yüküne maruz farkl  yap lan malzemelerin yap lmas

ile olu turulmu  tek tarafl  bindirme ba lant  incelemi lerdir. Yap lan malzeme 

kal nl , yap  tabakas n kal nl  ve yap lan malzemelerin elastisite modülü 

farklar n ara yüzeyde olu an gerilme da  üzerine etkilerini analiz etmi lerdir. 

Yap lan malzeme kal nl  ve elastisite modülünün yap rman n yap ld  bölgenin 

serbest uçlar nda olu an gerilme da mlar  üzerine çok önemli etkisinin oldu unu 

görmü lerdir.  

Chen (2001), yapm  oldu u deneysel çal mada,  c vata ile birle tirilmi

kompozit malzemenin performans  üzerine çevre artlar n etkilerini incelemi tir. 

Bunun için Higrotermal çevrime tabi tutulan numunelerin yorulma testlerinde olu an 

delik hasar uzamas , higrotermal çevrime maruz kalmayan numunenin yorulma 

testlerinde meydana gelen delik hasar uzamas ndan daha büyük oldu unu tespit etmi tir. 

Bunun üzerine higrotermal çevrim etkisine maruz kalan numunelerin nem a rl k

art lar  belirlemi  ve bu sonuçlar  analitik sonuçlar ile k yaslam r.

 Ferreira ve arkada lar  (2002), kompozit malzeme kullan larak üretilmi

yap rma ba lant lar n yorulma davran lar  üzerine; tabaka dizilimini, bindirme 

uzunlu unun,  s cakl k de iminin ve belirli zaman aral klar nda suda bekletmenin 

etkilerini ara rm lard r. Deneyler sonucunda; 30 mm bindirme uzunlu unun, 60 mm 

bindirme uzunlu una göre daha iyi statik ve yorulma dayan  gösterdi ini belirlemi

ve yap rma ba lant lar n  yorulma  dayan na suyun etkisinin, su s cakl  ve 

numunenin suda bekletilme süresine ba  oldu unu tespit etmi lerdir. 

Yang ve arkada lar  (2004), yap  ile tek tesirli olarak birle tirilmi

kompozitlerde gerilme da mlar  incelemek için analitik bir model üzerinde 

çal lard r. Üzerinde çal klar  bu modelde, Von Mises akma kriterine göre 

yap kan  elastoplastik, kompozit numuneleri ise lineer elastik olarak kabul etmi lerdir. 

Anizotropik plaka teorisini tabakalanm  ve yap lm  kompozit plakalar n genel 

denklemlerinin türetilmesinde kullanm lard r. Abaquse sonlu elemanlar analizi 

program  kullanarak geli tirdikleri gerilme modelinin yap kan gerilme da mlar

kar la rm  ve do rulam lard r. 
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Leveque ve arkada lar  (2004), termal ya lanman n polimer- matris 

bile iklerinin uzun vadede mekanik davran lar na etkisini incelemi tir. Çal man n ana 

amac  sonlu elemanlar da kullan labilecek bir makroskopik model geli tirmektir. 

Kompozit malzeme olarak karbon fiber takviyeli epoksi matris reçineli levhalar 

kullanm lard r. Termal ya lanmaya maruz b rakt klar  numunelere (120 ) statik 

çekme testi uygulam lard r. Sonuç olarak hacim düzeyinin, modelin parametrelerinden 

baz lar na ba ml  olan  bir  iç  ya lanma de keni arac yla entegre edilebilece ini 

söylemi lerdir. 

Quaresimin ve Ricotta (2005), yap rma ba lant lar  üzerine yapm  olduklar

çal mada, karbon/epoksi kompozit plakalar  epoksi bir yap  kullanarak 

olu turduklar  kompozit malzemelerin ba lant lar  deneysel olarak incelemi lerdir. 

Yapm  olduklar  deneyler sonucunda, statik ve yorulma dayan mlar n, statik kopma 

yükünün yap  kal nl  kadar bindirme uzunlu una ve kö e geometrisine ba

oldu u sonucuna ula lard r. Yorulma mukavemetini, kö e geometrisinin 

yuvarlat lm  olmas yla ve bindirme uzunlu unun uzunlu uyla etkilerini 

incelemi lerdir. 

nmazçelik ve arkada lar  (2005), termal ya lanma etkisinin dolgusuz ve 

rastgele dizilmi  k sa fiber takviyeli PEEK ve kompozitlerinin özellikleri üzerine 

etkilerini deneysel olarak incelemi tir. Numuneler önce 10 /dk tma oran  ile 360

ye kadar lm  ve numuneleri bu s cakl kta 10 dk tuttuktan sonra buzlu suya 

bat rm lard r. Daha sonra numuneler 310  s cakl a kadar lm  ve 60 dk bu 

cakl kta tutulup 10 /dk so uma  h  ile oda s cakl na getirmi lerdir. Yapt klar

mekanik  testlerle  termal  ya lanman n malzemelerin e ilme mukavemetini artt rd

ancak malzemeleri daha gevrek hale getirdi ini belirlemi lerdir. Ayr ca elastisite 

modülü ve hasar yükünü önemli ölçüde azaltt  tespit etmi lerdir.  

Kumar ve arkada lar  (2006) , yapm  olduklar  çal mada tek yönlü karbon fiber 

takviyeli kompozit parçalar ve 0.15 mm kal nl nda AF-163-2 film yap  ile 

yap lm  pahl  birle tirmeleri deneysel ve analitik olarak incelemi lerdir. Deneysel 

çal mada numuneleri tek eksenli çekme yükü alt nda test etmi  ve u sonuca 

varm lard r. Pah aç n 2°’den küçük olmas  durumunda fiberlerde k lma hasar

olu tu u gözlemlenirken, pah aç n 2°’den büyük olmas  durumlar nda ise yap kan 

2. KAYNAK ÖZETLER
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film yap  üzerinde kayma hasarlar  gözlemlemi lerdir. Deneysel çal ma 

sonuçlar  sonlu elemanlar program  kullanarak analitik sonuçlarla kar la rm  ve 

deneysel yollarla bulduklar  sonuçlar  do rulam lard r.

Apalak ve arkada lar  (2006), yap yla tek tesirli ve tek yönlü olarak 

birle tirilen kompozit plakalar ndaki hasar n ba lang ç ve yay m durumunu Hashin 

hasar kriterini temel alarak ara rm lard r. Sonuç olarak; en büyük gerilmelerin, alt 

plakaya yap kan arayüzün sa  serbest kenar  boyunca ve üst plaka-yap kan arayüzün 

sol serbest kenar  boyunca meydana geldi ini belirlemi lerdir. Ayr ca hasar n levha 

kenar nda ba lad  ve daha sonra yap  boyunca ilerledi ini belirlemi lerdir.  

Camanho ve arkada lar  (2006), yapm  olduklar  çal mada tabakal

kompozitlerde mekanik olarak ba lanm  numunelerde,  hasar n ba lang ç yükünü, son 

hasar yükünü ve hasar tipini tahmin edebilmek için yeni bir yöntem üzerinde 

çal lard r. Tabakal  kompozitlerin her bir katman ndaki gerilme da  yar

analitik veya nümerik metotlar kullanarak belirlemi lerdir. Birle tirmenin elastik 

limitini, hasar kriterinde gerilme da  ve kat kuvvetlerini kullanarak tahmin 

etmi lerdir. Anl k ve ortalama gerilme modellerini kullanarak son hasar yükünü ve 

hasar tipini tahmin etmi lerdir. Bulduklar  sonuçlar , pim ve civata ile yap lan 

birle tirmelerden elde edilen deneysel veriler ile kar la rarak üzerinde çal klar

yöntemin do rulu unu ispatlam lard r.

Ayd n ve arkada lar  (2007), yap  ile birle tirilmi  tek tesirli bindirme 

ba lant  mukavemetinin kürle me boyunca uygulanan bas nçla de imini deneysel 

olarak ara rm lard r. Deneysel sonuçlar  Sonlu Eleman Analizlerinden elde edilen 

verilerle kar la rm lard r. Sonuç olarak esnek karakterli yap lar için kürle me 

esnas nda uygulanan bas nçta meydana gelen art n ba lant n dayan nda art a

neden oldu u, yap lan malzeme kal nl ndaki art n tek tesirli bindirme 

ba lant lar n dayan  ve hasar  üzerindeki kayma gerilmelerinin etkisini art rd

belirlemi lerdir. Yap lar n akma kriterlerindeki eksiklikler ve ekil de tirme 

oran na ba ml k gibi di er parametrelere ilave olarak kürle me bas nc n da etkili 

oldu unu belirtmi lerdir. Yap rma ba lant lar n mekanik davran lar n do ru bir 

ekilde modellenmesi için yüksek s cakl klarda kürle me boyunca uygulanan bas nc n

olu turdu u termal art k gerilmelerin dikkate al nmas  gerekti ini vurgulam lard r.
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Silva ve Adams (2007), dü ük ve yüksek s cakl klarda mukavemet sa lamak 

için kullan lan iki farkl  yap  kar rarak her s cakl kta kullan labilen bir 

yap ma ba lant n mukavemetini ara rm lard r. Bindirmeli yap rma 

ba lant lar nda en iyi tasar  bulmak ve karma bir birle tirmede gerilme da

Sonlu Elemanlar Metodu ile modellemi lerdir. ki yap n birle imi ile yap lan 

ba lant lar n hasar yüklerini sadece yüksek s cakl k yap n kullan lmas yla elde 

edilen ba lant lar n hasar yükleri ile kar la rm lard r. Sonuçta iki yap n

birle imi ile yap lan ba lant lar n çal ma s cakl  aral n di erine göre daha iyi bir 

performans gösterdi ini görmü lerdir.

Kim ve arkada lar  (2008), tek tesirli yap ma ba lant lar nda bindirme 

uzunlu una ba  olarak ba lant  yerlerinin hasar tiplerinin ve hasar yüklerinin 

de imlerini deneysel yöntemlerle ara rm lard r. Alt  farkl  ba lama uzunlu una 

sahip karbon kompozit-alüminyum tek tesirli yap lan numunelere çekme testi 

uygulam lard r. Ba lant lar n hasar yükleri, hasar tipleri ve ba lanma uzunluklar

aras ndaki ili kiyi ara rm lard r. Ba lant lar n hasar tiplerinin, kompozit ile 

yap n delaminasyonundan kaynakland na ve delaminasyon modellerinin, 

yap ma uzunlu una ba  olarak de ti ini belirlemi lerdir. Ayr ca hasar yüklerinin 

delaminasyon modellerinden etkilendi ini gözlemlemi lerdir. Yap n maksimum 

mukavemetini elde etmek için ba lant  uzunlu unun delaminasyona kar  güçlü direnç 

gösterecek ekilde tasarlanmas  gerekti i sonucuna varm lard r.

