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OZET

TEK TESIRLI YAPISMA BAGLANTILARININ HASAR DAVRANISLARI
UZERINE TERMAL ETKILERIN ARASTIRILMASI

YUKSEK LISANS TEZI
Nazif SATI

DICLE UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANABIiLIM DALI

2018

Bu caligmada, tek tesirli yapisma baglantilarmin hasar davramiglari iizerine termal
vaglandirma etkileri deneysel yontemlerle arastirilmistir. Deneysel c¢alismada numuneler
yapistirier kalinligi 0,2 mm 0.4 mm, 0,6 mm ve elektrikli firmn yardimiyla 75°C, 100°C, 150°C
sicakliklara 2, 4, 6, 8 saat sureyle maruz birakilmis, oda sicakliginda sogumaya birakilmig ve
daha sonra statik ¢ekme yiikiine tabi tutulmustur. Termal yaglandirma islemi sonrasi elde edilen
veriler termal yaslandirmaya tabi tutulmayan numunelerle karsilastirilmis ve termal yaslandirma
ctkileri grafik ve tablolarla ortaya konmustur. Deneysel ¢alisma sonucunda termal
yaslandirmann baglantmin mukavemetini arttirdig1 goriilmiistiir. En iyi sonuglar ise 100°C ve 2
saat firmlanma siiresinde elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit malzemeler, termal vaslanma, tek tesirli yapisma,yapistirict
bindirme baglantisi



ABSTRACT

THERMAL AGING EFFECT ON THE STRENGTH OF SINGLE LAP JOINTED
COMPOSITE PLATES

M.Sc. THESIS

Nazif SATI
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UNIVERSITY OF DICLE

2018

In this study, the thermal aging effect on failure loads of the single lap jointed
composite plates was determined with experimental study. The composite plates were joined
with different adhesive thickness 0,2 mm, 04 mm, 0,6 mm and these plates were exposed to the
different temperature 75°C, 100°C, 150°C and to the different times 2, 4, 6, 8 hour in an
electrical oven. At the end of thermal aging process, these plates were loaded with axial tensile
load. The failure load of thermally aged specimens results were compared to un-aged specimens
results. As a result of these studies, the thermal aging effect on the strength of single lap joints
was determined. According to the this study thermal aging effect increased the mekanic result of
the single lap jointed composite plates. Best resullt of this study got from the 100°C and 2 hours
speciemens.

Keywords: Composite materials, Thermal aging effect, Single lap, Adhesively lap joints.
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1. GIRIS

Takviye eden ve takviye edilen iki veya daha fazla malzemeden olusan ve bu
malzemelerin kendi mukavemetlerini kaybedip fiziksel bir bag olusturarak sinerjik bir
mukavemet ortaya c¢ikardigt yeni malzeme kompozit malzeme olarak
adlandirilmaktadir. Giniimuz ihtiyaci olan hafiflik ve saglamlik 6zelliklerini bir arada
sunan kompozit malzemelerin birlestirilmesi iglemi igin yapisma baglantisi kompozit

malzemeler igin sik¢a bagvurulan baglant: tirudur.

Konstriksiyonlarin guvenilirligi  yapiy1r bir arada tutan baglanti sekli ile
dogrudan ilgilidir. Hafif, mukavemetli ve korozyona dayanikli olan kompozit
malzemelerin birlestirilmesi geleneksel malzemelere oranla daha zordur. Gerilme
yigilmalari, gentik etkileri, agirlik artisi gibi problemlere neden oldugu igin mekanik
baglantilar yerine yapisma baglantilari tercih edilirler. Yapisma baglantilari fiziksel
baglantidan ziyade kimyasal bir bag icerir. Bu durum baglanti mukavemeti (zerine

cevre sartlarinin etkisini ortaya gikarir.

Yapistirilan  parcalarin - ve yapistiricinin - mekanik  0zellikleri  yapistirma
baglantilarinin  mukavemetini belirler. Bu nedenle, yikleme kosullarina uygun
yapistiricinin se¢imi ve yapistiricinin parcalara saglikli bir sekilde yapismasi son derece
onemlidir. Yapistirma baglantilarinda, yapistirict bindirme mesafesi uzunlugu,
yapistirici kalinhigi, yapistirilan parcalarin geometrik sekli gibi parametreler ve yuzey
on hazirhk iglemleri yapistirma baglantilarinin dayanmmini degistirebilir  (Pekbey,
2013).

Hafif, ayn1 zamanda mukavemetli, korozyona ve sicakliga dayanikl oldugu icin
gunimuzde kullanim alan: genisleyen ve 6nemi gittikce artan kompozit malzemeleri bir
arada tutmak icgin kullanilan yapisma baglantisinin 6nemi de gittikge artmaktadir.
Ozellikle havacilik sektoriinde kullanimi gittikge artan kompozit malzemelerin sirekli
farkl sicakhklara maruz kaldigi gorilmektedir. Benzer sekilde uzayda kullanilan
malzemeler -160°C ve 93.3°C arahginda farkh sicakhklara maruz kalmaktadir. Bu
nedenle genel sicaklik degisimlerine gore tasarlanan yapisma baglantilarinin zamanla
degisen sicakliklarla ¢aligma durumu, incelenmesi ve arastirtlmas: gereken 6nemli bir

konudur.
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2. KAYNAK OZETLERI

Sawa ve arkadaslari (2000), yapmis olduklari ¢calismada iki boyutlu elastisite
teorisini kullanarak ¢cekme yukiine maruz farkli yapistirilan malzemelerin yapistirilmasi
ile olusturulmus tek tarafli bindirme baglantisini incelemislerdir. Yapistirilan malzeme
kahnlig, yapistirici tabakasinin kalinligi ve yapistirilan malzemelerin elastisite moduli
farklarinin ara yuzeyde olusan gerilme dagilimi Uzerine etkilerini analiz etmiglerdir.
Yapistirilan malzeme kalinlig: ve elastisite modulunin yapistirmanin yapildigi bolgenin
serbest uglarinda olusan gerilme dagilimlari Uzerine ¢ok 6nemli etkisinin oldugunu

gormislerdir.

Chen (2001), yapmis oldugu deneysel calismada, civata ile birlestirilmis
kompozit malzemenin performansi (zerine cevre sartlarinin etkilerini incelemistir.
Bunun icin Higrotermal gevrime tabi tutulan numunelerin yorulma testlerinde olusan
delik hasar uzamasi, higrotermal cevrime maruz kalmayan numunenin yorulma
testlerinde meydana gelen delik hasar uzamasindan daha buytk oldugunu tespit etmistir.
Bunun Uzerine higrotermal cevrim etkisine maruz kalan numunelerin nem agirlik

artiglarini belirlemis ve bu sonuclar: analitik sonuclar ile kiyaslamastir.

Ferreira ve arkadaslari (2002), kompozit malzeme kullanilarak Uretilmig
yapistirma baglantilarinin yorulma davraniglar: Gzerine; tabaka dizilimini, bindirme
uzunlugunun, sicakhik degisiminin ve belirli zaman araliklarinda suda bekletmenin
etkilerini arastirmiglardir. Deneyler sonucunda; 30 mm bindirme uzunlugunun, 60 mm
bindirme uzunluguna gore daha iyi statik ve yorulma dayanimi gosterdigini belirlemis
ve yapistirma baglantilarinin yorulma dayanimina suyun etkisinin, su sicakligi ve

numunenin suda bekletilme stiresine bagli oldugunu tespit etmislerdir.

Yang ve arkadaslari (2004), yapistirici ile tek tesirli olarak birlestirilmig
kompozitlerde gerilme dagilimlarini incelemek icin analitik bir model Uzerinde
cahsmuslardir. Uzerinde calistiklari bu modelde, Von Mises akma kriterine gore
yapiskan: elastoplastik, kompozit numuneleri ise lineer elastik olarak kabul etmisglerdir.
Anizotropik plaka teorisini tabakalanmis ve yapistirilmis kompozit plakalarin genel
denklemlerinin tiretilmesinde kullanmiglardir. Abaquse sonlu elemanlar analizi
programini kullanarak gelistirdikleri gerilme modelinin yapiskan gerilme dagilimlarini

karsilastirmis ve dogrulamiglardir.



2. KAYNAK OZETLERI

Leveque ve arkadaslari (2004), termal yaslanmamn polimer- matris
bilesiklerinin uzun vadede mekanik davraniglarina etkisini incelemistir. Caligmanin ana
amaci sonlu elemanlar da kullanilabilecek bir makroskopik model gelistirmektir.
Kompozit malzeme olarak karbon fiber takviyeli epoksi matris recineli levhalar
kullanmiglardir. Termal yaslanmaya maruz biraktiklari numunelere (120°C) statik
cekme testi uygulamiglardir. Sonug olarak hacim diizeyinin, modelin parametrelerinden
bazilarina bagimlt olan bir i¢ yaslanma degiskeni araciligiyla entegre edilebilecegini

sOylemiglerdir.

Quaresimin ve Ricotta (2005), yapistirma baglantilar: izerine yapmis olduklar:
calismada, karbon/epoksi kompozit plakalari epoksi bir yapistirict  kullanarak
olusturduklart kompozit malzemelerin baglantilarini deneysel olarak incelemislerdir.
Yapmis olduklari deneyler sonucunda, statik ve yorulma dayanimlarinin, statik kopma
yukunin yapistirict kalinhigi kadar bindirme uzunluguna ve kose geometrisine bagli
oldugu sonucuna ulagmiglardir. Yorulma mukavemetini, kbose geometrisinin
yuvarlatilmis  olmasiyla ve bindirme uzunlugunun uzunluguyla etkilerini

incelemiglerdir.

Sinmazcelik ve arkadaslari (2005), termal yaslanma etkisinin dolgusuz ve
rastgele dizilmis kisa fiber takviyeli PEEK ve kompozitlerinin 6zellikleri Gzerine
etkilerini deneysel olarak incelemistir. Numuneler énce 10°C/dk 1sitma oran: ile 360°C
ye kadar sitilmis ve numuneleri bu sicaklikta 10 dk tuttuktan sonra buzlu suya

batirmiglardir. Daha sonra numuneler 310°C sicakhga kadar isitilmis ve 60 dk bu

sicakhkta tutulup 10°C/dk soguma hiz1 ile oda sicakhgina getirmislerdir. Yaptiklar:
mekanik testlerle termal yaslanmanin malzemelerin egilme mukavemetini arttirdigini
ancak malzemeleri daha gevrek hale getirdigini belirlemiglerdir. Ayrica elastisite

modulii ve hasar yikinu 6nemli 6lgtide azalttigini tespit etmiglerdir.

Kumar ve arkadaslar: (2006) , yapmis olduklar: ¢calismada tek yonlu karbon fiber
takviyeli kompozit parcalar ve 0.15 mm kalinhginda AF-163-2 film yapistirict ile
yapistirilmis pahli birlestirmeleri deneysel ve analitik olarak incelemiglerdir. Deneysel
calismada numuneleri tek eksenli cekme yuki altinda test etmis ve su sonuca
varmiglardir. Pah agisinin 2°’den kiguk olmasi durumunda fiberlerde kirilma hasar:

olustugu gozlemlenirken, pah agisinin 2°’den buyiik olmas: durumlarinda ise yapiskan
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film yapistirici Uzerinde kayma hasarlarini g6zlemlemiglerdir. Deneysel ¢alisma
sonuclarim: sonlu elemanlar programini kullanarak analitik sonuglarla karsilastirmis ve

deneysel yollarla bulduklar: sonuglart dogrulamiglardir.

Apalak ve arkadaslart (2006), yapstiriciyla tek tesirli ve tek yonlu olarak
birlestirilen kompozit plakalarindaki hasarin baslangi¢ ve yayilim durumunu Hashin
hasar kriterini temel alarak arastirmiglardir. Sonug¢ olarak; en blyuk gerilmelerin, alt
plakaya yapiskan araylziin sag serbest kenari1 boyunca ve st plaka-yapiskan arayuziin
sol serbest kenari boyunca meydana geldigini belirlemislerdir. Ayrica hasarin levha

kenarinda basladigin1 ve daha sonra yapistirict boyunca ilerledigini belirlemiglerdir.