 Matsuzaki ve arkada lar  (2008), yapm  olduklar  çal mada tek tesirli olarak 

civatalanm  ve kürle tirilmi  birle tirme yöntemi ile ba lanm  numunelerin 

mukavemetlerini incelemi lerdir. Çal malar nda kulland klar  numunelerde fiber 

takviye malzemelerini hasara u ratmadan ve yap rma birle mesine zarar vermeyecek 

ekilde olu turmu lard r. Çal malar n sonucunda hibrit birle tirme yöntemiyle 

birle tirilmi  numunelerden elde ettikleri gerilme de erlerinin civatalanm  klasik 

birle tirmelerden elde etikleri numunelerin gerilme de erlerinden daha az oldu unu 

belirlemi lerdir. 

 Jen ve Ko (2010), epoksi yap  kullan larak olu turulmu  alüminyum tek 

tesirli bindirme ba lant lar nda, farkl  bindirme uzunluklar  ve farkl  yap

kal nl klar n ba lant lar n yorulma mukavemetine etkisini ara rm lard r. Deneyler 

2. KAYNAK ÖZETLER
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sonucunda yap  kal nl n artmas n yorulma mukavemetini dü ürdü ünü, 

benzer ekilde bindirme uzunlu unun artmas yla yorulma mukavemetinin genel olarak 

azald  tespit etmi lerdir.  

Turan ve Kaman (2010), iki kompozit levhay  yap  ile birle tirip elde 

ettikleri tek tesirli yap ma ba lant n hasar analizini deneysel ve say sal metotlar 

kullanarak incelemi tir. Say sal çözüm için ANSYS sonlu elemanlar program nda 

ilerlemeli hasar analizini kullanm lard r. Kompozit levhan n hasar  belirlemek için  

Hashin kriterini, yap n hasar yükünü belirlemek için maksimum asal gerilme 

kriterini kullanm lard r. Say sal çal man n do rulu unu deneysel olarak kontrol 

ederek ba lant  geometrisi parametrelerinin ba lant  mukavemeti üzerine etkilerini 

ara rm lard r. Bindirme mesafesinin, yap  kal nl n ve levha geni li inin 

de imi ile hasar yüklerinin de imini ara rm lard r. Bindirme mesafesi (b) 

de erinin art n s=0.1 mm ve w=18 mm sabit de eri için hasar yüklerini artt rd

görülmü tür. Levha geni li inin artmas  ile mukavemeti artt  ve sebebinin ise 

yap n yüzey alan n artmas ndan kaynakland  gözlemlemi lerdir. 

Yap n kal nl n art  hasar yükleri üzerinde en az etkiye sahip oldu unu 

nedeninin ise kal nl k art na ba  olarak iki kompozit levha aras nda ba lant

sa layan yap  üzerindeki yükü artt rd  ve bu durumda kal nl k artsa bile 

yap  mukavemeti levhan n mukavemetine oranla oldukça dü ük oldu u için 

mukavemetin s rl  oldu unu gözlemlemi lerdir. Deneysel çal ma  sonucunun  say sal 

çal malarla uyum içinde oldu u görülmü tür. 

 Panigrahi ve arkada lar  (2011),  yapm  olduklar  çal mada tek tesirli 

kompozit tabakalar için üç boyutlu lineer olmayan sonlu eleman modelini kullanarak 

adhezyon, kohezyon ve delaminasyon hasar  ilerlemesi üzerine çal lard r. Bunun 

için [00]8Grafit/epoksi kompozit levhalar ve epoksi yap  kullanm lard r. Bunun 

için ‘Sub-laminate’ diye adland lan hasar modeli üç ayr  hasar tipi için titre im ve 

hasar n önündeki yer de imini ihmal ederek uygulam lard r. Yap n içinde 

meydana gelen hasar n yap  ile yüzey aras ndaki hasardan daha h zl  yay ld

belirlemi lerdir. 

Vijayakumar ve arkada lar  (2012), yapm  olduklar  çal mada karbon fiber 

epoksi kompozit levhalar n tek tesirli yap ma ba lant n mukavemeti üzerine 
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yap  kalitesi de iminin etkisini incelemi lerdir. Yap n özelliklerini 

de tirmek için içerisine farkl  miktarlarda polivinil alkol katm lard r. Say sal 

çal mada ANSYS sonlu eleman program  kullanm lard r. Deneysel çal mada 

ultrasonik testler ve x-ray nlar  tekni ini kullanm lard r. X-ray sonuçlar  ve 

ultrasonik görüntülerin yap ma kalitesini aç kça gösterdi i görülmü  ve iki i lemin de 

sonuçlar n birbirinden çok farkl  olmad  ortaya konulmu tur. Ses yay mlar n

hasar  daha erken tespit etme olana  sundu unu belirtmi lerdir. 

Alda  ve arkada lar  (2012), yapm  olduklar  çal mada pim ve yap

birlikte kullanarak birle tirilmi  karma ba lant  iki kompozit levhada uygulanan farkl

cakl klar etkisiyle meydana gelen gerilmeleri analiz etmi lerdir. Modelleme üç 

boyutlu olarak yap lm r. Modelleme ve çözümde sonlu elemanlar yaz  olan 

ANSYS program ndan yararlan lm r. Olu turulan modele hem çekme yükü hem de 

cakl k ayn  anda uygulanm r.  S cakl n gerilmeler üzerine etkisini gözlemlemek 

için çekme yükü sabit tutulmu  fakat 50 , 70 , 90  ve 110 ’lik  s cakl klar 

uygulanm r. Elde edilen analiz sonuçlar na göre, gerilmelerin delik çevresinde 

yo unla  görülmü tür. Karma ba lant  üzerinde ba layacak bir hasar n delik 

çevresinden ba layaca  tespit etmi lerdir. 

Turan ve Pekbey (2015), at k kompozit parçac klarla takviye edilmi  epoksi 

esasl  yap yla tek tesirli olarak birle tirilmi  kompozit malzemelerin hasar 

davran lar  deneysel  ve  say sal olarak incelemi tir. Deneysel çal mada Yap

kal nl  de iminin, bindirme uzunlu u de iminin ve yap  tipi  de iminin 

etkilerini ara rm lard r. Epoksi esasl  yap ya karbon/fiber epoksi ve cam 

fiber/epoksi kompozit levhalar n tozlar  kat lm r. Ba lant  mukavemeti de imini 

belirlemek için at k kompozit tozu katk  yap lar n hasar yüklerini katk z

yap n hasar yükü ile kar la rm lard r. Say sal çal malar  ANSYS sonlu 

elemanlar program nda üç boyutlu olarak yapm lard r. lerlemeli hasar analizinde 

Hashin ve Tresca hasar kriteri kullanm lard r. At k kompozit parçac klar  olan takviyeli 

yap lar n yap ma mukavemetini artt rd  belirlemi lerdir. 

Khashaba ve arkada lar  (2015), yapm  olduklar  çal mada karbon fiber 

kompozit malzeme ve epoksi yap  kullanarak olu turduklar  aç  yap rma 

ba lant lar nda epoksi yap  içerisine belirli oranlarda katt klar  SiC ve Al2O3

2. KAYNAK ÖZETLER



                                                                                                                          Nazif SATI

9

nanopartiküllerinin ba lant n çekme mukavemetine etkisini ara rm lard r. Deneyler 

sonucunda epoksi yap  içerisine nanopartikül takviyesinin ba lant n maksimum 

çekme dayan  önemli oranda artt rd  tespit etmi lerdir.  

Triantaou ve arkada lar  (2016), karbon ba  fiber kompozit (CALCARB) ve 

seramik matris kompozitlerine dayal  havac k uygulamalar  için hibrit termik koruma 

sistemlerini ara rm lard r. Kompozit malzemelerini grafit ve zirkonya- zirkonyum 

esasl  ticari yüksek s cakl k yap lar  kullanarak birle tirmi  ve  termal  ok 

uygulayarak test etmi lerdir. Termal ok testlerinden sonra ba lant  yerlerinin 

mikroyap sal analizi, enerji dispersiyon spektroskopisi (EDS) ile birle tirilmi  optik 

mikroskopi ve taramal  elektron mikroskobu (SEM) kullanarak yapm lar ve u

sonuçlara ula lard r. Termal ok testleri, alümina, grafit ve Zr02 - ZrSi04 esasl  ticari 

marka yap lara dayanan hibrit termik koruma sisteminin yani Cf/Sic + CBCF ve 

C/C-S C + CBCF ba lant  yerleri için gerçekle tirilmi . Her iki sistemde termal darbeye 

1100C’de, 9.5C/S tma oran  ile dayanm r. Zirkonyum ve zirkonyum silikat ve 

grafit bazl  yap lar n kullan ld  yap lar  Cf/S C + CBCF ve C/C- S C + CBCF

ba lant  yerlerinde l davran lar n benzer oldu unu bulmu lard r. Termal ok 

testlerinden sonra yap kan tabakan n fazlar nda veya mikroyap nda herhangi bir 

de iklik olmad  gözlemlemi lerdir. 

Kadiyala ve Bijwe (2016), yüksek s cakl k etkisinde ve a r çal ma ko ular na 

maruz termoplastik yap larla birle tirilmi  metalik parçalar n ba lant

performans  ve hasar davran lar  ara rm lard r. Yap  olarak (poli eter 

sülfon) (PES), poli eter keton (PEK) ve poli eter-eter keton PEEK üç farkl  malzeme 

kullan lm r. Bu yap lar kullan larak haz rlanan tek tesirli yap ma ba lant lar

25oC, 150oC, 225oC ve 300oC  s cakl klarda çekme testine tabi tutulmu tur.  S cakl n

etkisini ara rabilmek için çekme test cihaz na ba lanabilen ve 300oC’ye kadar 

ula labilen özel bir f n içerisinde 20 dk süre ile bekletti i numuneleri kullanm lard r.  

Çal ma sonucunda bindirme kayma gerilmelerinin; PES için 13 MPa, PEK için 11 MPa 

ve PEEK için 5 MPa oldu unu  ve  s cakl k art  ile kayma gerilme de erlerini 

dü ürdü ü sonucuna varm lard r.

Okba ve arkada lar  (2016), s cakl n polimer yap lar n mekanik 

özelliklerine etkisini deneysel olarak ara rm lard r. Bunun için in aat endüstrisinde 
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yayg n olarak kullan lan üç farkl  tip yap  kullanm lard r. Tüm numuneler 4 farkl

cakl a 4 farkl  süre de maruz b rak lm  ve  s cakl a maruz kalmayan numunelerle 

kar la rm lard r.  Yüksek  s cakl a maruz kalan numunelerin mukavemetlerinin 

dü tü ü ve bu dü ün ço u numunelerde s cakl a 1 saatlik maruz kalma süresinden 

sonra gerçekle ti i görülmü tür.