Camanho ve arkadaglari (2006), yapmis olduklari c¢alismada tabakal:
kompozitlerde mekanik olarak baglanmis numunelerde, hasarin baslangi¢ yikinu, son
hasar yikini ve hasar tipini tahmin edebilmek igin yeni bir yontem UGzerinde
calismiglardir. Tabakali kompozitlerin her bir katmanindaki gerilme dagilimini yari
analitik veya numerik metotlar kullanarak belirlemiglerdir. Birlestirmenin elastik
limitini, hasar kriterinde gerilme dagilimimmi ve kat kuvvetlerini kullanarak tahmin
etmiglerdir. Anlik ve ortalama gerilme modellerini kullanarak son hasar yukuni ve
hasar tipini tahmin etmislerdir. Bulduklar: sonuglari, pim ve civata ile yapilan
birlestirmelerden elde edilen deneysel veriler ile karsilastirarak Uzerinde calistiklar:

yontemin dogrulugunu ispatlamislardir.

Aydin ve arkadaslari (2007), yapistirict ile birlestirilmis tek tesirli bindirme
baglanti mukavemetinin kirlesme boyunca uygulanan basingla degisimini deneysel
olarak arastirmuglardir. Deneysel sonuclari Sonlu Eleman Analizlerinden elde edilen
verilerle karsilastirmiglardir. Sonug olarak esnek karakterli yapistiricilar icin kirlesme
esnasinda uygulanan basingta meydana gelen artisin baglantinin dayamminda artisa
neden oldugu, vyapistirilan malzeme kalinligindaki artisin tek tesirli bindirme
baglantilarinin dayanimi ve hasari Uzerindeki kayma gerilmelerinin etkisini artirdigini
belirlemiglerdir. Yapistiricilarin akma kriterlerindeki eksiklikler ve sekil degistirme
oranina bagimhlik gibi diger parametrelere ilave olarak kirlesme basincinin da etkili
oldugunu belirtmiglerdir. Yapistirma baglantilarinin mekanik davraniglarinin dogru bir
sekilde modellenmesi igin yiksek sicakliklarda kirlesme boyunca uygulanan basincin

olusturdugu termal artik gerilmelerin dikkate alinmasi gerektigini vurgulamiglardr.
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Silva ve Adams (2007), distk ve yuksek sicakliklarda mukavemet saglamak
icin kullanilan iki farkh yapistiriciyr karistirarak her sicaklikta kullanilabilen bir
yapisma baglantisinin - mukavemetini  arastirmiglardir.  Bindirmeli  yapistirma
baglantilarinda en iyi tasarimi bulmak ve karma bir birlestirmede gerilme dagilimini
Sonlu Elemanlar Metodu ile modellemislerdir. Iki yapistiricimin birlesimi ile yapilan
baglantilarin hasar yiklerini sadece yuksek sicaklik yapistiricisinin kullanilmasiyla elde
edilen baglantilarin hasar yikleri ile karsilagtirmiglardir. Sonucgta iki yapistiricinin
birlesimi ile yapilan baglantilarin ¢alisma sicaklig: araliginin digerine gore daha iyi bir

performans gosterdigini gérmuslerdir.

Kim ve arkadaslart (2008), tek tesirli yapisma baglantilarinda bindirme
uzunluguna bagli olarak baglant: yerlerinin hasar tiplerinin ve hasar yiklerinin
degisimlerini deneysel yontemlerle arastirmiglardir. Alt1 farkh baglama uzunluguna
sahip karbon kompozit-aliminyum tek tesirli yapistirilan numunelere c¢ekme testi
uygulamiglardir. Baglantilarin hasar yikleri, hasar tipleri ve baglanma uzunluklar:
arasindaki iligskiyi arastirmiglardir. Baglantilarin hasar tiplerinin, kompozit ile
yapistiricinin - delaminasyonundan kaynaklandigina ve delaminasyon modellerinin,
yapisma uzunluguna bagli olarak degistigini belirlemiglerdir. Ayrica hasar yiklerinin
delaminasyon modellerinden etkilendigini g6zlemlemislerdir. Yapistiricinin maksimum
mukavemetini elde etmek igin baglanti uzunlugunun delaminasyona kars: gi¢li direng

gOsterecek sekilde tasarlanmasi gerektigi sonucuna varmiglardir.

Matsuzaki ve arkadaslari (2008), yapmis olduklar: ¢alismada tek tesirli olarak
civatalanmis ve kirlestirilmis Dbirlestirme yOontemi ile baglanmig numunelerin
mukavemetlerini incelemiglerdir. Calismalarinda kullandiklar1 numunelerde fiber
takviye malzemelerini hasara ugratmadan ve yapistirma birlesmesine zarar vermeyecek
sekilde olusturmuslardir. Calismalarinin sonucunda hibrit birlestirme ydntemiyle
birlestirilmis numunelerden elde ettikleri gerilme degerlerinin civatalanmis klasik
birlestirmelerden elde etikleri numunelerin gerilme degerlerinden daha az oldugunu

belirlemiglerdir.

Jen ve Ko (2010), epoksi yapistirict kullanilarak olusturulmus aliminyum tek
tesirli bindirme baglantilarinda, farkl bindirme uzunluklari ve farkh yapistirici

kahnliklarinin baglantilarin yorulma mukavemetine etkisini arastirmiglardir. Deneyler
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sonucunda yapistirict kalinhginin artmasimin yorulma mukavemetini distrdugund,
benzer sekilde bindirme uzunlugunun artmasiyla yorulma mukavemetinin genel olarak

azaldigini tespit etmislerdir.

Turan ve Kaman (2010), iki kompozit levhay: yapistirici ile birlestirip elde
ettikleri tek tesirli yapisma baglantisinin hasar analizini deneysel ve sayisal metotlar
kullanarak incelemistir. Sayisal ¢ozum igin ANSYS sonlu elemanlar programinda
ilerlemeli hasar analizini kullanmiglardir. Kompozit levhanin hasarini belirlemek icin
Hashin kriterini, yapistiricinin hasar yikinu belirlemek icin maksimum asal gerilme
kriterini kullanmiglardir. Sayisal caligmamn dogrulugunu deneysel olarak kontrol
ederek baglanti geometrisi parametrelerinin baglantt mukavemeti Uzerine etkilerini
arastirmiglardir. Bindirme mesafesinin, yapistirict kahnliginin ve levha genisliginin
degisimi ile hasar yiklerinin degisimini arastirmiglardir. Bindirme mesafesi (b)
degerinin artigimin $=0.1 mm ve w=18 mm sabit degeri i¢in hasar yiklerini arttirdig:
gorulmistir. Levha genigliginin artmas: ile mukavemeti arttigini ve sebebinin ise
yapistiricinin -~ yuzey alaninin  artmasindan  kaynaklandigint - g6zlemlemiglerdir.
Yapistiricinin kalinhigmin artigi hasar yikleri tzerinde en az etkiye sahip oldugunu
nedeninin ise kalinhk artigina bagli olarak iki kompozit levha arasinda baglantiy:
saglayan yapistirict Uzerindeki yuku arttirdigi ve bu durumda kalinlik artsa bile
yapistirict mukavemeti levhanin mukavemetine oranla oldukga dusiik oldugu igin
mukavemetin sinirlt oldugunu goézlemlemislerdir. Deneysel ¢alisma sonucunun sayisal

calismalarla uyum icinde oldugu gorilmustr.

Panigrahi ve arkadaslar1 (2011), yapmus olduklari caligmada tek tesirli
kompozit tabakalar igin t¢ boyutlu lineer olmayan sonlu eleman modelini kullanarak
adhezyon, kohezyon ve delaminasyon hasari ilerlemesi Uzerine ¢alismiglardir. Bunun
icin [0°])sGrafit/epoksi kompozit levhalar ve epoksi yapistirici kullanmiglardir. Bunun
icin ‘Sub-laminate’ diye adlandirilan hasar modeli G¢ ayri hasar tipi igin titresim ve
hasarin onindeki yer degisimini ihmal ederek uygulamislardir. Yapistiricinin iginde
meydana gelen hasarin yapistirici ile ylizey arasindaki hasardan daha hizli yayildigini
belirlemiglerdir.

Vijayakumar ve arkadaslari (2012), yapmis olduklari ¢alismada karbon fiber

epoksi kompozit levhalarin tek tesirli yapisma baglantisinin mukavemeti Uzerine
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yapistirict  kalitesi degisiminin etkisini incelemiglerdir. Yapistiricinin  6zelliklerini
degistirmek icin icerisine farkli miktarlarda polivinil alkol katmiglardir. Sayisal
calismada ANSYS sonlu eleman programini kullanmislardir. Deneysel calismada
ultrasonik testler ve x-ray isinlari teknigini kullanmiglardir. X-ray sonuglari ve
ultrasonik goruntilerin yapisma kalitesini agikca gosterdigi gorilmus ve iki igslemin de
sonuclarmin birbirinden ¢ok farkli olmadig: ortaya konulmustur. Ses yayilimlarinin

hasar: daha erken tespit etme olanag: sundugunu belirtmislerdir.

Aldas ve arkadaglari (2012), yapmis olduklari ¢aligmada pim ve yapistiriciyi
birlikte kullanarak birlestirilmis karma baglantili iki kompozit levhada uygulanan farkl:
sicakhklar etkisiyle meydana gelen gerilmeleri analiz etmislerdir. Modelleme (¢
boyutlu olarak yapilmistir. Modelleme ve ¢oziimde sonlu elemanlar yazilimi olan
ANSYS programindan yararlaniimigtir. Olusturulan modele hem ¢ekme yiki hem de
sicakhk ayni anda uygulanmigtir. Sicakligin gerilmeler Uzerine etkisini gozlemlemek
icin cekme ylki sabit tutulmus fakat 50°C, 70°C, 90°C ve 110°C’lik sicakhklar
uygulanmistir. Elde edilen analiz sonuglarina goére, gerilmelerin delik cevresinde
yogunlastigi goOrulmustir. Karma baglanti Uzerinde baglayacak bir hasarin delik
cevresinden baslayacagini tespit etmiglerdir.

Turan ve Pekbey (2015), atik kompozit parcaciklarla takviye edilmis epoksi
esasli yapistiriciyla tek tesirli olarak birlestirilmis kompozit malzemelerin hasar
davraniglarini deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Deneysel calismada Yapistirict
kahnligi degisiminin, bindirme uzunlugu degisiminin ve yapistirict tipi degisiminin
etkilerini arastirmiglardir. Epoksi esash yapistiriciya karbon/fiber epoksi ve cam
fiber/epoksi kompozit levhalarin tozlari katidmistir. Baglantt mukavemeti degisimini
belirlemek icin atik kompozit tozu katkili yapistiricilarin hasar yuklerini katkisiz
yapistiricinin hasar yiki ile karsilastirmiglardir. Sayisal ¢aligmalarint ANSYS sonlu
elemanlar programinda (¢ boyutlu olarak yapmuslardir. Ilerlemeli hasar analizinde
Hashin ve Tresca hasar kriteri kullanmiglardir. Atik kompozit parcaciklar: olan takviyeli

yapistiricilarin yapisma mukavemetini arttirdigim belirlemiglerdir.

Khashaba ve arkadaslari (2015), yapmis olduklari calismada karbon fiber
kompozit malzeme ve epoksi yapistirici kullanarak olusturduklari agili yapistirma

baglantilarinda epoksi yapistirici icerisine belirli oranlarda kattiklari SiC ve Al,O3
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nanopartikillerinin baglantinin cekme mukavemetine etkisini arastirmiglardir. Deneyler
sonucunda epoksi yapistirici igerisine nanopartikil takviyesinin baglantinin maksimum

¢cekme dayanimini 6nemli oranda arttirdigini tespit etmislerdir.

Triantaou ve arkadaslari (2016), karbon bagli fiber kompozit (CALCARB) ve
seramik matris kompozitlerine dayal: havacilik uygulamalar: icin hibrit termik koruma
sistemlerini arastirmiglardir. Kompozit malzemelerini grafit ve zirkonya- zirkonyum
esash ticari yiksek sicaklik yapistiricilari kullanarak birlestirmis ve termal sok
uygulayarak test etmislerdir. Termal sok testlerinden sonra baglant: yerlerinin
mikroyapisal analizi, enerji dispersiyon spektroskopisi (EDS) ile birlestirilmis optik
mikroskopi ve taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanarak yapmiglar ve su
sonuclara ulasmiglardir. Termal sok testleri, alimina, grafit ve Zr0, - ZrSi0, esash ticari
marka yapistiricilara dayanan hibrit termik koruma sisteminin yani C¢Sic + CgCr ve
C/C-SIC + CgCr baglanti yerleri icin gerceklestirilmis. Her iki sistemde termal darbeye
1100C’de, 9.5C/S 1sitma oramt ile dayanmustir. Zirkonyum ve zirkonyum silikat ve
grafit bazl yapistiricilarin kullamldig: yapilar C#/SIC + CgCr ve C/C- SIC + CgCk
baglant: yerlerinde 1sil davraniglarin benzer oldugunu bulmuslardir. Termal sok
testlerinden sonra yapiskan tabakanin fazlarinda veya mikroyapisinda herhangi bir

degisiklik olmadigini gozlemlemiglerdir.