Akderya ve arkada lar  (2016), termal ya lanman n epoksi yap yla tek 

tesirli olarak birle tirilmi  kompozit malzemelerin mekanik özelliklerine etkisini 

deneysel olarak incelemi lerdir. Epoksi yap yla birle tirilen kompozit malzemeler 

-18 , 25  ve 70  de termal ya lanmaya maruz b rak lm r. Malzemeler çekme 

testine tabii tutulmu  ve u sonuçlar  elde  etmi lerdir. Yük ta ma kapasitesinde art

sadece -18  de termal ya land lmaya maruz kalan numunede gözlemlenmi tir. -18

ba lant n yük ta ma kapasitesinin artt  ancak darbe dayan n azald  ve de -

18  ve 70  de hasar yüklerinde azalmalar gözlenmi tir. En büyük uzama ise 25  de 

görülmü tür. 

Turan (2016),  kompozit levhalarda yap ma ba lant lar n mukavemeti üzerine 

yama fiber takviye aç n etkilerini deneysel yöntemlerle ara rm r. 8 tabakal

örgülü cam elyaf takviyeli epoksi matriks reçineli levhalar epoksi bazl  yap

kullanarak birle tirilmi tir.  Statik  çekme  deneyi  ile  yap lan deneysel çal mada yama 

takviye aç n, yama uzunlu unun ve yap  kal nl n etkileri ara lm r. 

Kompozit levhan n fiber takviye aç  olarak 0o ve yaman n fiber takviye aç  0o, 15o,

30o ve 45o olarak seçilmi tir. Yama uzunlu u olarak 25.4, 38.1 ve 50.8 mm ve 

yap  kal nl  0.2 mm, 0.6 mm ve 1.0 mm olarak seçilmi tir. Ba lant

mukavemetinin yama fiber takviye aç  ile önemli oranda de ti i belirlenmi tir. 

Yama uzunlu u art n ba lant  mukavemetini %10 ile %45 aras nda de en 

oranlarda artt rd  tespit edilmi tir. Çift yüzünden yap man n tek yüzünden yap maya 

oranla hasar yüklerini %73 ile %160 aras  de en oranlarda artt  belirlenmi tir. 

Yap  kal nl n artmas na ba  olarak da hasar yüklerinin %11 ile %30 aras nda 

de en oranda azald  görülmü tür. 

Turan ve Kaman (2016), slak yama ile yap lm  bindirme ba lant lar n

hasar analizi deneysel yöntemlerle ara rm r. Yap lan malzeme olarak sekiz 

tabakal  örgülü cam elyaf/epoksi kompozit levhalar kullan lm r. Yap rma i leminde 

2. KAYNAK ÖZETLER
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epoksi esasl  yap  emdirilmi  örgülü cam elyaf takviyeli kompozit yamalar 

kullan lm r. Çekme testi kullan larak yap lan deneylerde yama say n, yama 

uzunlu unun, tek yüz yap rman n ve çift yüz yap rman n hasar yükleri üzerine 

etkileri ara lm r. Yama say  olarak 2, 4 ve 6 kat yama kullan rken, bindirme 

uzunlu u olarak ta 20 mm, 30 mm ve 40 mm uzunluklar  kullan lm r. Çal malar 

sonucunda; yama say  art n hasar yüklerini % 22 ile % 116 oran nda artt rd

belirlenmi tir. Bindirme uzunlu u art n ise hasar yüklerini % 33 ile % 85 aras

de en oranlarda artt rd  belirlenmi tir.  Çift  yüz  yap rman n ise tek yüz 

yap rmaya göre hasar yüklerini % 48 ile % 208 aras  de en oranlarda artt rd

belirlenmi tir. Yama say  art n hasar yükleri üzerinde daha etkili oldu unu 

gözlemlemi tir. 

Turan ve arkada lar  (2016), v çentikli cam/epoksi tabakal  kompozit levhalar n

hasar yüklerinde termal ya lanma etkisini deneysel olarak ara rm r. Bunun için 

farkl  s cakl klarda 18 , 120 , 160  ve de en zamanlarda (2h, 4h, 6h) termal 

ya lanmaya  maruz  b rak lan numuneleri,  termal ya lanmaya maruz b rak lmayan 

numunelerle statik çekme testi kullan larak kar la rm  ve u sonuçlar  elde etmi tir. 

Maksimum hasar yükündeki termal ya lanma etkisinin çentik uzunlu undan ba ms z

oldu unu ve termal ya lanman n, kompozit malzemeler için mukavemeti azaltacak daha 

önemli bir etkiye sahip oldu unu görmü lerdir. 

Turan ve Örçen (2016), takviyeli yap lar n bindirmeli yap ma

ba lant lar n mukavemeti üzerine etkisini deneysel olarak incelemi lerdir. At k

kompozit levhalardan elde edilen partiküllerle güçlendirilmi  yap lar ile tek ve çift 

tesirli yap ma ba lant lar  olu turmu lard r. Hem tek tesirli hem de çift tesirli ba lant

için 3 farkl  yap  tipi kullanm lard r. 1. Tip yap  saf olarak kullan lm r. 

kinci tip yap  için cam fiber takviyeli epoksi reçine matriksli kompozit levhalar n

ütülmesinden elde edilen partiküller yap ya kat lm  3. Tip yap  ise karbon 

fiber takviyeli epoksi reçine matriksli kompozit levhalar n  ö ütülmesinden elde edilen 

kompozit partiküllerin yap ya kat lmas yla elde edilmi tir. Haz rlanan numuneler 

statik çekme testine tabi tutulmu  ve u sonuçlar elde etmi lerdir. Yap  tipinin tek 

ve çift tesirli ba lant lar n hasar yükleri üzerinde olumlu etkileri oldu u tespit 

edilmi tir. Yap lar n hasar davran n de imi içinde çift tesirli ba lant lardan 

elde  edilen  ba lant  mukavemeti tek tesirli ba lant ya göre daha yüksek oldu u,
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ras yla yap  için %30, cam fiber takviyeli kompozit partiküllü takviyeli 

yap  için %58.7 ve karbon fiber takviyeli kompozit partiküllü takviyeli yap

için  %58.4  art  sa lad  tespit edilmi tir. Yap  içerisine kar lan art k

kompozit partiküllerinin ba lant  mukavemetini art rd , karbon partikül kat lm

yap  ile olu turulan tek tesirli ba lant da elde edilen mukavemetin cam partikül 

kat lm  yap  ile  olu turulan tek tesirli ba lant dan elde edilen mukavemetten 

%7.59 daha fazla oldu u ve cam partikül kat lm  yap  ile olu turulan tek tesirli 

ba lant dan elde edilen mukavemetin ise epoksi yap  ile birle tirilmi  tek tesirli 

ba lant dan elde edilen mukavemetten ise %7.62 daha fazla oldu unu tespit etmi ler. 

Karbon partikül kat lm  yap  ile  olu turulan çift tesirli ba lant da elde edilen 

mukavemetin cam partikül kat lm  yap  ile olu turulan çift tesirli ba lant dan elde 

edilen mukavemetten %9.73 daha fazla oldu u, cam partikül kat lm  yap  ile 

olu turulan çift tesirli ba lant dan elde edilen mukavemetin ise epoksi yap  ile 

birle tirilmi  çift  tesirli  ba lant dan elde edilen mukavemetten %31.03 daha fazla 

oldu unu tespit etmi lerdir. 

Saraç ve arkada lar  (2016), yapm  olduklar  çal mada epoksi yap

içerisine %2 oran nda Al2O3 nanopartikül katarak ve katk z epoksi yap

kullan larak tek tesirli bindirme ba lant lar  olu turmu  ve ba lant lar n mekanik 

özellikleri çekme yükü alt nda 20 mm, 25 mm ve 30 mm bindirme boylar nda deneysel 

olarak incelemi lerdir. Deneysel çal malarda DP460 epoksi yap , Al2O3

nanopartikülleri ve yap lan malzeme olarak St-37 çeli i kullan lm r. Deneysel 

çal malar n sonucunda %2 Al2O3 nanopartikül katk  yap lar n kullan lmas yla 

20 mm ve 30 mm bindirme boylu ba lant larda genel olarak hasar yükünün azald

Ancak 25 mm bindirme boyunda %5 oran nda bir art  oldu u görülmü tür. Ayr ca 

nanopartikül ilavesi ba lant lar n uzama kapasitelerine azalt  yönde etki yapm

oldu u gözlemlenmi tir. 

Jojibabu ve arkada lar (2017), yapm  olduklar  çal mada karbon nano 

dolgular n epoksi yap lar n mukavemetleri üzerine hidrotermal ya lanman n

etkilerini deneysel olarak ara rm lard r.  Üç  farkl  karbon nano dolgu maddesi(cnt 

,gnp, cnh) içeren ve saf haldeki(dolgusuz)  yap lar 12 hafta süre ile 25  suya 

rak lm  ve  daha  sonra  ç kar p çekme testine tabii tutulmu tur. Çal ma sonucunda 

karbon nano dolgu takviyeli yap lar n saf yap ya göre mekanik özelliklerinin 

2. KAYNAK ÖZETLER
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daha üstün oldu unu görmü lerdir. Karbon nano dolgular n epoksi yap lar n

ya lanmaya kar  direncini önemli ölçüde iyile tirebildi ini görmü lerdir. 

Bu çal mada tek tesirli yap ma ba lant lar n mukavemeti üzerine termal 

ya lanma etkileri deneysel yöntemlerle ara lm r. Yap an olarak 8 tabakal  örgülü 

cam elyaf takviyeli kompozit levhalar kullan lm r. Yap  olarak iki bile enli   

epoksi bazl  yap  kullan lm r. Termal ya land rma  i leminde sabit s cakl klar 

için zaman de imi uygulanm r. Termal ya land rma etkilerini görmek için deney 

sonuçlar  termal ya land rma  i lemi uygulanmayan ve oda s cakl nda (25 )

bekletilen numunelerin deney sonuçlar  ile kar la lm r. Zaman de imi olarak 

2saat 4 saat 5 saat ve 8 saat zaman parametreleri kullan lm r.  S cakl k parametreleri 

olarak 75  100  ve 150  kullan lm r. Geometrik parametre olarak 15 mm 30 mm 

ve 45 mm bindirme mesafesi olarak seçilmi tir. Yap  kal nl  olarak da 0.2 mm, 

0.4 mm ve 0.8 mm kullan lm r. Elde edilen sonuçlar tablolar ve grafikler halinde 

sunulmu tur.  
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3. MATERYAL VE METOT  

3.1. Tan m

Takviye eden ve takviye edilen iki veya daha fazla malzemeden olu an ve bu 

malzemelerin kendi mukavemetlerini kaybedip fiziksel bir ba  olu turarak sinerjik bir 

mukavemet ortaya ç kard  yeni malzeme kompozit malzeme olarak 

adland lmaktad r. 

3.2. Kompozit Malzemelerin Teknolojik Geli imi 

20 yy. da modern kompozitler, 1930’larda reçinelerin cam fiberlerle takviye 

edilmesiyle teknolojik hayata ba lam r. 1970’lerden sonra karbon, boron ve aramid 

gibi yeni fiberlerin ve metallerden, seramiklerden elde edilen matrislerin kullan ld

yeni kompozit sistemlerin geli imiyle kompozit malzemelerin uygulama alanlar

artm r. Geli en teknolojiyle mekanik avantaj  öne  ç kan kompozit malzemeler özgül 

modül ve özgül mukavemet de erleri yüksek oldu u için ba ta havac k sektörü olmak 

üzere bir çok alanda uygulama alan  artm r (Kaw, 2014). 

3.3. Kompozit Malzeme Kullan n Avantajlar  ve Dezavantajlar

3.3.1. Avantajlar

- Ayn  a rl ktaki metallere oranla mukavemetlerinin çok daha fazla olmas ,

- Hafif olmalar  (% 25-45 daha hafif),  

- Yeni tasar m esneklikleri sunmas ,

-  Korozyona kar  dayan kl  olmas ,

- A nmalara kar  dayan kl  olmas ,

-  Dü ük  geçirgenli i, 

- Spesifik çekme dayan mlar n çelik ve alüminyumdan 4-6 kat fazla olmas ,

- Sertli inin yo unlu una oran n, çelik ve alüminyumdan 3 -5 kat fazla olmas ,

- Yorulma dayan m limitlerinin metallerden önemli ölçüde fazla olmas ,

-  Darbeyi so urma enerjilerinin metallerden önemli ölçüde fazla olmas ,
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- Ba lant  elemanlar n di er malzemelerdekine oranla daha az kullan lmas

sonucu bu elemanlardan kaynaklanan yap sal zay fl klar  en aza indirgemesi (M.E.B. 

2011).

3.3.2. Dezavantajlar

- Kompoziti olu turan her bir bile enin olumlu olanlar n yan  s ra olumsuz tüm 

özellikleri de nihai parçaya yans r (anizotropik),  

-  Ham malzemesi pahal r ancak ba lant  elemanlar  say ndaki azal  ve 

rl ktaki dü  dikkate al nd nda toplam maliyette bir dü me gösterir,   

- Karbon ile metalin temas nda galvanik korozyon olu ur,

- S cakl k farkl klar nda bozulur,  

-  Y ld ma kar  ekstra koruma gerektirir,  

- Test yapma yöntemleri pahal r,

- Tabakalar aras  gizli yap mamalar  incelemek zordur, 

-  Tabakalar aras nda kalan hava ve gazlar malzemenin ömrünü azalt r (M.E.B. 

2011).

3.4. Kompozit Malzemelerin Mekanik Davran

Kompozitlerde fiberler kuvvet yönüne paralel veya dik yönde veya rast gele 

da lm  durumda bulunurlar. Fiberler yönlenmi  durumda iken kompozit büyük ölçüde 

anizotrop  olur. Fiberler rast gele da lm  ise düzlemsel boyutta izotrop olurlar.

Fiberler kuvvet birbirine paralel ise liflerle matris ayn  miktarda ekil de tirir. 

Buna e ekil de tirme hali denir. Matrisin elastisite modülü Em, fiberlerin elastisite 

modülü Ef ve fiberlerin hacimsel oran  Vf ise kompozitin paralel do rultudaki bile ke 

elastisite modülü     

Ek = Ef Vf +  Vf (I- Em) olur. 

3. MATERYAL VE METOT 
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(a)                         (b) 

ekil 3.1. (a) paralel fiberler, (b) dik fiberler (Ünal, 2008). 

Kompozit malzemelerin çekme mukavemetleri fiberlerin kopmas yla sona erer. 

En uygun kompozit yap nda fiberler kuvvet do rultusunda paraleldir. 

Fiberler kuvvet yönüne dik oldu u hallerde makro ile fiberler ayn  yükü ta r. E

gerilme hali bilinen bu  yükleme kar nda kompozitin elastisite modülü;

Ek

Kompozit malzemenin çekme mukavemeti fiberlerin kopmas  ile sona erer. En 

uygun kompozit yap nda fiberler kuvvet do rultusuna paraleldir. Ef, Tf fiberlerin 

çekme mukavemeti, Tm fiberlerin koptu u andaki ekil de tirme için matristeki 

gerilme ve Vf fiberlerin hacimsel oran  ile kompozitin çekme mukavemeti (Ünal, 2008).

Tk = Tf   Vf  + (1 – Vf) Tm olur

3.5. Kompozit Malzemelerin Birle tirilmesi 

Kompozit malzemeler fiberlerden olu tu u ve a rl kl  olarak özelliklerini 

buradan ald  için kompozit malzemelere mekanik birle tirme  i lemlerinin 

uygulanmas  liflere zarar verme i leminden dolay  tercih edilmez. Bunun yerine daha 

çok bu durumu elimine eden yap  kullan  yayg nd r. Kimya sektörünün geli en 

teknolojide ön s ralarda yer almas  kimyasal ürünlerin geli imini ve dolay yla 

kimyasal ürün olan yap n da geli imine katk  sunmu tur. Birçok avantaj  olan 

kompozit malzemelerin de kullan  ve  dolay yla kullan m alan  oldukça 

artt rm r. 
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3.5.1. Yap rma Ba lant lar n Kullan lma Nedenleri  

Yap rma, di er çözülmeyen ba lant  elemanlar  tamamlay  olmak üzere: 

- Di er malzeme birle tirme yöntemlerinde (kaynak lehim gibi) l etkisi 

nedeniyle meydana gelen kusurlar (molekül yap ndaki de meler, gerilme birikimleri, 

mukavemet azalmas , çekmeler ve çarp lmalar gibi) bu yöntemde görülmez. 

- Di er ba lama elemanlar  ile birle tirilmesi olanaks z olan ince parçalar n bu 

yolla birle tirilmesi sa lan r. 

- Ba lant  yap rken büyük bir  ve bas nç etkisine ihtiyaç yoktur. Dolay yla

ba lanan parçalar kendi özelliklerini muhafaza ederler. 

- De ik malzeme türlerinin özellikle metallerle metal olmayan malzemelerin, 

birle tirilmesinde uygun bir ba lay r. 

- Yap  maddelerin dü ük mukavemette olmas  nedeniyle büyük yap rma 

yüzeylerine gereksinim vard r.

- Ba lant n ya kar  mukavemeti dü üktür. Bu nedenle yap rma 

ba lant lar n i letme s cakl  en çok 100  olmal r. 

Ayr ca s zd rmaz bir ba lant  yapmak, uygun olmayan di er ba lant lar n yerini 

tutmak ve tamamen yeni konstrüksiyonlar yapabilmek için kullan r. Yap rma 

ba lant lar  ince sac yap lar n gerekti i yerler için daha uygundur. Termik ve mekanik 

zorlanmalara kar  hassas olan malzemeler ( slah edilmi  ve sertle tirilmi  çelikler, hafif 

malzemeler) yap rma yoluyla iyi bir ekilde birle tirilebilirler. A nmaya maruz kalan 

malzemeleri (fren ve debriyaj balatalar  gibi) birçok halde yap rma yolu ile daha iyi 

ve daha ekonomik bir ekilde birle tirmek mümkündür (T n, 2006). 

3.5.2. Yap rma Ba lant lar n Avantajlar

- Düzgün gerilme da  olur, 

- Yap lmas  kolayd r,

- Kaynak ba lant ndaki gibi yap sal de im olmaz,  

- Uygun olmayan kaynak izleri yoktur, 

-  Hemen hemen her malzeme ile birle tirilebilir,  

3. MATERYAL VE METOT 
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- S zd rmazl k sa lar,  

- Benzer veya farkl  özellikteki metaller birle tirilebilir,  

- Korozyon sürtünmesi nedeniyle a nma ortadan kalkar, 

-  Pim, c vata, perçin, kelepçe vs kullan  gereksiz hale gelir. Bu nedenle parça 

adedi azal r,

- Perçin veya kaynakta oldu u  gibi  ba lant n görünümünde istenmeyen 

görüntüler olmaz. Bu nedenle tasar mc lara ürün görünümünün iyile tirilmesi için bir 

çok olanak sa lar,

-  Ba lant  zamanla, vida ba lant nda oldu u gibi, gev eme olay na maruz 

kalmaz, 

- Ba lant  için, malzeme delinmek zorunda kalmaz ve bu nedenle korozyon 

ihtimali de azal r,

- çili i azd r,

-  En az di er ba lant larda oldu u kadar mukavemetlidir, 

- nce metaller rahatl kla birle tirilebilir, 

-  Ba lant daki bo luklar doldurulur,  

- Yorulma dayan  yüksektir, 

-  Farkl  metaller aras nda korozyonu önler,  

- Elektriksel yal m sa lar, 

- Ba lama eleman  üretiminde yüksek enerji giri ine gerek yoktur, 

- Sönümleyici özelli inden ötürü titre imleri absorbe eder, 

- Maliyeti dü üktür (Çal k, 2008).  

3.5.3. Yap rma Ba lant lar n Dezavantajlar

- Ba lant n sa kl  yap labilmesi için tecrübeli ki ilere ihtiyaç vard r, 

-  Oldukça uzun bak mlar gerektirir,  

- Yüksek ya kar  dayan  dü üktür, 
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-  Yüzey temizli i hassasiyet gerektirir,  

- Ba lant n durumuna göre ba lant  uygun olabilmesi için gerekli olan süre 

uzun olabilir,  

- Baz  durumlarda uygun ba lant  için bas nç ve  kullan lmas  gerekebilir,

- Tamir edilme güçlükleri ya anabilir,  

- Ba lant  ara birimleri veya aparatlar  gerekebilir, 

-  Ba lant n tahribats z muayenesi zordur,  

- Ba lant  yap rken uygun çevre artlar  gereklidir,  

- Dü ük s cakl klarda baz  ürünlerde kolay k lganl k görülebilir,  

- Bükülebilir ürünlerde sürünme dayan  dü üktür, 

- Zehirleyici ve alev alma problemlerini içermektedir (Çal k, 2008). 

3.6. Yap  Kullan larak Birle tirilen Kompozit Malzemelerde Dikkat 

Edilmesi Gereken Hususlar 

Burada dikkat edilmesi gereken en önemli konu yap n kimyasal oldu u

ve çevre artlar ndan çok fazla etkilendi i gerçe idir. Yap ma olay nda yap yla 

yap an malzeme aras nda ne kadar iyi ba  olu turulabilinirse o kadar sa kl  yap ma 

elde edilir.  Bu durumlar n ba nda u kavramlar öne ç kmaktad r.