Kadiyala ve Bijwe (2016), yuksek sicaklik etkisinde ve agir ¢alisma kosularina
maruz termoplastik yapistiricilarla  birlestirilmis  metalik  parcalarin  baglant:
performansini ve hasar davraniglarni arastirmiglardir. Yapistirici olarak (poli eter
stlfon) (PES), poli eter keton (PEK) ve poli eter-eter keton PEEK (¢ farkli malzeme
kullanmilmistir. Bu yapistiricilar kullanilarak hazirlanan tek tesirli yapisma baglantilar:
25°C, 150°C, 225°C ve 300°C sicakliklarda cekme testine tabi tutulmustur. Sicakhgin
etkisini arastirabilmek igin cekme test cihazina baglanabilen ve 300°C’ye kadar
ulagilabilen 6zel bir firin icerisinde 20 dk sure ile beklettigi numuneleri kullanmiglardir.
CGahisma sonucunda bindirme kayma gerilmelerinin; PES i¢in 13 MPa, PEK i¢in 11 MPa
ve PEEK icin 5 MPa oldugunu ve sicaklik artisi ile kayma gerilme degerlerini

distrdigt sonucuna varmiglardir.

Okba ve arkadaslari (2016), sicakligin polimer vyapistiricilarin  mekanik

Ozelliklerine etkisini deneysel olarak arastirmiglardir. Bunun igin insaat endustrisinde
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yaygin olarak kullanilan t¢ farkh tip yapistirici kullanmiglardir. TUm numuneler 4 farkli
sicakhga 4 farkli stire de maruz birakilmig ve sicakhga maruz kalmayan numunelerle
karsilastirmiglardir. Ylksek sicakhga maruz kalan numunelerin  mukavemetlerinin
distigl ve bu disisiin ¢cogu numunelerde sicakliga 1 saatlik maruz kalma siresinden

sonra gerceklestigi gorulmustur.

Akderya ve arkadaslart (2016), termal yaslanmanin epoksi yapistiriciyla tek
tesirli olarak birlestirilmis kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerine etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. Epoksi yapistiriciyla birlestirilen kompozit malzemeler
-18°C, 25°C ve 70°C de termal yaslanmaya maruz birakilmistir. Malzemeler cekme
testine tabii tutulmus ve su sonuglari elde etmiglerdir. Yuk tasima kapasitesinde artis
sadece -18°C de termal yaslandirilmaya maruz kalan numunede gézlemlenmistir. -18°C
baglantisinin ylk tagima kapasitesinin arttigi ancak darbe dayaniminin azaldig: ve de -
18°C ve 70°C de hasar yiiklerinde azalmalar gozlenmistir. En biylik uzama ise 25°C de

gorulmustr.

Turan (2016), kompozit levhalarda yapisma baglantilarinin mukavemeti Gizerine
yama fiber takviye acisinin etkilerini deneysel yontemlerle arastirmistir. 8 tabakali
orgulii cam elyaf takviyeli epoksi matriks recineli levhalar epoksi bazli yapistirict
kullanarak birlestirilmistir. Statik cekme deneyi ile yapilan deneysel ¢aligmada yama
takviye acisinin, yama uzunlugunun ve yapistirici kalinliginin etkileri arastirilmagtir.
Kompozit levhanin fiber takviye acis1 olarak 0° ve yamanin fiber takviye acis1 0°, 15°,
30° ve 45° olarak secilmistir. Yama uzunlugu olarak 25.4, 38.1 ve 50.8 mm ve
yapistirict kalinhigt 0.2 mm, 0.6 mm ve 1.0 mm olarak secilmistir. Baglanti
mukavemetinin yama fiber takviye agisi ile 6nemli oranda degistigi belirlenmistir.
Yama uzunlugu artisimin baglantt mukavemetini %10 ile %45 arasinda degisen
oranlarda arttirdig: tespit edilmistir. Cift yizlnden yapigsmanin tek yuziinden yapigsmaya
oranla hasar yuklerini %73 ile %160 arasi degisen oranlarda arttigi belirlenmistir.
Yapstirict kalinliginin artmasina bagli olarak da hasar yiklerinin %11 ile %30 arasinda

degisen oranda azaldigi géralmastar.

Turan ve Kaman (2016), islak yama ile yapistirilmig bindirme baglantilarinin
hasar analizi deneysel yontemlerle arastirmigtir. Yapistirilan malzeme olarak sekiz

tabakal: 6rguli cam elyaf/epoksi kompozit levhalar kullaniimagtir. Yapistirma igleminde

10



Nazif SATI

epoksi esasli yapistirict emdirilmis o6rguli cam elyaf takviyeli kompozit yamalar
kullanilmigtir. Cekme testi kullanilarak yapilan deneylerde yama sayisinin, yama
uzunlugunun, tek yiz yapistirmanin ve c¢ift yliz yapistirmamn hasar yikleri Gzerine
etkileri aragtirillmistir. Yama sayisi olarak 2, 4 ve 6 kat yama kullanilirken, bindirme
uzunlugu olarak ta 20 mm, 30 mm ve 40 mm uzunluklart kullanilmistir. Cahsmalar
sonucunda; yama sayisi artisinin hasar yiklerini % 22 ile % 116 oraninda arttirdig:
belirlenmistir. Bindirme uzunlugu artiginin ise hasar yuklerini % 33 ile % 85 arasi
degisen oranlarda arttirdigi belirlenmistir. Cift ylz yapistirmanin ise tek yiiz
yapistirmaya gore hasar yuklerini % 48 ile % 208 aras: degisen oranlarda arttirdigi
belirlenmistir. Yama sayisi artisginin hasar yukleri Uzerinde daha etkili oldugunu

gOzlemlemistir.

Turan ve arkadaslari (2016), v centikli cam/epoksi tabakali kompozit levhalarin
hasar yuklerinde termal yaslanma etkisini deneysel olarak arastirmuistir. Bunun igin
farkh sicakliklarda 18°C, 120°C, 160°C ve degisen zamanlarda (2h, 4h, 6h) termal
yaslanmaya maruz birakilan numuneleri, termal yaslanmaya maruz birakilmayan
numunelerle statik cekme testi kullanilarak karsilastirmis ve su sonuglari elde etmistir.
Maksimum hasar ylkindeki termal yaslanma etkisinin ¢entik uzunlugundan bagimsiz
oldugunu ve termal yaglanmanin, kompozit malzemeler icin mukavemeti azaltacak daha

onemli bir etkiye sahip oldugunu gérmuslerdir.

Turan ve Orcen (2016), takviyeli yapistiricilarin  bindirmeli  yapisma
baglantilarinin mukavemeti (zerine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Atik
kompozit levhalardan elde edilen partikillerle guclendirilmis yapistiricilar ile tek ve cift
tesirli yapisma baglantilari olusturmuslardir. Hem tek tesirli hem de ¢ift tesirli baglanti
icin 3 farkl yapistirici tipi kullanmiglardir. 1. Tip yapistirici saf olarak kullaniimustir.
Ikinci tip yapistirict icin cam fiber takviyeli epoksi regine matriksli kompozit levhalarin
ogutulmesinden elde edilen partikiller yapistiriciya katilmig 3. Tip yapistirict ise karbon
fiber takviyeli epoksi recine matriksli kompozit levhalarin 6gutiilmesinden elde edilen
kompozit partikillerin yapistiriciya katilmasiyla elde edilmistir. Hazirlanan numuneler
statik cekme testine tabi tutulmus ve su sonuclar elde etmislerdir. Yapistirict tipinin tek
ve cift tesirli baglantilarin hasar yukleri zerinde olumlu etkileri oldugu tespit
edilmistir. Yapistiricilarin hasar davraniginin degisimi iginde cift tesirli baglantilardan

elde edilen baglanti mukavemeti tek tesirli baglantiya gore daha yiksek oldugu,

11
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sirasiyla yapistirict igin - %30, cam fiber takviyeli kompozit partikulll takviyeli
yapistirici i¢in %58.7 ve karbon fiber takviyeli kompozit partikilli takviyeli yapistirici
icin %58.4 artis sagladigi tespit edilmistir. Yapistirici igerisine karistirtlan artik
kompozit partiktllerinin baglantt mukavemetini artirdigi, karbon partikul katilmig
yapistirici ile olusturulan tek tesirli baglantida elde edilen mukavemetin cam partikl
katilmis yapistirici ile olusturulan tek tesirli baglantidan elde edilen mukavemetten
%7.59 daha fazla oldugu ve cam partikil katilmis yapistirict ile olusturulan tek tesirli
baglantidan elde edilen mukavemetin ise epoksi yapistirict ile birlestirilmis tek tesirli
baglantidan elde edilen mukavemetten ise %7.62 daha fazla oldugunu tespit etmisler.
Karbon partikul katilmis yapistirict ile olusturulan cift tesirli baglantida elde edilen
mukavemetin cam partikil katilmis yapistirici ile olusturulan cift tesirli baglantidan elde
edilen mukavemetten %9.73 daha fazla oldugu, cam partikil katilmis yapistirict ile
olusturulan cift tesirli baglantidan elde edilen mukavemetin ise epoksi yapistirici ile
birlestirilmig ¢ift tesirli baglantidan elde edilen mukavemetten %31.03 daha fazla
oldugunu tespit etmislerdir.

Sara¢ ve arkadaslari (2016), yapmis olduklari ¢ahsmada epoksi yapistirict
icerisine %2 oraninda AlLOs; nanopartikil katarak ve katkisiz epoksi yapistirict
kullanilarak tek tesirli bindirme baglantilart olusturmus ve baglantilarin mekanik
Ozellikleri cekme yiku altinda 20 mm, 25 mm ve 30 mm bindirme boylarinda deneysel
olarak incelemislerdir. Deneysel calismalarda DP460 epoksi yapistiricisi, Al,Os
nanopartikilleri ve yapistirilan malzeme olarak St-37 celigi kullanilmistir. Deneysel
calismalarin sonucunda %2 Al,O3 nanopartikil katkili yapistiricilarin kullaniimasiyla
20 mm ve 30 mm bindirme boylu baglantilarda genel olarak hasar yukunin azaldig:
Ancak 25 mm bindirme boyunda %5 oraninda bir artis oldugu gorulmustir. Ayrica
nanopartikil ilavesi baglantilarin uzama kapasitelerine azaltici yonde etki yapmig

oldugu g6zlemlenmistir.

Jojibabu ve arkadaglari(2017), yapmis olduklari calismada karbon nano
dolgularin epoksi yapistiricilarin - mukavemetleri Uzerine hidrotermal yaslanmanin
etkilerini deneysel olarak arastirmislardir. Ug farkh karbon nano dolgu maddesi(cnt
,gnp, cnh) iceren ve saf haldeki(dolgusuz) yapistinicilar 12 hafta sire ile 25°C suya
birakilmig ve daha sonra ¢ikarilip ¢ekme testine tabii tutulmustur. Calisma sonucunda

karbon nano dolgu takviyeli yapistiricilarin saf yapistiriciya gore mekanik 6zelliklerinin
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daha Ustin oldugunu goérmislerdir. Karbon nano dolgularin epoksi yapistiricilarin

yaslanmaya karsi direncini 6nemli 6lgiide iyilestirebildigini gérmuslerdir.

Bu calismada tek tesirli yapisma baglantilarinin mukavemeti Gzerine termal
yaslanma etkileri deneysel yontemlerle arastirilmistir. Yapisan olarak 8 tabakali drguli
cam elyaf takviyeli kompozit levhalar kullanilmistir. Yapistirict olarak iki bilesenli
epoksi bazli yapistirici kullanilmistir. Termal yaslandirma isleminde sabit sicakliklar
icin zaman degisimi uygulanmistir. Termal yaslandirma etkilerini gormek igin deney
sonuglar: termal yaslandirma islemi uygulanmayan ve oda sicakhginda (25°C)
bekletilen numunelerin deney sonuclar: ile karsilastirilmistir. Zaman degisimi olarak
2saat 4 saat 5 saat ve 8 saat zaman parametreleri kullanilmistir. Sicaklhik parametreleri
olarak 75°C 100°C ve 150°C kullamlmistir. Geometrik parametre olarak 15 mm 30 mm
ve 45 mm bindirme mesafesi olarak secilmistir. Yapistirici kalinligi olarak da 0.2 mm,
0.4 mm ve 0.8 mm kullaniimistir. Elde edilen sonuclar tablolar ve grafikler halinde

sunulmustur.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Tanim

Takviye eden ve takviye edilen iki veya daha fazla malzemeden olusan ve bu
malzemelerin kendi mukavemetlerini kaybedip fiziksel bir bag olusturarak sinerjik bir
mukavemet ortaya c¢ikardigt yeni malzeme kompozit malzeme olarak

adlandirilmaktadir.
3.2. Kompozit Malzemelerin Teknolojik Gelisimi

20 yy. da modern kompozitler, 1930’larda recinelerin cam fiberlerle takviye
edilmesiyle teknolojik hayata baglamistir. 1970’lerden sonra karbon, boron ve aramid
gibi yeni fiberlerin ve metallerden, seramiklerden elde edilen matrislerin kullanildig:
yeni kompozit sistemlerin gelisimiyle kompozit malzemelerin uygulama alanlar1
artmstir. Geligen teknolojiyle mekanik avantaji 6ne ¢ikan kompozit malzemeler 6zgul
modul ve 6zgul mukavemet degerleri yiksek oldugu icin basta havacilik sektorii olmak
uzere bir ¢cok alanda uygulama alan: artmistir (Kaw, 2014).

3.3. Kompozit Malzeme Kullanimmin Avantajlar: ve Dezavantajlarn
3.3.1. Avantajlan

- Aym agirliktaki metallere oranla mukavemetlerinin ¢ok daha fazla olmas,

- Hafif olmalar1 (% 25-45 daha hafif),

- Yeni tasarim esneklikleri sunmasi,

- Korozyona karst dayanikli olmast,

- Asinmalara karsi dayanikli olmast,

- Dusuk 1s1 gegirgenligi,

- Spesifik cekme dayanimlarinin gelik ve aliminyumdan 4-6 kat fazla olmasi,
- Sertliginin yogunluguna oranmnin, ¢elik ve aliminyumdan 3 -5 kat fazla olmasi,
- Yorulma dayanim limitlerinin metallerden dnemli dlctide fazla olmast,

- Darbeyi sogurma enerjilerinin metallerden 6nemli dlcude fazla olmasi,
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- Baglanti elemanlarinin diger malzemelerdekine oranla daha az kullanilmas:
sonucu bu elemanlardan kaynaklanan yapisal zayifliklari en aza indirgemesi (M.E.B.
2011).

3.3.2. Dezavantajlan

- Kompoziti olusturan her bir bilesenin olumlu olanlarin yan: sira olumsuz tiim

Ozellikleri de nihai pargaya yansir (anizotropik),

- Ham malzemesi pahahldir ancak baglanti elemanlari sayisindaki azalis ve

agirhktaki dusus dikkate alindiginda toplam maliyette bir diisme gosterir,
- Karbon ile metalin temasinda galvanik korozyon olusur,
- Sicaklik farkhiliklarinda bozulur,
- Yildirima kars1 ekstra koruma gerektirir,
- Test yapma yontemleri pahalidir,
- Tabakalar arasi gizli yapismamalar: incelemek zordur,

- Tabakalar arasinda kalan hava ve gazlar malzemenin 6mrini azaltir (M.E.B.
2011).

3.4. Kompozit Malzemelerin Mekanik Davranisi

Kompozitlerde fiberler kuvvet yonune paralel veya dik yonde veya rast gele
dagilmis durumda bulunurlar. Fiberler yonlenmis durumda iken kompozit biyik 0Olgiide
anizotrop olur. Fiberler rast gele dagitilmis ise duzlemsel boyutta izotrop olurlar.

Fiberler kuvvet birbirine paralel ise liflerle matris aynm miktarda sekil degistirir.
Buna es sekil degistirme hali denir. Matrisin elastisite moduli E, fiberlerin elastisite
moduli Efve fiberlerin hacimsel orani Vs ise kompozitin paralel dogrultudaki bileske

elastisite modulu

Ex =Ef Vi + Vs (|- Em) olur.

16



Nazif SATI
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Sekil 3.1. (a) paralel fiberler, (b) dik fiberler (Unal, 2008).

Kompozit malzemelerin cekme mukavemetleri fiberlerin kopmasiyla sona erer.

En uygun kompozit yapisinda fiberler kuvvet dogrultusunda paraleldir.

Fiberler kuvvet yonine dik oldugu hallerde makro ile fiberler ayn: yiki tasir. Es

gerilme hali bilinen bu yukleme karsisinda kompozitin elastisite modili;

Em Ef
Ex=—m8M8M8Mm—
Em Vf+ (1 - Vi) Ef

Kompozit malzemenin ¢ekme mukavemeti fiberlerin kopmasi ile sona erer. En
uygun kompozit yapisinda fiberler kuvvet dogrultusuna paraleldir. Ef T fiberlerin
cekme mukavemeti, T fiberlerin koptugu andaki sekil degistirme igin matristeki

gerilme ve Vs fiberlerin hacimsel orani ile kompozitin gekme mukavemeti (Unal, 2008).
Te=T¢ Vi +(1-Vi) Tnolur
3.5. Kompozit Malzemelerin Birlestirilmesi

Kompozit malzemeler fiberlerden olustugu ve agirlikli olarak 0Ozelliklerini
buradan aldigi igcin kompozit malzemelere mekanik birlestirme islemlerinin
uygulanmas: liflere zarar verme isleminden dolay: tercih edilmez. Bunun yerine daha
¢ok bu durumu elimine eden yapistirict kullanimi yaygindir. Kimya sektortiniin gelisen
teknolojide On siralarda yer almasi kimyasal drlnlerin gelisimini ve dolayisiyla
kimyasal Urlin olan yapistiricinin da gelisimine katki sunmustur. Bir¢cok avantaji olan
kompozit malzemelerin de kullanimini ve dolayisiyla kullanim alamni oldukga

arttirmstir.
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3.5.1. Yapistirma Baglantilarimin Kullanilma Nedenleri
Yapistirma, diger ¢oziilmeyen baglanti elemanlarini tamamlayici olmak tizere:

- Diger malzeme birlestirme yontemlerinde (kaynak lehim gibi) 1si1l etkisi
nedeniyle meydana gelen kusurlar (molekul yapisindaki degismeler, gerilme birikimleri,

mukavemet azalmasi, cekmeler ve garpilmalar gibi) bu yontemde gorilmez.

- Diger baglama elemanlar: ile birlestirilmesi olanaksiz olan ince parcalarin bu

yolla birlestirilmesi saglanir.

- Baglant1 yapilirken biiyuk bir 1s1 ve basing etkisine ihtiya¢ yoktur. Dolayisiyla
baglanan parcalar kendi 6zelliklerini muhafaza ederler.

- Degisik malzeme tirlerinin 6zellikle metallerle metal olmayan malzemelerin,

birlestirilmesinde uygun bir baglayicidir.

- Yapistirict maddelerin dusiik mukavemette olmas: nedeniyle blyik yapistirma

yizeylerine gereksinim vardir.

- Baglantinin 1siya karst mukavemeti duslktur. Bu nedenle yapistirma

baglantilarinin isletme sicakhgi en cok 100°C olmahdir.

Ayrica sizdirmaz bir baglanti yapmak, uygun olmayan diger baglantilarin yerini
tutmak ve tamamen yeni konstriksiyonlar yapabilmek icin kullanilir. Yapistirma
baglantilar: ince sac yapilarin gerektigi yerler igin daha uygundur. Termik ve mekanik
zorlanmalara karsi hassas olan malzemeler (islah edilmis ve sertlestirilmis celikler, hafif
malzemeler) yapistirma yoluyla iyi bir sekilde birlestirilebilirler. Asinmaya maruz kalan
malzemeleri (fren ve debriyaj balatalar1 gibi) bircok halde yapistirma yolu ile daha iyi
ve daha ekonomik bir sekilde birlestirmek mimkunduar (Tin, 2006).

3.5.2. Yapistirma Baglantilarnnmin Avantajlan

- Dlzgun gerilme dagilimi olur,

- Yapilmasi kolaydir,

- Kaynak baglantisindaki gibi yapisal degisim olmaz,
- Uygun olmayan kaynak izleri yoktur,

- Hemen hemen her malzeme ile birlestirilebilir,
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- Sizdirmazlik saglar,
- Benzer veya farkli 6zellikteki metaller birlestirilebilir,
- Korozyon surtiinmesi nedeniyle asinma ortadan kalkar,

- Pim, civata, percin, kelepge vs kullanimi gereksiz hale gelir. Bu nedenle parcga
adedi azalr,

- Percin veya kaynakta oldugu gibi baglantinin gdriniminde istenmeyen
goruntuler olmaz. Bu nedenle tasarimcilara Grin gorinimanun iyilestirilmesi igin bir

cok olanak saglar,

- Baglanti zamanla, vida baglantisinda oldugu gibi, gevseme olayina maruz

kalmaz,

- Baglant1 i¢in, malzeme delinmek zorunda kalmaz ve bu nedenle korozyon

ihtimali de azalir,
- Isciligi azdr,
- Enaz diger baglantilarda oldugu kadar mukavemetlidir,
- Ince metaller rahatlikla birlestirilebilir,
- Baglantidaki bosluklar doldurulur,
- Yorulma dayanim yuksektir,
- Farkh metaller arasinda korozyonu onler,
- Elektriksel yalitim saglar,
- Baglama eleman: Uretiminde yiiksek enerji girisine gerek yoktur,
- Sonimleyici 6zelliginden 6turd titresimleri absorbe eder,
- Maliyeti dustktir (Calik, 2008).
3.5.3. Yapistirma Baglantilarimin Dezavantajlar
- Baglantinin saglikli yapilabilmesi icin tecrubeli Kisilere ihtiyac vardir,
- Oldukga uzun bakimlar gerektirir,

- Yiksek 1s1ya karsi dayanimi dusuktar,
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- Ylzey temizligi hassasiyet gerektirir,

- Baglantinin durumuna gore baglant: uygun olabilmesi i¢in gerekli olan sire

uzun olabilir,
- Bazi durumlarda uygun baglanti igin basing ve 1s1 kullanilmas: gerekebilir,
- Tamir edilme guclikleri yasanabilir,
- Baglant: ara birimleri veya aparatlar: gerekebilir,
- Baglantinin tahribatsiz muayenesi zordur,
- Baglant: yapilirken uygun cevre sartlari gereklidir,
- Dustk sicakliklarda bazi urinlerde kolay kirilganlik gorilebilir,
- Bukulebilir trunlerde sturiinme dayanimi disuktar,
- Zehirleyici ve alev alma problemlerini icermektedir (Calik, 2008).

3.6. Yapistina Kullanilarak Birlestirilen Kompozit Malzemelerde Dikkat
Edilmesi Gereken Hususlar

Burada dikkat edilmesi gereken en dnemli konu yapistiricinin kimyasal oldugu
ve cevre sartlarindan cok fazla etkilendigi gercegidir. Yapisma olayinda yapistiriciyla
yapisan malzeme arasinda ne kadar iyi bag olusturulabilinirse o kadar saglikli yapisma

elde edilir. Bu durumlarin basinda su kavramlar 6ne ¢ikmaktadir.
3.6.1. Adhezyon

Iki maddenin temas ytizeylerinde olusan yapisma kuvvetidir. Van der Waals
kuvvetleri olarak da bilinen ¢ekim ve yiuzeye tutunma yapismada en dnemli etkendir.
Eger yapistirici, mekanik olarak islem gormis parizli yizeylere tam olarak temas
edemezse, bu molekiller arasi kuvvetler oldukga zayiflar. Bu nedenle yapistiricinin
plrdzliu yizeylere tam olarak nifuz etmesi ve bitin yizeyleri islatmas: gerekir.
Dolayisiyla yapistirmanin kuvveti, maksimum molekdiller arasi temas i¢in hem yuzeyin
islatilmasi, hem de yuzeyin yapigsma Ozelliklerine baglidir. Yapistirici yizey gerilimi
icin 1slatma, yapistirict suriilen yizeyin ylizey gerilimine ve yapistiricinin viskozitesine
baglidir. Ylizeyde kir varsa islatmay: olumsuz etkiler. Adheziv kirilma, uygun olmayan
yuzey temizliginden kaynaklanir ve yapistirict malzeme yizeyinden kalkar Bu

istenmeyen bir durumdur (Polat, 2008).
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3.6.2. Kohezyon

Molekiiller arasi ¢ekim kuvveti ve polimer molekdllerin birbirine kenetlenmesi
kohezyon kuvvetlerine etki eder. Yapistirmali baglantilarda ylizey temizligi uygun
yapilmig ise kirilma, koheziv bir kirilma olup hasar yapistiricinin iginde meydana gelir
(Sekil 4.2.b). Bir zincir dayaniminin en zayif zincir halkas: tarafindan belirlenmesi
kuralina uygun olarak, yapistirmada adhezyon ve kohezyon kuvvetleri yaklagik esit
olmalidir (Polat, 2008).