3.6.1.  Adhezyon   

ki maddenin temas yüzeylerinde olu an yap ma kuvvetidir. Van der Waals 

kuvvetleri olarak da bilinen çekim ve yüzeye tutunma yap mada en önemli etkendir. 

er yap , mekanik olarak i lem görmü  pürüzlü yüzeylere tam olarak temas 

edemezse, bu moleküller aras  kuvvetler oldukça zay flar. Bu nedenle yap n

pürüzlü yüzeylere tam olarak nüfuz etmesi ve bütün yüzeyleri slatmas  gerekir. 

Dolay yla yap rman n kuvveti, maksimum moleküller aras  temas için hem yüzeyin 

slat lmas , hem de yüzeyin yap ma özelliklerine ba r. Yap  yüzey gerilimi 

için slatma, yap  sürülen yüzeyin yüzey gerilimine ve yap n viskozitesine 

ba r. Yüzeyde kir varsa slatmay  olumsuz etkiler. Adheziv k lma, uygun olmayan 

yüzey temizli inden kaynaklan r ve yap  malzeme yüzeyinden kalkar Bu 

istenmeyen bir durumdur (Polat, 2008). 

3. MATERYAL VE METOT 
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3.6.2. Kohezyon   

Moleküller aras  çekim kuvveti ve polimer moleküllerin birbirine kenetlenmesi 

kohezyon kuvvetlerine etki eder. Yap rmal  ba lant larda yüzey temizli i uygun 

yap lm  ise k lma, koheziv bir k lma olup hasar yap n içinde meydana gelir 

ekil 4.2.b). Bir zincir dayan n en zay f zincir halkas  taraf ndan belirlenmesi 

kural na uygun olarak, yap rmada adhezyon ve kohezyon kuvvetleri yakla k  e it 

olmal r (Polat, 2008). 

ekil 3.2. Adhezyon ve kohezyon kuvvetleri (Loctite, 1988). 

3.7. Yüzey Temizli i

Yap lacak olan parçalar n yüzey temizli i slanabilirli i ve dolay yla 

yap ma mukavemetini etkiler. Bu nedenle yap n kimyasal yap na zarar 

vermeyen ama ayn  zamanda yüzeyin slanabilirli ini  en  üst  düzeye  ç karacak tüm 

haz rl klar mutlaka titizlikle yap lmal r. Bu haz rl klarda yüzeyi z mparalama i lemi 

yap rken yine kompozit malzemelerin mekanik performans  olumsuz etkileyecek 

ekilde de il, yap ma olay n sa kl  yap lmas  sa layacak uygunlukta yap lmal r. 

Çünkü kompozit malzemeler genellikle tabakal ekilde oldu undan fazla z mparalama 

tabakalara zarar verir ve ba lant n mukavemeti ciddi ekilde etkilenebilir. 

mparalama i leminden sonra uygulanmas  gereken di er  i lem yüzeyi uygun 
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çözeltiyle temizleme eklindedir. Yine burada da kullan lacak çözeltinin z mparalanan 

yüzeye uygun olup olmad na dikkat edilmelidir. 

ekil 3.3. Numunelere uygulanan yüzey temizleme i lemi 

3.8. Termal Ya lanma  

Termal ya lanma  yard yla numunelere uygulanan ve numunenin mikro ve 

makro yap nda de ikliklere yol açan ve bu yolla malzemenin mekanik de erlerinde 

etkili olan l  i lem olarak adland labilir.  Bu  i lemler do ada zaman geçtikçe do al 

ko ullar n etkisiyle olabildi i gibi suni yollarla da malzemeye uygulanarak 

zland lm  do al etki eklinde de olabilir. Nitekim bu çal mada elektrikli f n

yard yla malzeme ya tabi tutularak suni bir ya land rma i lemi yap lm r. 

ekil 3.4. Numunelere uygulanan suni termal ya land rma i lemi 

3. MATERYAL VE METOT 
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4. ARA TIRMA BULGULARI 

Bu bölümde yap  kullan larak birle tirilmi  ve termal ya lanmaya maruz 

rak lan kompozit levhalar n statik çekme testlerinden elde edilen sonuçlar 

sunulmu tur. lk olarak deneysel çal mada kullan lan kompozit levhalar ve yap lan ön 

haz rl klar sunulmu tur. 

4.1. Problemin Modeli  

Deneysel çal mada kullan lacak levhalar n boyutlar  110 mm x 30 mm x 1.9 

mm boyutlar nda kompozit levhalar olarak seçilmi  ve kullan lm r. Bu levhalar [00]8

fiber takviye aç lar na sahip olup ekildeki gibi kesilerek haz rlanm r.  

ekil 4.1. Deney numunelerinde kullan lan levhalar n boyutu 

ekil 4.2. Deney numunelerinde kullan lan birle me yüzeyleri belirlenmi  levhalar 
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Bindirme uzunlu u ve yap  kal nl na göre numuneler Tip1, Tip2, Tip3, 

Tip4 ve Tip5 olarak isimlendirilmi tir. Her tip farkl  bir bindirme uzunlu unu veya 

yap  kal nl na göre birle tirilmi  numune tipini göstermektedir.  

Lap bindirme mesafesini ve th yap  kal nl  temsil etmektedir. Lap=15 

mm ve th 0.4 mm uygulamas  25  ve 150  numunelerinde uygulanm r. Lap=30 

mm ve th 0.4 mm uygulamas  25 , 75 , 100  ve 150  numunelerinde 

uygulanm r.  Lap=30 mm th 0.2 mm uygulamas  25 , ve 150  numunelerinde 

uygulanm r. Lap=30 mm th 0.6 mm uygulamas  25 , ve 150  numunelerinde 

uygulanm r. Lap=45 mm th 0.4 mm 25 , ve 150  numunelerinde uygulanm r. 

Her bir parametre 2h, 4h, 6h, ve 8 saat f nlanm r. Daha sonra oda s cakl nda 

so umaya b rak larak yapay bir termal ya lanma uygulanm r. 

ekil 4.3. Tip1 bindirme uzunlu u 15 mm ve yap  kal nl  0,4 mm olan numunenin geometrik  
                 parametrelerinin gösterimi 

4. ARA TIRMA BULGULARI 
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ekil 4.4. Tip2 bindirme uzunlu u 30 mm ve yap  kal nl  0.4 mm olan numunenin geometrik  
                 parametrelerinin gösterimi 

ekil 4.5. Tip3 bindirme uzunlu u 30 mm ve yap  kal nl  0.2 mm olan numunenin geometrik  
                parametrelerinin gösterimi 
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ekil 4.6. Tip4 bindirme uzunlu u 30 mm ve yap  kal nl  0.6 mm olan numunenin geometrik  
                 parametrelerinin gösterimi 

ekil 4.7. Tip5 bindirme uzunlu u 30 mm ve yap  kal nl  0.6 mm olan numunenin geometrik  
                 parametrelerinin gösterimi 

4. ARA TIRMA BULGULARI 



                                                                                                                          Nazif SATI

27

4.2. Numunelerin Haz rlanmas

lk olarak kullan lacak levhalar n boyutlar  110 mm x 30 mm x 1.9 mm 

ölçülerinde olacak ekilde kesilerek haz rlanm r.

ekil 4.8. Deney numuneleri için levhalar n kesilme i lemi 

Daha sonra numunelerin yüzey haz rlama i lemine geçilmi tir. Yap rma 

ba lant lar nda, yap n yap lacak olan yüzeylere tam temas  sa lamak 

yap lan yüzeylere uygulanacak yüzey haz rlama ile sa lanabilir. Yüzey haz rlama 

lemi birle tirmenin veriminden, deney sonras  olu abilecek hasar tipini belirlemeye 

kadar etkili olan önemli parametrelerden biridir. Yüzey haz rlama i lemleri, yüzeyin 

mparalanmas  ve çözeltiyle temizlenmesi eklinde yap lm r.  

ekil 4.9. Deney numunelerinde kullan lmak üzere kesilen numuneler 
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ekil 4.10. Deney numunelerinde kullan lan levhalar n yüzey z mparalama i lemi 

ekil 4.11. Z mparalanan numunelerin asetonla temizlenme i lemi 

Daha sonra numuneler bindirme uzunlu una göre i aretlenmi tir. 

4. ARA TIRMA BULGULARI 



                                                                                                                          Nazif SATI

29

ekil 4.12. Haz rlanan numunelerin bindirme uzunlu una göre çizilmesi i lemi 

Daha sonra tüm numuneler birle tirme  i lemi için beklemeye al nm r. 

Birle tirme i lemi için önceden 3boyutlu yaz  kullan larak kal plar haz rlanm r. Bu 

kal plar yap rma kal nl na göre tolere edilmi  ve deney için özel olarak üretilmi tir. 

ekil 4.13. Yap rma i lemi için özel kal plar n 3 boyutlu yaz  ile üretilmesi i lemi

Yap rma  i lemi için Loctite marka epoksi içerikli ticari yap

kullan lm r. Yap  1/1 oranda kar lm r. 
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ekil 4.14. Yap n haz rlanma i lemi 

Yap n haz rlanmas  i leminden sonra yap rma  i lemine geçilmi tir. 

Numuneler bindirme uzunlu u önceden belirlenmi ,  i aretlenmi  ve yap lma i lemi 

gerçekle tirilmi tir. 

ekil 4.15. Yap n numunelere sürülmesi i lemi 

4. ARA TIRMA BULGULARI 
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ekil 4.16. Yap  sürülen numunenin kal ba yerle tirilmesi i lemi 

ekil 4.17. Yap rma i lemi için ikinci parças  yap lm  numune 

Numuneler statik çekme yükü testi uygulan rken e ilmeden kaynakl  gerilmeleri 

önlemek için test makinas n çenelerine gelen k mlar ayn  kompozit levhadan kesilmi

parçalar yap lm r.
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ekil 4.18. E ilme gerilmesini önlemek için numunenin uçlar na yap lacak parçalar 

ekil 4.19. Yap rma i lemi tamamlanm  numune 

Yap rma  i lemi tüm numuneler için tamamland ktan sonra f nlama 

leminden önce kar kl  engellemek için etiketlenmi tir.  

ekil 4.20. Numunelerin etiketlenme i lemi 

Tüm i lemler tamamland ktan sonra numuneler termal ya lanma için f nlanma 

amas na geçilmi tir.  F nlama i leminde numuneler 25 (oda s cakl ), 75 , 100

4. ARA TIRMA BULGULARI 
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ve 150   s cakl klara 2, 4, 6, ve 8 saat süreyle maruz b rak lm r. Her bir parametre 

için 3 ayr  numune kullan lm r. 

ekil 4.21.Numunelerin f nlanma i lemi 

nlama  i leminden sonra tüm numuneler son kez etiketlenip test a amas na 

geçilmi tir. Burada numuneler test edilmeden önce bir hafta süreyle oda s cakl nda 

bekletilmi  ve daha sonra testler yap lm r.

ekil 4.22. Numunelerin f nlanma i leminden sonra markalanm  hali         
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4.3. Deneyin Yap

Numunelerin haz rlan  ve deneyler Dicle Üniversitesi Mekanik 

Laboratuvar nda gerçekle tirilmi tir. Her bir parametre için üçer numune haz rlanm r.