Yapistirns
mcla bl lari

— YWuzZoy 2

s A heEson
I K ohozwvon

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

3.7. Yuzey Temizligi

Yapistirtlacak olan parcalarin yizey temizligi islanabilirligi ve dolayisiyla
yapisma mukavemetini etkiler. Bu nedenle yapistiricinin kimyasal yapisina zarar
vermeyen ama ayni zamanda yizeyin islanabilirligini en Gst diizeye ¢ikaracak tim
hazirhiklar mutlaka titizlikle yapilmahdir. Bu hazirliklarda ylzeyi zimparalama iglemi
yapilirken yine kompozit malzemelerin mekanik performansini olumsuz etkileyecek
sekilde degil, yapisma olayinin saglikli yapilmasini saglayacak uygunlukta yapilmalidir.
Clnkid kompozit malzemeler genellikle tabakali sekilde oldugundan fazla zimparalama
tabakalara =zarar verir ve baglantinin mukavemeti ciddi sekilde etkilenebilir.

Zimparalama igleminden sonra uygulanmasi gereken diger islem yiizeyi uygun
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cozeltiyle temizleme seklindedir. Yine burada da kullanilacak ¢ozeltinin zimparalanan

yuzeye uygun olup olmadigina dikkat edilmelidir.

_ 3 = AR T
| - - =

Sekil 3.3. Numunelere uygulanan yiizey temizleme islemi

3.8. Termal Yaslanma

Termal yaslanma 1s1 yardimiyla numunelere uygulanan ve numunenin mikro ve
makro yapisinda degisikliklere yol acan ve bu yolla malzemenin mekanik degerlerinde
etkili olan 1s1l islem olarak adlandirilabilir. Bu islemler dogada zaman gectikce dogal
kosullarin etkisiyle olabildigi gibi suni yollarla da malzemeye uygulanarak
hizlandirilmis dogal etki seklinde de olabilir. Nitekim bu calismada elektrikli firin

yardimiyla malzeme 1s1ya tabi tutularak suni bir yaslandirma iglemi yapilmstir.

Sekil 3.4. Numunelere uygulanan suni termal yaglandirma islemi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu bolimde yapistirict kullanilarak birlestirilmis ve termal yaslanmaya maruz
birakilan kompozit levhalarin statik cekme testlerinden elde edilen sonuglar
sunulmustur. Tlk olarak deneysel ¢alismada kullanilan kompozit levhalar ve yapilan 6n
hazirliklar sunulmustur.

4.1. Problemin Modeli

Deneysel calismada kullanilacak levhalarin boyutlart 110 mm x 30 mm x 1.9
mm boyutlarinda kompozit levhalar olarak secilmis ve kullaniimstir. Bu levhalar [0%]s
fiber takviye acilarina sahip olup Sekildeki gibi kesilerek hazirlanmisgtir.

- "

Sekil 4.1. Deney numunelerinde kullanilan levhalarin boyutu

4

Sekil 4.2. Deney numunelerinde kullanilan birlesme yiizeyleri belirlenmis levhalar
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Bindirme uzunlugu ve yapistirict kalinligina gére numuneler Tipl, Tip2, Tip3,
Tip4 ve Tip5 olarak isimlendirilmistir. Her tip farkl bir bindirme uzunlugunu veya
yapistirict Kalinhigina gore birlestirilmis numune tipini gostermektedir.

Lap bindirme mesafesini ve th yapistirict kalinligini temsil etmektedir. Lap=15
mm ve th 0.4 mm uygulamas: 25°C ve 150°C numunelerinde uygulanmistir. Lap=30
mm ve th 0.4 mm uygulamasi 25°C, 75°C, 100°C ve 150°C numunelerinde
uygulanmistir.  Lap=30 mm th 0.2 mm uygulamas: 25°C, ve 150°C numunelerinde
uygulanmistir. Lap=30 mm th 0.6 mm uygulamasi 25°C, ve 150°C numunelerinde
uygulanmistir. Lap=45 mm th 0.4 mm 25°C, ve 150 ‘C numunelerinde uygulanmustir.

Her bir parametre 2h, 4h, 6h, ve 8 saat firinlanmistir. Daha sonra oda sicakliginda

sogumaya birakilarak yapay bir termal yaslanma uygulanmistir.

Sekil 4.3. Tipl bindirme uzunlugu 15 mm ve yapistirict Kalinligi 0,4 mm olan numunenin geometrik
parametrelerinin gosterimi
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limm

fémm

Sekil 4.4. Tip2 bindirme uzunlugu 30 mm ve yapistirict Kalinligi 0.4 mm olan numunenin geometrik
parametrelerinin gosterimi

3 |10mm

Sekil 4.5. Tip3 bindirme uzunlugu 30 mm ve yapistirict Kalinligi 0.2 mm olan numunenin geometrik
parametrelerinin gosterimi
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|

Sekil 4.6. Tip4 bindirme uzunlugu 30 mm ve yapistirict Kalinligi 0.6 mm olan numunenin geometrik
parametrelerinin gosterimi

. [10mm

Sekil 4.7. Tip5 bindirme uzunlugu 30 mm ve yapistirict Kalinligi 0.6 mm olan numunenin geometrik
parametrelerinin gosterimi
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4.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Ilk olarak kullanilacak levhalarin boyutlarr 110 mm x 30 mm x 1.9 mm

Olcllerinde olacak sekilde kesilerek hazirlanmasgtir.

Sekil 4.8. Deney numuneleri icin levhalarin kesilme islemi

Daha sonra numunelerin ylzey hazirlama islemine gegilmistir. Yapistirma
baglantilarinda, yapistiricimin yapistirilacak olan yizeylere tam temasini saglamak
yapistirilan ylzeylere uygulanacak yiizey hazirlama ile saglanabilir. Yizey hazirlama
iglemi birlestirmenin veriminden, deney sonrasi olusabilecek hasar tipini belirlemeye
kadar etkili olan 6nemli parametrelerden biridir. Ylzey hazirlama iglemleri, yiizeyin

zimparalanmasi ve ¢ozeltiyle temizlenmesi seklinde yapilmustir.

Sekil 4.9. Deney numunelerinde kullaniimak tzere kesilen numuneler
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i

Sekil 4.11. Zimparalanan numunelerin asetonla temizlenme islemi

Daha sonra numuneler bindirme uzunluguna gore isaretlenmistir.
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Sekil 4.12. Hazirlanan numunelerin bindirme uzunluguna gore cizilmesi islemi

Daha sonra tum numuneler birlestirme islemi icin beklemeye alinmisgtir.
Birlestirme iglemi i¢in dnceden 3boyutlu yazict kullanilarak kaliplar hazirlanmistir. Bu

kahplar yapistirma kalinhigina gore tolere edilmis ve deney icin 6zel olarak uretilmistir.

Sekil 4.13. Yapigtirma iglemi icin 6zel kaliplarin 3 boyutlu yazic ile Uretilmesi islemi

Yapistirma igslemi icin Loctite marka epoksi icerikli ticari yapistirict

kullanilmastir. Yapistirici 1/1 oranda karistirilmasgtir.
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Sekil 4.14. Yapistiriciun hazirlanma iglemi

Yapistiricinin hazirlanmas: igleminden sonra yapistirma islemine gecilmistir.
Numuneler bindirme uzunlugu 6nceden belirlenmis, isaretlenmis ve yapistirilma islemi
gerceklestirilmistir.

Lo~ o

Sekil 4.15. Yapistiricimin numunelere siriilmesi islemi
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Sekil 4.16. Yapistirica siirilen numunenin kaliba yerlestirilmesi islemi

Sekil 4.17. Yapistirma iglemi igin ikinci parcast yapistirilmig numune

Numuneler statik gekme yuku testi uygulanirken egilmeden kaynakl gerilmeleri
onlemek icin test makinasin ¢enelerine gelen kisimlar ayni kompozit levhadan kesilmisg

parcalar yapistirilmustir.
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Sekil 4.18. Egilme gerilmesini 6nlemek i¢in numunenin uglarina yapistirilacak parcalar

4

Sekil 4.19. Yapistirma islemi tamamlanmis numune

Yapistirma iglemi tim numuneler igin tamamlandiktan sonra firinlama

isleminden dnce karigikligi engellemek igin etiketlenmistir.

1
i
©
T
3
13
§
"

5

Sekil 4.20. Numunelerin etiketlenme iglemi

Tum islemler tamamlandiktan sonra numuneler termal yaslanma icin firinlanma

asamasina gecilmistir. Firinlama isleminde numuneler 25°C(oda sicakligi), 75°C, 100°C
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ve 150°C sicakliklara 2, 4, 6, ve 8 saat stireyle maruz birakilmigtir. Her bir parametre

icin 3 ayri numune kullaniimagtir.

Sekil 4.21.Numunelerin firinlanma islemi

Firinlama isleminden sonra tim numuneler son kez etiketlenip test asamasina
gecilmigtir. Burada numuneler test edilmeden dnce bir hafta streyle oda sicakliginda

bekletilmis ve daha sonra testler yapilmsgtir.

Sekil 4.22. Numunelerin firinlanma isleminden sonra markalanmus hali
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4.3. Deneyin Yapihs

Numunelerin  hazirlanis1  ve  deneyler  Dicle  Universitesi  Mekanik
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Her bir parametre i¢in tcer numune hazirlanmistir.
Tdm numuneler u¢ kisimlarindan cenelere sabitlenerek sekildeki 100 kN kapasiteli
Instron Bs 8800 ¢ekme test cihaziyla ASTM standartlarina gore oda sicakliginda ¢ekme
testine tabi tutulmustur (ASTM-D, 1982). Ortam neminin malzeme Ozelliklerine
etkisinin olmadigi kabul edilmigtir. Cekme test hizi 1 mm/dk uygulanmistir. Test
cihazinin Ustteki cenesi sabit ve alttaki c¢enesi hareketlidir. Numuneler baglanirken
eksenlemeye dikkat edilmis ve ¢enelerin numuneye uyguladig: sikistirma basinglar: esit
uygulanmstir. Her bir numunenin ¢cekme testi esnasinda sekil degisimleri, soyulmalar:
ve hasara ugrama sekilleri gozlemlenmis, yapilan g6zlemler not edilmistir. Numuneler
test edilirken hasar yikleri ve uzamalar bilgisayara otomatik olarak kaydedilmis ve bu

verilere dayanarak grafik ve tablolar olusturulmustur.

: il

N\
wy ¥

Sekil 4.23. Cekme test cihazi ve deney diizenegi
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4.4, Deneysel Calisma Sonuglar

Bu bolumde sicaklik, yapistirict kalinhg: ve zaman parametrelerinin hasar

yukiine etkileri hasar yiki-uzama grafikleri Gizerinden incelenecektir.

4.4.1. Lap 15 mm th 0.4 mm 25°C (oda sicakhg) Icin Deneysel Cahsma

Sonuglar

Lapl5 th0,4 25°C

8000
7000
6000
5000

4000 1.deney
3000 / 2._deney
2000 I 3.deney
1000 /

o 0,5 g l
Uzama (mmm)

Yiik (N)

Sekil 4.24. Lap 15 mm th 0.4 mm 25°C levha igin elde edilen yiik-uzama degerleri grafigi

Grafik egrileri 2400 N civarina kadar lineer olarak artmakta, 2400 N’dan sonra
kirilma gerceklesene kadar mukavemetin artis oraninin azaldigi ve ortalama 3800 N

civarinda anlik kirtlmayla numunelerin hasara ugradigi gorulmektedir.
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4.4.2. Lap 15 mm th 0.4 mm 150°C 2h igin Deneysel Calisma Sonuglar

LaplS th0.4 150°C 2Zh
8000 4
7000
6000
5000 |
4000 | /
3000
2000
1000

1.deney

Yiik (N)

2. deney

3. deney

: |

(8] 0.5 1 1,5
Uzama (1Imim)

Sekil 4.25. Lap 15 mm th 0.4 mm 150°C 2h levha icin elde edilen yiik-uzama degerleri

Grafik egrileri burada 3100 N civarina kadar lineer olarak artmakta, 3100 N’dan
sonra kirtlma gergeklesene kadar mukavemetin artis oraninin azaldigi, ancak kirilma
hasar yukunun arttig: ve ortalama 5800 N civarinda anlik kirilmayla levhalarin hasara
ugradigi gortlmektedir. Burada termal yasglanma etkisini gostermis ve kirilma hasar

yukund arttirmis oldugu gozlemlenmektedir.
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4.4.3. Lap 15 mm th 0.4 mm 150°C 4h igin Deneysel Calisma Sonuglar

LaplS th0,4 150°C 4h
8000
F000
6000
5000
4000
3000
2000

1.deney

Yiik(N)

2.deney

3.deney
1000

8] 0,5 1 1,5

Uzama (mm)

Sekil 4.26. Lap 15 mm th 0.4 mm150°C 4h levha icin elde edilen yiik-uzama degerleri grafigi

Grafik egrileri yine 2500 N civarina kadar lineer olarak artmakta, 2500 N’dan
sonra kirilma gerceklesene kadar mukavemetin artis oramnin yine azaldigi, ancak 2 saat
ile 4 saat bekleme siiresi arasinda kirilma hasar yikuinun bir miktar azaldig: ve ortalama
5100 N civarinda anlik kirtlmayla levhalarin hasara ugradigi gorilmektedir. Burada
termal yaslanma etkisini 2 saat ile 4 saatlik bekleme siiresi arasinda 2 saate gore daha az

etki gostermis ve kirilma hasar yukini bir miktar azaltmis oldugu gézlemlenmektedir.
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4.4.4. Lap 15 mm th 0.4 mm 150°C 6h icin Deneysel Calisma Sonuglar

LaplS thO0.4 150°C 6h
8000 |
7000
6000
S000
4000
3000
2000
1000

1 deney

2. .deney

Yik (N)

3.deney

O 0,5 1 1.5
Uzama (1mim)

Sekil 4.27. lap 15 mm th 0.4 mm 150°C 6h levha icin elde edilen ylik-uzama degerleri grafigi

Grafik egrileri ortalama 2600 N civarina kadar lineer olarak artmakta, 2600
N’dan sonra kirilma gerceklesene kadar mukavemetin artis oraninin yine azaldigi, ancak
4 saat ile 6 saat bekleme suresi arasinda kirilma hasar yikinun bir miktar arttig: ve
ortalama 5300 N civarinda anlik kirilmayla levhalarin hasara ugradigi gérilmektedir.
Burada termal yaslanma etkisini hem grafigin lineer olarak ulastigi maksimum yukte

hem de maksimum kirtlma hasar yukiinde géstermistir.
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4.4.5. Lap 15 mm th 0.4mm 150°C 8h I¢in Deneysel Cahsma Sonugclan

8000
7000
6000
“‘?':“ 5000
" 4000
% 3000
2000
1000

LaplS th0.,4 150°C 8h

0.5

TUzama (Imm)

1.deney

2 deney
3.deney

Sekil 4.28. Lap 15 mm th 0.4 mm 150°C 8h levha icin elde edilen ylik-uzama degerleri grafigi

Grafik egrileri ortalama 2200 N civarina kadar lineer olarak artmakta, 2200

N’dan sonra kirilma gergeklesene kadar mukavemetin artis oraninin yine azaldigi ve

ortalama 4700 N civarinda anlik kirilmayla levhalarin hasara ugradigi gértlmektedir.

Burada 8 saat bekleme stresinin kirilma hasar yukind azalttigi gorulmektedir. Termal

yaslanma etkisinin hem grafigin lineer olarak ulastigi maksimum yikte hem de kirilma

hasar ylkuinde azalma seklinde gosterdigi gorilmektedir Bu durumda 6 saatlik bekleme

stresinden sonra termal yaslanmanin azaltici yonde etki gosterdigini gormekteyiz.
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4.4.6. Lap 30 mm th 0.4 mm 75°C 1Icin Deneysel Calisma Sonuclan

Lap30 th0,4 25°C Lap30 th0,4 75°C 2h
8000 8000
7000 7000
6000 i 6000
2> 5000 > 5000 -
= 4000 — —1.deney = 4000 —1.deney
=>=-" 3000 + 2.deney § 3000 - — 2 .deney
2000 ———3.deney 2000 3.deney
1000 | 1000
(o] (o]
0 0,5 1
Uzsamoa(mu) Uzama (mm)
Lap30 th0,4 75°C 4h Lap30 th0,4 75°C 6h
8000 8000
7000 7000
6000 6000
= 5000 5000
) 1
5 4000 - 1.deney § 4000 1.deney
>~ 3000 2.deney » 3000 2.deney
2000 / 3.deney 2000 3.deney
1000 1000 :
o ¥ o !
(o] 0,5 1 0 0,5 1 1,5
Uzama (mm) Uzama (mm)
Lap30 th0.,4 75°C 8h
8000
7000
6000
5000
; 4000 | o\ 1.deney
g 3000 . / 2.deney
~ 2000 / 3.deney
1000 /f
o |
o 0,5 1
Uzama(mm)

Sekil 4.29. Lap 30 mm th 0.4 mm 75°C levha icin elde edilen yiik-uzama degerleri grafigi

Grafik egrileri genel olarak ortalama 3000 N civarina kadar lineer olarak
artmakta, 3000 N’dan sonra kirilma gergeklesene kadar mukavemetin artis oraninin
azaldig1 gortlmektedir. Bindirme uzunlugu artisinin genel olarak kirilma hasar yukini
arttirdigr gorilmektedir. Maksimum kirilma hasar yikleri oda sicakhg: icin ortalama
4565 N, 2 saat bekleme siresi icin ortalama 6167 N, 4 saat igin 5507 N,6 saat i¢in 6059
N ve 8 saat i¢in 5213 N oldugu gortlmektedir. Termal yaslanma etkisinin 75°C de 2saat
bekleme stiresi igin maksimum kirilma hasar ylkanu arttirdig: 4 saat icin azalttigi,6 saat
icin tekrar arttirdigt ve 8 saatlik bekleme suresinde ise maksimum kirilma hasar
yukinin azalttigr gorulmektedir. Ancak tiim degerlerde termal yaglanmanin maksimum

kirilma hasar yikuinun oda sicakligindakinden fazla oldugu dikkat ¢gekmektedir.
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4.4.7. Lap 30 mm th 0.4 mm 100°C 1I¢in Deneysel Calisma Sonuclar

Lap30 th0,4 25°C Lap30 th0,4 100°C 2h
2000 ) 9000
8000 8000
7000 7000
; 6000 — 6000
: 5009 1.deney £, 5000 1.deney
= 4000 2 4000
- 3000 2.deney > 3000 2.deney
2000 3.deney 2000 3.deney
1000 1000 2 "
o o ! i
o 0,5 1 o 0,5 1 1,5
Uzama (mm) Uzama(mm)
Lap30 th0,4 100°C 4h Lap30 th0,4 100°C 6h
9000 Q9000
8000 8000
7000 7000 7
—~ 6000 — 6000
Z. so00 | P 7. 5000 -
= 4000 1 EEDEY = 4000 1.deney
= 3000 2.deney -~ 3000 / 2.deney
2000 3.deney 2000 : 3.deney
1000 1000 /
o ! o
o 05 1 15 2 o 0,5 1 1,8
Uzama(oad) Uzama(mim)
Lap30 th0,4 100°C 8h
2000 ——————————
8000 -
7000
~ 6000 | y
ZL 3000 / 1.deney
= a000 ——H1—
~ 3000 2.deney
2000 1 3.deney
1000 |
o !¢
(0] 0,5 1 1,5
Uzama(mm)

Sekil 4.30. Lap 30 mm th 0.4 mm 100°C levha icin elde edilen yiik-uzama degerleri grafigi

Grafik egrileri genel olarak ortalama 3500 N civarina kadar lineer olarak
artmakta, 3500 N’dan sonra kirilma gergeklesene kadar mukavemetin artis oraninin
azaldigi gorilmektedir. Maksimum kirilma hasar yikleri oda sicakligi igin ortalama
4565 N, 2 saat bekleme suresi igin ortalama 8170 N, 4 saat i¢in 7595 N,6 saat icin 7614
N ve 8 saat icin 6320 N oldugu gérilmektedir. Termal yaslanma etkisinin 100°C de 2
saat bekleme suresi igin maksimum kirilma hasar yukinid oda sicakligina gore
neredeyse iki kat arttirdig: 4 saat icin azalttigi, 6 saat igin ¢ok az arttirdig: ve 8 saatlik
bekleme siiresinde ise maksimum kirilma hasar yukiinu azalttigi gorilmektedir. Ancak

tim degerlerde termal yaslanmamn maksimum kirilma hasar yikinin oda
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sicakhgindakinden fazla oldugu tekrar gortlmektedir. Genel olarak 100°C de

maksimum kirilma hasar y(klerinin ciddi oranda arttig: goralmektedir.

4.4.8. Lap 30 mm th 0.4 mm 150°C 1icin Deneysel Cahsma Sonuclan

- Lap30 th0.,4 150°C 2h
Lap 30 th0,4 25 °C -2l ik A
8000 BOOO
7000 J000
6000 6000 4
—_ _— ; J |
~. 5000 | 1 o 5000 /
:—E 4000 1.deney = 4000 1 1.deney
'>-t 3000 2.deney E 2000 1 2.deney
2000 3.deney 2000 / 3.deney
1000 | 1000 | f
o O
o 0,5 1 (8] 1 2
Uzama(mm) Uzama(mm)
Lap30 th0,4 150°C 4h Lap30 th0.4 150°C 6h
BOOO BOOO
7000 7000
G000 6000
— &~  S000
= 000 i )‘ :
I__E' 4000 1.deney = "“U‘)U 1.deney
= 3000 2.deney = 2000 2.deney
2000 F 3.deney 2000 3.deney
1000 1000 |
o o | )
(] 1 2 (o] 1 2
Ulzamadmm) Llzamuadmm)
Lap30 th0.4 150°C 8h
82000
7000
6000
;“ 5000
— = »
= 4000 1.deney
==l 2000 2. deney
¥
2000 ’ 3.deney
1000
o
(] p | 2
Ulzama(mm)

Sekil 4.31. Lap 30 mm th 0.4 mm 150°C levha icin elde edilen yiik-uzama degerleri grafigi

Grafik egrileri genel olarak ortalama 3500 N civarina kadar lineer olarak
artmakta, 3500 N’dan sonra kirilma gergeklesene kadar mukavemetin artis oraninin
azaldigi gorilmektedir. Maksimum kirilma hasar yikleri oda sicakligi igin ortalama
4565 N, 2 saat bekleme siresi igin ortalama 6353 N, 4 saat icin 5649 N, 6 saat i¢in 5773
N ve 8 saat icin 5338 N oldugu gorilmektedir. Termal yaslanma etkisinin 150°C de 2
saat bekleme siresi igin maksimum kirtlma hasar yukind arttirdigi, 4 saat igin bir
miktar azalttigi, 6 saat icin bir miktar arttirdigi ve 8 saatlik bekleme siresinde ise
maksimum kirilma hasar yukunt azalttigi gorilmektedir. Ancak tim degerlerde termal
yaslanmanin maksimum kirilma hasar yukinin yine de oda sicakligindan fazla oldugu

gorilmektedir.
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4.4.9. Lap 30 mm th 0.2 mm 150°C icin Deneysel Cahsma Sonuglan