Tüm numuneler uç k mlar ndan çenelere sabitlenerek ekildeki 100 kN kapasiteli 

Instron Bs 8800 çekme test cihaz yla ASTM standartlar na göre oda s cakl nda çekme 

testine tabi tutulmu tur (ASTM-D, 1982). Ortam neminin malzeme özelliklerine 

etkisinin olmad  kabul edilmi tir.  Çekme  test  h  1 mm/dk uygulanm r. Test 

cihaz n üstteki çenesi sabit ve alttaki çenesi hareketlidir. Numuneler ba lan rken 

eksenlemeye dikkat edilmi  ve çenelerin numuneye uygulad  s rma bas nçlar  e it 

uygulanm r. Her bir numunenin çekme testi esnas nda ekil de imleri, soyulmalar

ve hasara u rama ekilleri gözlemlenmi , yap lan gözlemler not edilmi tir. Numuneler 

test edilirken hasar yükleri ve uzamalar bilgisayara otomatik olarak kaydedilmi  ve  bu  

verilere dayanarak grafik ve tablolar olu turulmu tur. 

ekil 4.23. Çekme test cihaz  ve deney düzene i

4. ARA TIRMA BULGULARI 
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4.4. Deneysel Çal ma Sonuçlar

Bu  bölümde  s cakl k, yap  kal nl  ve zaman parametrelerinin hasar 

yüküne etkileri hasar yükü-uzama grafikleri üzerinden incelenecektir. 

4.4.1. Lap 15 mm th 0.4 mm 25  (oda s cakl ) çin Deneysel Çal ma

Sonuçlar

ekil 4.24. Lap 15 mm th 0.4 mm 25   levha için elde edilen yük-uzama de erleri grafi i

Grafik e rileri 2400 N civar na kadar lineer olarak artmakta, 2400 N’dan sonra 

lma gerçekle ene kadar mukavemetin art  oran n azald  ve ortalama 3800 N 

civar nda anl k k lmayla numunelerin hasara u rad  görülmektedir. 
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4.4.2. Lap 15 mm th 0.4 mm 150  2h çin Deneysel Çal ma Sonuçlar

ekil 4.25. Lap 15 mm th 0.4 mm 150  2h levha için elde edilen yük-uzama de erleri 

Grafik e rileri burada 3100 N civar na kadar lineer olarak artmakta, 3100 N’dan 

sonra  k lma gerçekle ene kadar mukavemetin art  oran n azald ,  ancak  k lma

hasar yükünün artt  ve ortalama 5800 N civar nda anl k  k lmayla levhalar n hasara 

rad  görülmektedir. Burada termal ya lanma etkisini göstermi  ve  k lma hasar 

yükünü artt rm  oldu u gözlemlenmektedir. 

4. ARA TIRMA BULGULARI 
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4.4.3. Lap 15 mm th 0.4 mm 150  4h çin Deneysel Çal ma Sonuçlar

ekil 4.26. Lap 15 mm th 0.4 mm150  4h levha için elde edilen yük-uzama de erleri grafi i

 Grafik  e rileri yine 2500 N civar na kadar lineer olarak artmakta, 2500 N’dan 

sonra k lma gerçekle ene kadar mukavemetin art  oran n yine azald , ancak 2 saat 

ile 4 saat bekleme süresi aras nda k lma hasar yükünün bir miktar azald  ve ortalama 

5100 N civar nda anl k  k lmayla levhalar n hasara u rad  görülmektedir. Burada 

termal ya lanma etkisini 2 saat ile 4 saatlik bekleme süresi aras nda 2 saate göre daha az 

etki göstermi  ve k lma hasar yükünü bir miktar azaltm  oldu u gözlemlenmektedir. 
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4.4.4. Lap 15 mm th 0.4 mm 150  6h çin Deneysel Çal ma Sonuçlar

ekil 4.27. lap 15 mm th 0.4 mm 150  6h levha için elde edilen yük-uzama de erleri grafi i

Grafik e rileri ortalama 2600 N civar na kadar lineer olarak artmakta, 2600 

N’dan sonra k lma gerçekle ene kadar mukavemetin art  oran n yine azald , ancak 

4 saat ile 6 saat bekleme süresi aras nda k lma hasar yükünün bir miktar artt  ve 

ortalama 5300 N civar nda anl k  k lmayla levhalar n hasara u rad  görülmektedir. 

Burada termal ya lanma etkisini hem grafi in lineer olarak ula  maksimum yükte 

hem de maksimum k lma hasar yükünde göstermi tir. 

4. ARA TIRMA BULGULARI 
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4.4.5. Lap 15 mm th 0.4mm 150  8h çin Deneysel Çal ma Sonuçlar

ekil 4.28. Lap 15 mm th 0.4 mm 150  8h levha için elde edilen yük-uzama de erleri grafi i

           Grafik  e rileri ortalama 2200 N civar na kadar lineer olarak artmakta, 2200 

N’dan  sonra  k lma gerçekle ene kadar mukavemetin art  oran n yine azald  ve 

ortalama 4700 N civar nda anl k  k lmayla levhalar n hasara u rad  görülmektedir. 

Burada 8 saat bekleme süresinin k lma hasar yükünü azaltt  görülmektedir. Termal 

ya lanma etkisinin hem grafi in lineer olarak ula  maksimum yükte hem de k lma 

hasar yükünde azalma eklinde gösterdi i görülmektedir Bu durumda 6 saatlik bekleme 

süresinden sonra termal ya lanman n azalt  yönde etki gösterdi ini görmekteyiz. 
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4.4.6. Lap 30 mm th 0.4 mm 75 çin Deneysel Çal ma Sonuçlar

ekil 4.29. Lap 30 mm th 0.4 mm 75  levha için elde edilen yük-uzama de erleri grafi i

             Grafik  e rileri genel olarak ortalama 3000 N civar na kadar lineer olarak 

artmakta, 3000 N’dan sonra k lma gerçekle ene kadar mukavemetin art  oran n

azald  görülmektedir. Bindirme uzunlu u art n genel olarak k lma hasar yükünü 

artt rd  görülmektedir. Maksimum k lma hasar yükleri oda s cakl  için ortalama 

4565 N, 2 saat bekleme süresi için ortalama 6167 N, 4 saat için 5507 N,6 saat için 6059 

N ve 8 saat için 5213 N oldu u görülmektedir. Termal ya lanma etkisinin 75  de 2saat 

bekleme süresi için maksimum k lma hasar yükünü artt rd  4 saat için azaltt ,6 saat 

için tekrar artt rd  ve 8 saatlik bekleme süresinde ise maksimum k lma hasar 

yükünün azaltt  görülmektedir. Ancak tüm de erlerde termal ya lanman n maksimum 

lma hasar yükünün oda s cakl ndakinden fazla oldu u dikkat çekmektedir. 

4. ARA TIRMA BULGULARI 
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4.4.7. Lap 30 mm th 0.4 mm 100 çin Deneysel Çal ma Sonuçlar

ekil 4.30. Lap 30 mm th 0.4 mm 100   levha için elde edilen yük-uzama de erleri grafi i

           Grafik  e rileri genel olarak ortalama 3500 N civar na kadar lineer olarak 

artmakta, 3500 N’dan sonra k lma gerçekle ene kadar mukavemetin art  oran n

azald  görülmektedir. Maksimum k lma hasar yükleri oda s cakl  için ortalama 

4565 N, 2 saat bekleme süresi için ortalama 8170 N, 4 saat için 7595 N,6 saat için 7614 

N ve 8 saat için 6320 N oldu u görülmektedir. Termal ya lanma etkisinin 100  de 2 

saat bekleme süresi için maksimum k lma hasar yükünü oda s cakl na göre 

neredeyse iki kat artt rd  4 saat için azaltt , 6 saat için çok az artt rd  ve 8 saatlik 

bekleme süresinde ise maksimum k lma hasar yükünü azaltt  görülmektedir. Ancak 

tüm de erlerde termal ya lanman n maksimum k lma hasar yükünün oda 
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cakl ndakinden fazla oldu u tekrar görülmektedir. Genel olarak 100  de 

maksimum k lma hasar yüklerinin ciddi oranda artt  görülmektedir. 

4.4.8. Lap 30 mm th 0.4 mm 150 çin Deneysel Çal ma Sonuçlar

ekil 4.31. Lap 30 mm th 0.4 mm 150   levha için elde edilen yük-uzama de erleri grafi i

Grafik  e rileri genel olarak ortalama 3500 N civar na kadar lineer olarak 

artmakta, 3500 N’dan sonra k lma gerçekle ene kadar mukavemetin art  oran n

azald  görülmektedir. Maksimum k lma  hasar  yükleri  oda  s cakl  için ortalama 

4565 N, 2 saat bekleme süresi için ortalama 6353 N, 4 saat için 5649 N, 6 saat için 5773 

N ve 8 saat için 5338 N oldu u görülmektedir. Termal ya lanma etkisinin 150  de 2 

saat bekleme süresi için maksimum k lma hasar yükünü artt rd , 4 saat için bir 

miktar azaltt , 6 saat için bir miktar artt rd  ve 8 saatlik bekleme süresinde ise 

maksimum k lma hasar yükünü azaltt  görülmektedir. Ancak tüm de erlerde termal 

ya lanman n maksimum k lma hasar yükünün yine de oda s cakl ndan fazla oldu u

görülmektedir. 

4. ARA TIRMA BULGULARI 
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4.4.9. Lap 30 mm th 0.2 mm 150 çin Deneysel Çal ma Sonuçlar

ekil 4.32. Lap 30 mm th 0.2 mm 150   levha için elde edilen yük-uzama de erleri grafi i

           Grafik e rileri incelendi inde genel olarak ortalama 2800 N civar na kadar lineer 

olarak artmakta iken 2800 N’dan sonra k lma gerçekle ene kadar mukavemetin art

oran n azald  görülmektedir. Maksimum k lma hasar yükleri oda s cakl  için 

ortalama 4790 N, 2 saat bekleme süresi için ortalama 7723 N, 4 saat için 6621 N, 6 saat 

için 6627 N ve 8 saat için 6065 N oldu u görülmektedir. Ayn  bindirme uzunlu u ve 

ayn  s cakl k için yap  kal nl n yar ya dü mesinin mukavemete olumlu etkisi 

görülmektedir. Termal ya lanma etkisinin 2 saat bekleme süresi için maksimum k lma 

hasar yükünü ciddi oranda artt rd  görülmektedir. 4 saat bekleme süresi için azaltt ,

6 saat için 4 saatle hemen hemen ayn  oldu u ve 8 saat için ise bir miktar azaltt

görülmektedir. Ancak tüm de erlerdeki art n oda s cakl ndan fazla olmas  dikkat 

çekmektedir. 
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4.4.10. Lap 30 mm th 0.6 mm 150 çin Deneysel Çal ma Sonuçlar

ekil 4.33. Lap 30 mm th 0.6 mm 150   levha için elde edilen yük-uzama de erleri grafi i

Grafik e rileri incelendi inde genel olarak ortalama 2100 N civar na kadar 

lineer olarak artmakta iken 2100 N’dan sonra k lma gerçekle ene kadar mukavemetin 

art  oran n azald  görülmektedir. Maksimum k lma hasar yükleri; oda s cakl

için ortalama 3648 N, 2 saat bekleme süresi için ortalama 6211 N, 4 saat için 5197 N, 6 

saat için 5600 N ve 8 saat için 5074 N oldu u görülmektedir. Ayn  bindirme uzunlu u

ve ayn  s cakl k için yap  kal nl n yar  yar ya artmas n mukavemete olumsuz 

etkisi görülmektedir ve genel olarak mukavemet de erlerini dü ürmü tür. Termal 

ya lanma etkisinin ise 2 saat bekleme süresi için maksimum k lma hasar yükünü 

artt rd , 4 saat bekleme süresi için azaltt , 6 saat için artt rd  ve  8  saat  için  ise  

azaltt  görülmektedir. Burada yap  kal nl ndaki art n mukavemete olumuz 

etkisi dikkat çekicidir. 

4. ARA TIRMA BULGULARI 
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4.4.11.  Lap 45 mm th 0.4 mm 150 çin Deneysel Çal ma Sonuçlar

ekil 4.34. Lap 45 mm th 0,4 mm 150   levha için elde edilen yük-uzama de erleri grafi i

Grafik e rileri incelendi inde genel olarak ortalama 3600 N civar na kadar 

lineer olarak artmakta iken 3600 N’dan sonra k lma gerçekle ene kadar mukavemetin 

art  oran n azald  görülmektedir. Maksimum k lma hasar yükleri; oda s cakl

için ortalama 5858 N, 2 saat bekleme süresi için ortalama 7830 N, 4 saat için 6913 N, 6 

saat için 7504 N ve 8 saat için 6725 N oldu u görülmektedir. Bindirme uzunlu unun 

yar  yar ya artmas  ve mukavemete olumlu etkisi görülmektedir ve mukavemet 

de erlerini artt rm r.  Termal  ya lanma etkisinin ise 2 saat bekleme süresi için 

maksimum k lma hasar yükünü önemli oranda artt rd , 4 saat bekleme süresi için bir 

miktar azaltt , 6 saat için artt rd  ve 8 saat için ise azaltt  görülmektedir. Burada 

bindirme uzunlu undaki art n mukavemete olumlu etkisi önemlidir 
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4. ARA TIRMA BULGULARI 
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5. SONUÇ VE ÖNER LER

5.1.Deney Sonuçlar n Tablo ve Grafiklerle fadesi

Bu bölümde termal ya lanma etkisinin, yap n ba lant  performans

etkileyen parametrelerin hasar yüküne etkileri grafikler halinde ve birbirlerine göre 

hasar yüklerindeki yüzdelik artma ve azalma oranlar  tablolar halinde sunulmu tur. 

Tablolarda yer alan ifadelerde,  yüzdesel de erler termal ya lanma sonucu elde edilen 

hasar  yüklerinin  oda  s cakl na göre hasar yüklerine yakla m oranlar

göstermektedir. Böylece termal ya lanma etkisinin net olarak gösterilebilmesi 

sa lanmaya çal lm r. 

5.1.1.Bindirme Uzunlu u De iminin Sonuçlar

ekil 5.1. Lap 15, 30 ,45 mm, th 0.4 mm ve150   levhalar için elde edilen yük-uzama de erleri grafi i

Grafik e rileri incelendi inde bindirme uzunlu u artt kça maksimum hasar yükü 

de erlerinin artt  görülmektedir. Yap n yüzey alan  artt kça ba lant n daha 

mukavemetli bir hal ald  grafikte görülmektedir. Burada maksimum k lma hasar 

yükünün bindirme uzunlu u 45 mm olan ve f nlanma süresi 2 saat olan numunede 

gerçekle ti i görülmektedir. Minimum mukavemet de erleri oda s cakl nda 

görülmekte ve minimum k lma hasar yükü bindirme uzunlu u 15 mm olan 

numunelerde görülmektedir. Termal ya lanma etkisinin; tüm numunelerde oda 

cakl ndaki numunelere göre yüksek olmas  genel olarak mukavemeti artt rd  ve 

olumlu etki etti ini göstermektedir. Maksimum mukavemet de erlerinin 2 ve 6 saat 

nlanm  numunelerde görülmektedir.  

Çizelge 5.1. Lap 15,30,45 mm, th 0.4 mm ve150  için elde edilen hasar yükleri tablosu 
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Bindirme uzunlu u Lap 15 mm Lap 30 mm Lap 45 mm

Maksimum kopma 
mukavemeti

5800.233 N 6353.546 N 7830.327 N

Minimum kopma 
mukavemeti

3878.533 N 4655.641 N 5855.31 N

Yüzdelik oran %49.2 artm %36.4 artm %33.3 artm

Çizelge incelendi inde tüm bindirme uzunluklar  için termal ya lanman n

olumlu etki etti i görülmektedir. Maksimum hasar yüklerindeki iyile me  %49.2 ile lap 

15 mm için olmu tur. En az art  ise %33.3 oran  ile lap 45 mm için olmu tur. Çizelgede 

bindirme uzunlu u en fazla olan numunede termal ya lanma etkisinin en az art

gösterdi ini görmekteyiz. Bindirme uzunlu u en dü ük olan numunelerde ise termal 

ya lanma etkisinin daha fazla oldu u görülmektedir. 

5.1.2. Bindirme Uzunlu u De iminin Zamana Göre De erlendirilmesi

ekil 5.2. Lap 15,30,45 mm, th 0.4 mm ve 150   levhalar için elde edilen yük-zaman de erleri grafi i

Grafik  e rileri incelendi inde tüm numunelerde mukavemet artm r. Oda 

cakl nda en az mukavemet de erleri görülürken termal ya lanma etkisiyle 

numunelerin mukavemet art  2 saatlik bekleme süreli numunelerde en fazla art n

görüldü ü, 4 saatlik bekleme süresinde bir miktar azald  ve 6 saatlik bekleme 

süresindeki de erlerde k lma hasar yükü de erlerinin tekrar artt  görülmektedir. 6 

saatlik bekleme süresinden sonra mukavemet de erlerinde azalma oldu u

5. SONUÇ VE ÖNER LER



                                                                                                                          Nazif SATI

49

görülmektedir. Ayr ca en dü ük de erlerin 8 saatlik bekleme süresinde görülmesi 

önemlidir. Bu durum a n mukavemeti bir noktadan sonra etkiledi i ve yap

üzerinde olumsuz bir etkiye sebep olarak ba lant n mukavemetini azaltt

dü ünülmektedir. 

Çizelge 5.2. Lap 15,30,45 mm, th 0.4 mm ve 150  2, 4, 6, 8saat için elde edilen hasar yükleri tablosu  

nlan
ma 

süresi 

oda 
cakl

(25 )
0 saat 

150
2 saat 

Yüzdel
ik oran 

150
4 saat 

Yüzdeli
k oran 

150
6 saat 

Yüzdel
ik oran 

150
8 saat 

Yüzdel
ik oran 

Lap 15

mm 

3878.53

N

5800.3

N

%49.2

artm

5100.2

N

%31art 5300.7

N

%36

artm

4700.5

N

%21

artm

Lap 30

mm 

4565.64

N

6353.26

N

%39.1

artm

5649.8

N

%23.7

artm

5773.4

N

%26.4

artm

5338.6

N

%16.9

artm

Lap 45

mm 

5855 N 7830.7

N

%33.7

artm

6913.5

N

%18

artm

7504.3

N

%28.1

artm

6725.8

N

%14.8

artm

Çizelgeye bakt zda en büyük art  oran  lap 15 mm olan numunede 

görülmektedir. En büyük art  lap 15 mm ve 2 saatlik f nlanma süreli numunede 

%49.2 olarak görülürken, en küçük art  lap 45 mm ve 8 saatlik f nlanma süreli 

numunede %14.8 olarak görülmektedir. 

5.1.3. S cakl k De iminin De erlendirilmesi 

ekil 5.3. Lap 30, th 0.4 ve 2, 4, 6, 8 saat numuneler için elde edilen yük-s cakl k de erleri grafi i
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Grafik  e rileri incelendi inde lap 30 mm th 0.4 mm için termal ya lanman n

75  ye  kadar  lineer  bir  e ri çizdi i 75  den sonra 100  de maksimum de ere

ula  ve 100  den sonra azald  görülmektedir. En büyük k lma hasar yükü 100

ve  2  saat  f nlanm  numunede görülmektedir. 100  de 2 saatten sonra mukavemet 

de erleri bekleme süresi 4 ve 6 saat için çok de mezken 6 saatten sonra 8 saatte 

azalmaktad r. En iyi mukavemet de erlerinin 100  de görülmesi, yap n burada 

cams  geçi  s cakl na yakla  tahmin edilmektedir. Literatürde polimer 

malzemelerin cams  geçi  s cakl na ula ana kadar hasar yükünün artt  ve cams

geçi  s cakl  geçince aniden azald  gösteren çal malar var. Cams  geçi

cakl n alt ndaki ve üstündeki de erlerde malzemenin molekül yap n de ti i

ve bu de ikli in numunelerde mukavemet de erlerini etkiledi i tahmin edilmektedir.  