Lap30 th0,2 25°C Lap30 th0,2 150°C 2h
8000 8000
7000 7000
6000 6000
2 5000 —. 5000
.=a== 4000 — 1.deney Z, 4000 —— i H—— 1.deney
= 3000 2.deney E 3000 2.deney
2000 3.deney 2000 y 3.deney
1000 1000
o o]
o 0.5 1 o A 2
Uzama(mim) Uzama (mmm)
Lap30 th0,2 150°C 4h Lap30 th0,2 150°C 6h
8000 - 8000 -
7000 7000
6000 6000
5000 — 5000
— 4000 1.deney = 4000 1.deney
Z 3000 2.deney E 3000 2.deney
E 2000 P { 3.deney 2000 3.deney
1000 4 1000
o ! o ¥ -
o 0,5 1 1,5 o 0,5 1 1,5
Uzama (mim) Uzama (Imim)
Lap30 th0,2 150°C 8h
8000
7000
6000
; 5000
;‘: 4000 1.deney
5= 3000 2.deney
2000 y 1 3.deney
1000
o |
o 0,5 1 1.5
Uzama (mim)

Sekil 4.32. Lap 30 mm th 0.2 mm 150°C levha icin elde edilen yiik-uzama degerleri grafigi

Grafik egrileri incelendiginde genel olarak ortalama 2800 N civarina kadar lineer
olarak artmakta iken 2800 N’dan sonra kirilma gerceklesene kadar mukavemetin artig
oranmin azaldigi gorilmektedir. Maksimum kirilma hasar yikleri oda sicaklig: icin
ortalama 4790 N, 2 saat bekleme siresi igin ortalama 7723 N, 4 saat i¢in 6621 N, 6 saat
icin 6627 N ve 8 saat icin 6065 N oldugu goérulmektedir. Ayni bindirme uzunlugu ve
ayni sicaklik igin yapistirict kahnhiginin yariya dismesinin mukavemete olumlu etkisi
gorulmektedir. Termal yaglanma etkisinin 2 saat bekleme siresi i¢in maksimum kirilma
hasar yukini ciddi oranda arttirdigi gorulmektedir. 4 saat bekleme siresi igin azalttig,
6 saat icin 4 saatle hemen hemen ayn: oldugu ve 8 saat icin ise bir miktar azalttig:
gorulmektedir. Ancak tim degerlerdeki artigin oda sicakligindan fazla olmas: dikkat

cekmektedir.
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4.4.10. Lap 30 mm th 0.6 mm 150°C 1Icin Deneysel Cahsma Sonuclan

Lap30 th0,6 25°C Lap30 th0,6 150°C 2h
8000 8000
7000 7000
6000 6000 /4
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E 4000 1.deney = 4000 1.deney
~ 3000 / 2.deney e 3000 2.deney
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Sekil 4.33. Lap 30 mm th 0.6 mm 150°C levha icin elde edilen yiik-uzama degerleri grafigi

Grafik egrileri incelendiginde genel olarak ortalama 2100 N civarina kadar
lineer olarak artmakta iken 2100 N’dan sonra kirilma gercgeklesene kadar mukavemetin
artig oraninin azaldigi gorilmektedir. Maksimum kirilma hasar yukleri; oda sicaklig:
icin ortalama 3648 N, 2 saat bekleme suresi i¢in ortalama 6211 N, 4 saat i¢cin 5197 N, 6
saat icin 5600 N ve 8 saat icin 5074 N oldugu gorulmektedir. Ayni bindirme uzunlugu
ve ayni sicaklik igin yapistirict kalinhiginin yari yariya artmasinin mukavemete olumsuz
etkisi gorulmektedir ve genel olarak mukavemet degerlerini dislrmustur. Termal
yaslanma etkisinin ise 2 saat bekleme siresi i¢cin maksimum kirilma hasar yikinu
arttirdigt, 4 saat bekleme siresi igin azalttigi, 6 saat icin arttirdigi ve 8 saat igin ise
azalttigi gorulmektedir. Burada yapistirici kalinligindaki artisin mukavemete olumuz
etkisi dikkat cekicidir.
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4.4.11. Lap 45 mmth 0.4 mm 150°C icin Deneysel Cahsma Sonuglan

Lap4S th0.4 25°C

Lap4S th0.4 150°C 2Zh
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Sekil 4.34. Lap 45 mm th 0,4 mm 150°C levha icin elde edilen yiik-uzama degerleri grafigi

Grafik egrileri incelendiginde genel olarak ortalama 3600 N civarina kadar

lineer olarak artmakta iken 3600 N’dan sonra kirilma gercgeklesene kadar mukavemetin

artig oraninin azaldigi gorilmektedir. Maksimum kirilma hasar yukleri; oda sicaklig:

icin ortalama 5858 N, 2 saat bekleme suresi i¢in ortalama 7830 N, 4 saat i¢in 6913 N, 6

saat icin 7504 N ve 8 saat igin 6725 N oldugu gorulmektedir. Bindirme uzunlugunun

yart yariya artmas: ve mukavemete olumlu etkisi gorilmektedir ve mukavemet

degerlerini arttirmigtir. Termal yaslanma etkisinin ise 2 saat bekleme suresi igin

maksimum kirilma hasar ytkund 6nemli oranda arttirdigi, 4 saat bekleme siresi igin bir

miktar azalttigi, 6 saat igin arttirdig: ve 8 saat icin ise azalttigr gortilmektedir. Burada

bindirme uzunlugundaki artigin mukavemete olumlu etkisi 6nemlidir
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5. SONUC VE ONERILER
5.1.Deney Sonuclarmin Tablo ve Grafiklerle Ifadesi

Bu bolimde termal yaslanma etkisinin, yapistiricinin baglanti performansini
etkileyen parametrelerin hasar yukine etkileri grafikler halinde ve birbirlerine gore
hasar yiklerindeki ylzdelik artma ve azalma oranlari tablolar halinde sunulmustur.
Tablolarda yer alan ifadelerde, yizdesel degerler termal yaslanma sonucu elde edilen
hasar yiklerinin oda sicakligina go6re hasar yiklerine yaklasim oranlarini
gostermektedir. Boylece termal yaslanma etkisinin net olarak gosterilebilmesi

saglanmaya ¢alisilmasgtir.

5.1.1.Bindirme Uzunlugu Degisiminin Sonuglar

Lap 15, 30 45

. e V1]

—2h

4h

Yiik (N)
I
8
o

=——6h

0 15 30 45

Bindirme uzunlugu (mmj)

Sekil 5.1. Lap 15, 30,45 mm, th 0.4 mm ve150°C levhalar igin elde edilen yiik-uzama degerleri grafigi

Grafik egrileri incelendiginde bindirme uzunlugu arttikga maksimum hasar yuku
degerlerinin arttigi gorulmektedir. Yapistiricinin yiizey alan: arttikga baglantinin daha
mukavemetli bir hal aldigi grafikte gortlmektedir. Burada maksimum kirilma hasar
yukinin bindirme uzunlugu 45 mm olan ve firtnlanma siiresi 2 saat olan numunede
gerceklestigi  gorilmektedir. Minimum mukavemet degerleri oda sicakhginda
gorilmekte ve minimum kirilma hasar yikiu bindirme uzunlugu 15 mm olan
numunelerde gorilmektedir. Termal yaslanma etkisinin; tim numunelerde oda
sicakhgindaki numunelere gore yuksek olmas: genel olarak mukavemeti arttirdigini ve
olumlu etki ettigini gostermektedir. Maksimum mukavemet degerlerinin 2 ve 6 saat

firtnlanmig numunelerde gorilmektedir.

Cizelge 5.1. Lap 15,30,45 mm, th 0.4 mm vel50°C igin elde edilen hasar yiikleri tablosu
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Bindirme uzunlugu Lap 15 mm Lap 30 mm Lap 45 mm
Maksimum  kopma 5800.233 N 6353.546 N 7830.327 N
mukavemeti

Minimum kopma 3878.533 N 4655.641 N 5855.31 N
mukavemeti

Yizdelik oran %49.2 artmig %36.4 artmis %33.3 artmis

Cizelge incelendiginde tim bindirme uzunluklari i¢in termal yaslanmanin
olumlu etki ettigi gorilmektedir. Maksimum hasar yiklerindeki iyilesme %49.2 ile lap
15 mm i¢in olmustur. En az artis ise %33.3 oran: ile lap 45 mm icin olmustur. Cizelgede
bindirme uzunlugu en fazla olan numunede termal yaslanma etkisinin en az artig
gosterdigini gormekteyiz. Bindirme uzunlugu en dustk olan numunelerde ise termal

yaslanma etkisinin daha fazla oldugu gortlmektedir.

5.1.2. Bindirme Uzunlugu Degisiminin Zamana Gore Degerlendirilmesi

Lap 15,30,45Smm-Zaman degisimi
9000
8000
7000 |
6000 /\ —
5000 |
o /\—/_\
3000

2000 | | lap 45
1000

lap 15

Yiik (N)

lap 30

0 2 4 6 8 10
Zaman (h)

Sekil 5.2. Lap 15,30,45 mm, th 0.4 mm ve 150°C levhalar igin elde edilen yiik-zaman degerleri grafigi

Grafik egrileri incelendiginde tum numunelerde mukavemet artmistir. Oda
sicakhginda en az mukavemet degerleri gorulurken termal yaslanma etkisiyle
numunelerin mukavemet artisi 2 saatlik bekleme sireli numunelerde en fazla artisin
goruldugu, 4 saatlik bekleme stresinde bir miktar azaldigi ve 6 saatlik bekleme
suresindeki degerlerde kirilma hasar yuku degerlerinin tekrar arttigi gorulmektedir. 6
saatlik bekleme slresinden sonra mukavemet degerlerinde azalma oldugu
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gorulmektedir. Ayrica en disik degerlerin 8 saatlik bekleme suresinde gorulmesi

onemlidir. Bu durum asir1 1sinin mukavemeti bir noktadan sonra etkiledigi ve yapistirict

uzerinde olumsuz bir etkiye sebep olarak baglantinin mukavemetini azalttig

dustnilmektedir.

Cizelge 5.2. Lap 15,30,45 mm, th 0.4 mm ve 150°C 2, 4, 6, 8saat i¢in elde edilen hasar yikleri tablosu

Firinlan oda 150°C | Yuzdel | 150°C | Yuzdeli | 150°C | Yuzdel | 150°C | Yuzdel
ma sicakh@r | 2sgat | ikoran | 4saat | koran | gsaat | ikoran | 8saat | ikoran
stiresi | (25C)
0 saat
Lap 15| 3878.53 | 5800.3 | %49.2 | 5100.2 | %3lart 5300.7 | %36 4700.5 | %21
mm N N artmis N mis N artmis N artmis
Lap 30| 4565.64 | 6353.26 | %39.1 | 5649.8 | %23.7 5773.4 | %26.4 | 5338.6 | %16.9
mm N N artmis N artmis N artmis N artmis
Lap 45| 5855 N 7830.7 | %33.7 | 6913.5 | %18 7504.3 | %28.1 | 6725.8 | %14.8
mm N artmis N artmis N artmis N artmis

Cizelgeye baktigimizda en blyldk artis orant lap 15 mm olan numunede
gorulmektedir. En buytk artis lap 15 mm ve 2 saatlik firinlanma sireli numunede
%49.2 olarak gordlirken, en kiguk artis lap 45 mm ve 8 saatlik firinlanma sureli

numunede %14.8 olarak gorilmektedir.

5.1.3. Sicaklik Degisiminin Degerlendirilmesi

th0,4mm Icin Sicakhik-Zaman Grafigi

——2h

—ii—4h
3000 1 6h

0 25 50 75 100
Sicakhk (°C)

125 150 175

Sekil 5.3. Lap 30, th 0.4 ve 2, 4, 6, 8 saat numuneler icin elde edilen yiik-sicaklik degerleri grafigi
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Grafik egrileri incelendiginde lap 30 mm th 0.4 mm igin termal yaslanmanin
75°C ye kadar lineer bir egri cizdigi 75°C den sonra 100°C de maksimum degere
ulastigi ve 100°C den sonra azaldig goriilmektedir. En blyik kirilma hasar yiki 100°C
ve 2 saat firtnlanmis numunede gorilmektedir. 100°C de 2 saatten sonra mukavemet
degerleri bekleme siresi 4 ve 6 saat igin ¢ok degismezken 6 saatten sonra 8 saatte
azalmaktadir. En iyi mukavemet degerlerinin 100°C de gorilmesi, yapistiricinin burada
camst gecis sicakligina yaklastigi tahmin edilmektedir. Literatirde polimer
malzemelerin camsi gecis sicakhigina ulasana kadar hasar yukinin arttigi ve camsi
gecis sicakligini gecince aniden azaldigini gosteren caligmalar var. Camsi gecis
sicakhginin altindaki ve Gstiindeki degerlerde malzemenin molekil yapisinin degistigi

ve bu degisikligin numunelerde mukavemet degerlerini etkiledigi tahmin edilmektedir.