Çizelge 5.3. Lap 30 mm, 750 , 100  ve 150  için elde edilen hasar yükleri tablosu

nlanma 

süresi 

oda 

cakl

(25 )

0 saat 

2 saat Yüzdelik 

oran 

4 saat Yüzdelik 

oran 

6 saat Yüzdelik 

oran 

8 saat Yüzdelik 

oran 

75 4565N 6167N %35

artm

5507N %20

artm

6059N %32.7

artm

5213N %14.4

artm

100 4565N 8170N %79.1

artm

7595N %66.3

artm

7614N %66.7

artm

6320N %38.4

artm

150 4565N 6353N %39.1

artm

5649N %23.7

artm

5773N %26.4

artm

5338N %16.9

artm

Çizelgeye bakt zda 100  de %79.1 ile en büyük art  lap 30 mm th 0,4 mm 

ve f nlanma süresi 2 saat olan numunede görülmektedir. Bu oran bu çal mada termal 

ya lanmada uana kadar görülen en yüksek orand r. Buda termal ya lanman n en etkili 

sonucu burada verdi ini göstermektedir. En dü ük oran ise %14.4 ile 75  de  ve  8  

saatlik bekleme süresi olan numunede görülmektedir. 
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5.1.4. Yap  Kal nl  De iminin De erlendirilmesi 

ekil 5.4. Lap 30 mm, th 0.4 mm 25   levha için elde edilen yük-uzama de erleri grafi i

Oda  s cakl ndaki durum incelendi inde yap  kal nl  artt kça 

mukavemet de erlerinin dü tü ü görülmektedir. Bu durum literatürdeki çal malarla 

uyumlu oldu unu göstermektedir. Literatürde yap  kal nl n artmas yla

mukavemet de erlerinde azalma meydana geldi i belirtilmi tir. Grafik incelendi inde 

en iyi mukavemet de erlerinin 0.2 mm yap  kal nl  olan numunelerde elde 

edildi i görülmektedir. 0.2 mm den sonra yap  kal nl  artt kça mukavemet 

de erlerinde azalma oldu u görülmektedir. En büyük azalma ise 0.6 mm de 

görülmektedir. 
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Çizelge 5.4. Lap 30 mm, th 0.2 mm- th 0.4 mm –th 0.6 mm ve 150  için elde edilen hasar yükleri 

tablosu

Yap  kal nl Oda s cakl  için maksimum 
lma hasar yükü 

Yüzdesel oran 

Th 0.2 mm 4790 N 

Th 0.4 mm 4565 N %4.7 azalm

Th 0.6 mm 3648 N %31.3 azalm

Yap  kal nl  de tikçe maksimum k lma hasar yükleri de mi tir. 

Tabloya göre yap  kal nl n 0.2 mm den 0.4 mm ye ç kar lmas  durumunda 

maksimum k lma hasar yükleri %4.7 azalm r.

Yap  kal nl n 0.4 mm den 0.6 mm ye ç kar lmas  durumunda ise 

maksimum k lma hasar yüklerinin %31.3 azalm  oldu u görülmektedir. 

5.1.5. Yap  Kal nl  ve Termal Ya lanma Etkisinin De erlendirilmesi 

ekil 5.5. Lap 30 mm, th 0.4 mm 150   levha için elde edilen yük-uzama de erleri grafi i

Grafik  e rileri incelendi inde en iyi mukavemet de erleri için yap

kal nl  0.2 mm olan numunelerde görülmektedir. Termal ya lanmayla beraber 

bak ld nda da durumun de medi i termal ya lanma etkisinin en iyi sonuçlar  yine 

yap  kal nl  0.2 mm de verdi i ve yap  kal nl  artt kça mukavemet 

de erlerinde azalma meydana geldi i grafikte net olarak görülmektedir. 

5. SONUÇ VE ÖNER LER
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Çizelge 5.5. Lap 30 mm, th 0.2 mm- 0.4 mm –th 0.6 mm ve 150  için elde edilen hasar yükleri tablosu

nlanma 
süresi 

Oda 
cakl

(25 )   0 
saat 

150

2 saat 
Yüzdelik 
oran 

150

4 saat 
Yüzdeli
k oran 

150

6 saat 
Yüzdelik 
oran 

150

8 saat 
Yüzdelik 
oran 

Th 0.2 mm 
4790 N 7723 N %61.1 

artm
6621 N %38.2 

artm
6627 N %38.3 

artm
6065 N %26.6 

artm

Th 0.4 mm 4565 N 6353 N %39.1 
artm

5649 N %23.7 
artm

5773 N %26.4 
artm

5338 N %16.9 
artm

Th 0.6 mm 3648 N 6200 N %69.9 
artm

5197 N %42.4 
artm

5600 N %53.5 
artm

5074 N %39 
artm

Çizelgeye bakt zda oda s cakl nda yap  kal nl  artt kça mukavemet 

de erlerinin azald  görülmektedir. Ancak oransal olarak bakt zda ise termal 

ya lanman n mukavemet de erlerini çok ciddi oranda artt rd  görülmektedir. En 

büyük art  %69.9 art  ile th 0.6 mm ve f nlanma süresi 2 saat olan numunede 

görülmektedir. En dü ük art  ise %16.9 art  ile yap  kal nl  0.4 mm ve 

nlanma süresi 8 saat olan numunede görülmektedir. Bu durum termal ya lanman n

0.6mm yap  kal nl  kullan lan numunelerde çok daha etkili oldu unu 

göstermektedir. 

5.1.6. Deneysel çal ma sonras  numunelerde görülen hasar tipleri.

Deneysel çal ma sonucunda numunelerde görülen hasar tipleri incelenmi  ve 

hasar n genel olarak 4 ekilde gerçekle ti i görülmü tür. 

 Birinci tip hasar eklinde k lma yap da gerçekle mi  ve yap  her iki 

numune parças nda kalm r.

ekil 5.6. Birinci tip hasar eklini gösteren foto raf 
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Bu hasar tipi genel olarak genel olarak yap  kal nl  0.6 mm olan 

numunelerde görülmü tür. Yap  kal nl  fazla oldu u için k lma genellikle 

yap da görülmü tür. Genel olarak görüldü ü di er numuneler ise 8 saatlik numune 

türleridir.  

kinci tip hasar eklinde yap  yine her iki kompozit levhada kalm  ancak 

ayr lma gerçekle irken her iki levhadan da kompozit parçalar n kopar ld

görülmektedir.

ekil 5.7. kinci tip hasar eklini gösteren foto raf 

Bu hasar tipi genel olarak yap  kal nl  dü ük olan ve 2 saat f nlanm

numunelerde görülmektedir. Genel olarak en büyük k lma hasar yüklerinin 2 saatlik 

numunelerde görülmesi bu yap ma türünün uygun oldu u ve yap man n çok iyi 

gerçekle ti ini göstermektedir. 

Deney numunelerinde görülen 3.tip hasar ekli ise yap n sadece 

tabakalardan birinde kald  k lman n yap da de il yap  ile ikinci tabaka 

aras nda gerçekle ti i hasar tipidir 

ekil 5.8. Üçüncü tip hasar eklini gösteren foto raf 
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Bu hasar tipi genel olarak oda s cakl ndaki numunelerde görülmektedir. 

Yap n burada ikinci levhaya tam olarak yap mad  ve bu durumun hasar 

yüklerinin dü ük olmas  sa lad  görülmektedir. 

Deney numunelerinde görülen 4.tip hasar ekli ise yine k lman n yap dan 

de il yap  ile kompozit levha aras nda gerçekle ti i ve bu k lma gerçekle irken 

yap n ikinci levhadan bir miktar kompozit parças  kopard  k lma hasar tipi 

eklindedir. 

ekil 5.9. Dördüncü tip hasar eklini gösteren foto raf 

Bu  hasar  tipi  genel  6  saat  f nlanm  numunelerde görülmektedir. En büyük 

lma hasar yükleri bak ndan genelde ikinci s rada  olan  6  saatlik  f nlanm

numunelerde görüldü ü bir di er dikkat çekici husustur. Genel olarak bu ekilde 

görüldü ü bir di er numune ise 4 saat f nlanm  numune türüdür. 
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5.1.7. Oda S cakl nda Termal Ya lanma Uygulanmayan Numuneler 

ekil 5.10. Oda s cakl nda termal ya lanma olmayan numunelerin test sonras  hasar tipi 

5. SONUÇ VE ÖNER LER
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5.1.8. ki Saat Termal Ya lanmaya Maruz Kalan Numunelerin Hasar 

Analizi         

ekil 5.11. ki saat termal ya lanma sonras  test uygulanan numunelerde görülen hasar 
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5.1.9. Dört Saat Termal Ya lanmaya Maruz Kalan Numunelerin Hasar 

Analizi

ekil 5.12. Dört saat termal ya lanma sonras  test uygulanan numunelerde görülen hasa 
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5.1.10. Alt  Saat Termal Ya lanmaya Maruz Kalan Numunelerin Hasar 

Analizi

ekil 5.13. Alt  saat termal ya lanma sonras  test uygulanan numunelerde görülen hasar 
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5.1.11. Sekiz Saat Termal Ya lanmaya Maruz Kalan Numunelerin Hasar 

Analizi 

ekil 5.14. Sekiz saat termal ya lanma sonras  test uygulanan numunelerde görülen hasar  
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5.2. Sonuç ve De erlendirme 

-  Termal  ya land rma  i lemi sonras  tüm numunelerde oda s cakl na göre 

lma hasar yükü artm r. 

- Termal ya land rma i lemi sonras  en iyi sonuçlar f nlanma süresi 2 saat olan 

numunelerde al nm r.  F nlanma süresi 4 saat olunca bir miktar azalm , 6 saat 

olunca 4 saatlik numuneye göre bir miktar artm , 8 saat olunca termal ya lanma sonras

en dü ük sonuçlar al nm r. Ancak 8 saat f nlanm  numunelerde bile mukavemet 

de erleri oda s cakl ndaki de erlerden yüksek olmu tur. 

- Termal ya land rma  i lemi sonras  en iyi sonuçlar 100  de ve 2 saat 

nlanm  numunelerde al nm r. Oda s cakl na göre art  %79.1 olmu tur.  

- Termal ya land rma  i lemi sonras  en  çok  art  olan ikinci tip ise f nlanma 

süresi 6 saat olan numunelerde gerçekle mi tir. Bu oran %66.7 olmu tur. Ve yine 100

de termal ya land rma i lemine tabi tutulmu  olan numunelerde görülmü tür. 

- Bindirme uzunlu u artt kça maksimum k lma hasar yükleri artm r. Termal 

ya land rma i lemi sonras  da bu durum de memi  ve paralel art lar görülmü tür. 

- Yap  kal nl  artt kça mukavemet de erleri azalm r.  Oda s cakl nda 

da, termal ya land rma  i leminden sonrada yap  kal nl  fazla olan numunelerde 

mukavemet de erleri dü mü tür. 

- Sonuç olarak yap  kal nl  0.2 mm olmas  ve ba lant n termal 

ya land rma i lemine 100 de ve 2 saat f nlanma ile numunelerin mukavemet de erleri 

yükseltilebilir. Bu durumda yap  ile kompozit tabaka aras nda daha iyi bir yap ma

ve dolay yla daha iyi mekanik sonuçlar elde edilebilir. 
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