Cizelge 5.3. Lap 30 mm, 750°C, 100°C ve 150°C icin elde edilen hasar yiikleri tablosu

Firinlanma oda 2 saat | Ylzdelik | 4 saat | Yuzdelik | 6 saat | Ylzdelik | 8saat | Yuzdelik
suresi sicakh@ oran oran oran oran
(25C)
0 saat
75°C 4565N 6167N | %35 5507N | %20 6059N | %32.7 5213N | %14.4
artmis artmis artmis artmis
100°C 4565N 8170N | %79.1 7595N | %66.3 7614N | %66.7 6320N | %38.4
artmis artmis artmis artmis
150°C 4565N 6353N | %39.1 5649N | %23.7 5773N | %26.4 5338N | %16.9
artmis artmis artmis artmis

Cizelgeye baktigimizda 100°C de %79.1 ile en btk artis lap 30 mm th 0,4 mm
ve firinlanma suresi 2 saat olan numunede gorilmektedir. Bu oran bu calismada termal
yaslanmada suana kadar gorilen en yiksek orandir. Buda termal yaslanmanin en etkili
sonucu burada verdigini gostermektedir. En disik oran ise %14.4 ile 75°C de ve 8

saatlik bekleme siiresi olan numunede gorulmektedir.
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5.1.4. Yapistirict Kalhinhgi Degisiminin Degerlendirilmesi

th 0,2mm-0,4mm-0,6mm
6000
5000 |
~ 4000 \
7.
= 3000
=
2 — oda sicakligi
1000
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Yapistiricr kahmhg (mm)

Sekil 5.4. Lap 30 mm, th 0.4 mm 25°C levha icin elde edilen yiik-uzama degerleri grafigi

Oda sicakhgindaki durum incelendiginde yapistirici  kalinhgi arttikga
mukavemet degerlerinin dustligti gorilmektedir. Bu durum literatlirdeki calismalarla
uyumlu oldugunu gostermektedir. Literatirde yapistirict kahnligmin artmasiyla
mukavemet degerlerinde azalma meydana geldigi belirtilmistir. Grafik incelendiginde
en iyi mukavemet degerlerinin 0.2 mm yapistirict kalinligi olan numunelerde elde
edildigi gorulmektedir. 0.2 mm den sonra yapistirici kalinhg:i arttikga mukavemet
degerlerinde azalma oldugu gorilmektedir. En blyuk azalma ise 0.6 mm de

gorilmektedir.
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Cizelge 5.4. Lap 30 mm, th 0.2 mm- th 0.4 mm —th 0.6 mm ve 150°C icin elde edilen hasar yukleri

tablosu

Yapistirner kalinhg

Oda sicakhg icin maksimum
kirilma hasar yuku

Ylizdesel oran

Th 0.2 mm 4790 N
Th 0.4 mm 4565 N %4.7 azalmig
Th 0.6 mm 3648 N %31.3 azalmig

Yapistirict kalinhigr degistikce maksimum kirilma hasar yikleri degismistir.

Tabloya gore yapistirict kalinliginin 0.2 mm den 0.4 mm ye ¢ikarilmas: durumunda

maksimum kirilma hasar yikleri %4.7 azalmistir.

Yapistirict kalinliginin 0.4 mm den 0.6 mm ye cikarilmas: durumunda ise

maksimum kirilma hasar yiklerinin %31.3 azalmis oldugu gortlmektedir.

5.1.5. Yapistiricr Kalinhgi ve Termal Yaslanma Etkisinin Degerlendirilmesi

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Yiik (N)

Yapistiric1 kalinhgi ve Zaman Degisimi

4 6 8
Zaman (h)

——th 0,2 mm
=—th 0,4 mm

th 0,6 mm

Sekil 5.5. Lap 30 mm, th 0.4 mm 150°C levha icin elde edilen yiik-uzama degerleri grafigi

Grafik egrileri incelendiginde en iyi mukavemet degerleri icin yapistirict

kahnligi 0.2 mm olan numunelerde goOrulmektedir. Termal yaslanmayla beraber

bakildiginda da durumun degismedigi termal yaslanma etkisinin en iyi sonuclari yine

yapistirict kalinligr 0.2 mm de verdigi ve yapistirict kalinhgi arttikca mukavemet

degerlerinde azalma meydana geldigi grafikte net olarak gorilmektedir.
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Cizelge 5.5. Lap 30 mm, th 0.2 mm- 0.4 mm -th 0.6 mm ve 150°C igin elde edilen hasar yiikleri tablosu

Oda
Fumlanma | sicakhg | 150C | vigdelik | 199C | vizdeli | 150C | vizdelik | 199C | vizdelik
suresi (25C) 0 2 saat oran 4 saat k oran 6 saat oran 8 saat oran
saat
Th0.2 mm
4790 N 7723 N %61.1 6621 N %38.2 6627 N | %38.3 6065 N %26.6
artmag artmg artmg artmg
Th 0.4 mm 4565 N 6353 N %39.1 5649 N %23.7 5773 N | %26.4 5338 N %16.9
artmug artmg artmg artmg
Th 0.6 mm 3648 N 6200 N %69.9 5197 N %42.4 5600 N | %53.5 5074 N %39
artmg artmg artmg artmg

Cizelgeye baktigimizda oda sicakliginda yapistirict kalinlig: arttikga mukavemet
degerlerinin azaldig: gorilmektedir. Ancak oransal olarak baktigimizda ise termal
yaslanmamin mukavemet degerlerini ¢ok ciddi oranda arttirdigi gorulmektedir. En
blylk artis %69.9 artis ile th 0.6 mm ve firinlanma suresi 2 saat olan numunede
gorulmektedir. En disik artis ise %16.9 artis ile yapistirict kalinligi 0.4 mm ve
firtnlanma suresi 8 saat olan numunede gorilmektedir. Bu durum termal yaslanmanin
0.6mm vyapistirict kalinligr kullanilan numunelerde c¢ok daha etkili oldugunu

gostermektedir.
5.1.6. Deneysel calisma sonrasi numunelerde gorulen hasar tipleri.

Deneysel ¢calisma sonucunda numunelerde gorulen hasar tipleri incelenmis ve

hasarin genel olarak 4 sekilde gerceklestigi gorilmustar.

Birinci tip hasar seklinde kirilma yapistiricida gergeklesmis ve yapistirici her iki

numune pargasinda kalmistir.

T LT ( §

Sekil 5.6. Birinci tip hasar seklini gosteren fotograf
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Bu hasar tipi genel olarak genel olarak yapistirict kalinhgt 0.6 mm olan
numunelerde gorulmistir. Yapistirict kalinhgt fazla oldugu icin kirilma genellikle
yapistiricida gorulmistir. Genel olarak goruldigi diger numuneler ise 8 saatlik numune

tarleridir.

Ikinci tip hasar seklinde yapistirict yine her iki kompozit levhada kalmis ancak
ayrilma gerceklesirken her iki levhadan da kompozit parcalarinin koparildig

gorulmektedir.

Sekil 5.7. ikinci tip hasar seklini gosteren fotograf

Bu hasar tipi genel olarak yapistirict kalinhig: disuk olan ve 2 saat firinlanmig
numunelerde gorilmektedir. Genel olarak en buylk kirtlma hasar yiklerinin 2 saatlik
numunelerde gortlmesi bu yapigma tirinun uygun oldugu ve yapigmanin ¢ok iyi

gerceklestigini gostermektedir.

Deney numunelerinde gorilen 3.tip hasar sekli ise yapistiricinin sadece
tabakalardan birinde kaldig:i kirilmanin yapistiricida degil yapistirict ile ikinci tabaka

arasinda gerceklestigi hasar tipidir

o

Sekil 5.8. Ugiincii tip hasar seklini gésteren fotograf
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Bu hasar tipi genel olarak oda sicakhgindaki numunelerde gorilmektedir.
Yapistiricinin burada ikinci levhaya tam olarak yapismadigi ve bu durumun hasar

yuklerinin diisuk olmasini sagladigi gorulmektedir.

Deney numunelerinde gorilen 4.tip hasar sekli ise yine kirilmanin yapistiricidan
degil yapistirici ile kompozit levha arasinda gergeklestigi ve bu kirilma gerceklesirken
yapistiricinin ikinci levhadan bir miktar kompozit pargas: kopardig: kirtlma hasar tipi

seklindedir.

Sekil 5.9. Dérdinci tip hasar geklini gt‘)sterén fotograf

Bu hasar tipi genel 6 saat firinlanmigs numunelerde gorilmektedir. En biyik
kirtlma hasar yukleri bakimindan genelde ikinci sirada olan 6 saatlik firinlanmis
numunelerde goruldigl bir diger dikkat cekici husustur. Genel olarak bu sekilde

goruldigl bir diger numune ise 4 saat firtnlanmig numune taradur.
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5.1.7. Oda Sicakhginda Termal Yaslanma Uygulanmayan Numuneler

Sekil 5.10. Oda sicakliginda termal yaslanma olmayan numunelerin test sonrasi hasar tipi
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5.1.8. Iki Saat Termal Yaslanmaya Maruz Kalan Numunelerin Hasar

Analizi

Sekil 5.11. Iki saat termal yaslanma sonrasi test uygulanan numunelerde goriilen hasar
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5.1.9. Dort Saat Termal Yaslanmaya Maruz Kalan Numunelerin Hasar

Analizi

= B oH

Sekil 5.12. Dért saat termal yaslanma sonrasi test uygulanan numunelerde gériilen hasa
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5.1.10. Alt1 Saat Termal Yaslanmaya Maruz Kalan Numunelerin Hasar

Analizi

Sekil 5.13. Alt1 saat termal yaslanma sonrasi test uygulanan numunelerde gorilen hasar
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5.1.11. Sekiz Saat Termal Yaslanmaya Maruz Kalan Numunelerin Hasar

Analizi

Sekil 5.14. Sekiz saat termal yaslanma sonrasi test uygulanan numunelerde gériilen hasar
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5.2. Sonug ve Degerlendirme

- Termal yaslandirma islemi sonrasi tim numunelerde oda sicakligina gore

kirtlma hasar yiki artmistir.

- Termal yaslandirma islemi sonras: en iyi sonuglar firinlanma siresi 2 saat olan
numunelerde alhinmistir. Firinlanma stiresi 4 saat olunca bir miktar azalmis, 6 saat
olunca 4 saatlik numuneye gore bir miktar artmis, 8 saat olunca termal yaslanma sonrasi
en dusik sonucglar alinmigtir. Ancak 8 saat firinlanmig numunelerde bile mukavemet

degerleri oda sicakhgindaki degerlerden yiiksek olmustur.

- Termal yaslandirma islemi sonras: en iyi sonuglar 100°C de ve 2 saat

firtnlanmig numunelerde alinmstir. Oda sicakligina gore artis %79.1 olmustur.

- Termal yaslandirma iglemi sonrasi en ¢ok artig olan ikinci tip ise firinlanma
sliresi 6 saat olan numunelerde gerceklesmistir. Bu oran %66.7 olmustur. Ve yine 100°C

de termal yaslandirma islemine tabi tutulmus olan numunelerde gorilmustar.

- Bindirme uzunlugu arttikga maksimum kirtlma hasar yikleri artmigstir. Termal

yaslandirma igslemi sonrasi da bu durum degismemis ve paralel artiglar gorilmastar.

- Yapistirict kalinhg arttikga mukavemet degerleri azalmigtir. Oda sicakhginda
da, termal yaslandirma isleminden sonrada yapistirict kalinlig: fazla olan numunelerde

mukavemet degerleri dismustur.

- Sonu¢ olarak yapistirict kalinhgi 0.2 mm olmas: ve baglantinin termal
yaslandirma iglemine 100 de ve 2 saat firinlanma ile numunelerin mukavemet degerleri
yukseltilebilir. Bu durumda yapistirici ile kompozit tabaka arasinda daha iyi bir yapisma

ve dolayisiyla daha iyi mekanik sonuglar elde edilebilir.
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